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Ozet: Sonlu Larmor yaricap: (FLR) etkisinin Geng Yildizims: Nesneler (YSO) disklerindeki manyetik dénme kararsizlig:
izerindeki sonuglari incelenmistir. Dogrusal kararlilik analizi yapilarak kararsizlik kosulu ¢ikarilmigtir. FLR etkisi, manyetik
alanin agisal hiz vektorii ile ayn1 dogrultuda olmasi halinde (€ -B > 0) manyetik gerilme kuvvetine katkida bulunarak diskin
kararsiz oldugu dalgasayisi araligini arttirir. Kararsiz modun maksimum bilyiime oran1 0.75Q diizeylerindedir. Ancak Q ile
B nin z1t dogrultuda olmas: halinde (Q-B <0) FLR onarict kuvvetlere katkida bulunarak diski kararh kilar, maksimum
biiylime orani1 yariya diiser.

Anahtar kelimeler: toplanma:toplanma diski- MHD- kararsizlik- sonlu Larmor yarigap1

Abstract: In this study, we investigated the consequences of the finite Larmor effect (FLR) on the magnetorotational
instability (MRI) that is believed to be present in Young Stellar Objects (YSOs). Instability condition is derived through
linear stability analysis. In case the magnetic field and the angular velocity vector are in the same sense (i.e. &-B >0), FLR
increases the wavelength range of the unstable mode by supporting the magnetic tension force. The maximum growth rate of
the unstable mode is of the order of 0.75Q2 . Nevertheless, when Q-B <0 , FLR aids to the stability of disk by contributing
to the restoring forces and the maximum growth rate falls half of its 0.75Q value.
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1. Giris kuvveti arasindaki denge ikinciden yana bozulursa
Toplanma diskleri, degisik tiirden gokcisimlerinin diskte ortaya ¢ikan MHD dalgalarindan durgun
cevresinde bulunan yapilardir. Etkin Gokada (standing) yavag  dalga bicemi diski Kkararsiz
Ozekleri (Active Galactic Nuclei-AGN), Geng duruma gegirir. Bu bicem manyetik alan yapisindan
Yildizimsi Nesneler (Young Stellar Objects-YSO), bagimsizdir ve son derece hizhi biiyiir. Manyetik
Ciice Novalar (Dwarf Novae-DN) bu tiir yapilari alan yeginligi birka¢ yoriinge donemi i¢inde 3-4 kat
barindirir. artmaktadir. Balbus-Hawley veya manyetik donme
kararsizligi (MRI) olarak adlandirilan bu kararsizlik
Toplanma disklerinin ¢oziimsiizliiglinii uzun siire AGN, YSO ve DN’lerin hepsinde goriilebilir.
korumus olan ozelligi, acisal momentumun disariya
tasinmast ~ sorunudur. Hidrodinamik baglamda Balbus & Hawley (1992a, 1992b), Balbus, Hawley
¢oziilemeyen bu sorun 1990’ 1arin basinda Manyetik & Stone (1996) Hawley & Balbus (1991, 1992),
Hidro Dinamik (MHD) baglamda ¢o6ziilmiistiir Hawley, Gammie & Balbus (1995), Stone, Hawley,
(Balbus ~ &Hawley,1991). Kepler Mz profili Gammie & Balbus (1996) dogrusal olmayan
gosteren, manyetik alana donmusluk kosulunu iyi yaklasimda MRI nm evrimini incelemislerdir.
saglayan ve zayif bir manyetik alan barindiran Oykiiniimler kararsizhigin calkantiya doniistiigiinii
disklerde, diski kararli kilan Coriolis kuvvetiyle, ve disk dinamosunun kuruldugunu  gdstermistir.
diski kararsizhiga siiriikleyen manyetik gerilme Disariya dogru agisal momentum  tagimimndan
sorumlu olan Maxwell stresleri, iceriye dogru
Bildiri tam metin icin : Ebru AKBAS taginimdan sorumlu olan Reynolds streslerinden 3-4
e-mektup: akbas @astronomy.sci.ege.edu.tr kat bitytiktir.

333



p

E. Akbas vd. :Toplanma Disklerindeki Manyetik Dénme Kararsizhigi Uzerindeki Sonlu Larmor Yaricap: Etkisi

Balbus & Terquem (2001) YSO disklerinde Hall
etkisinin varlifinda MRI y1 incelemislerdir. Hiz
profile nasil olursa olsun, Hall akimi varliinda
toplanma disklerinin kararsiz oldugunu
gostermiglerdir.

Ideal MHD de akiskan hizi ile electron hiz1 arasinda
fark yoktur. Iyon ve electron hizlar1 arasindaki fark
Hall etkisine neden olur. YSO disklerinde manyetik
alan elektronlara donmustur.

Bu calismada, sonlu Larmor yarigapi (FLR)
etkisinin ' YSO disklerindeki manyetik dénme
kararsizlig1 iizerindeki sonuclar1 incelenmistir.
Dogrusal kararlilik analizinden dagilma bagintisi
bulunarak, FLR etkisini iceren kararsizlik kosulu
cikarimustir.

2. Temel Denklemler ve Dagilma
Bagintis1

MHD yaklasgimi Maxwell denklemleri ile iyon ve
elektronlarin kinetik denklemlerinin hiz

momentlerinin  birlesimidir. Standart MHD de
parcaciklarin hareketi manyetik alan c¢izgilerine
bagli kalir. Rosenbluth et. al. (1962) standart MHD
yaklagiminin tersine kinetik kuramda iyonlarin FLR
etkisinin ~ flute  kararsizigim  bastirdiginin
gostermiglerdir. Rudakov (1962) ile Roberts &
Taylor (1962) MHD cinsinden bu kinetik etki
plazma momentum denkleminde basing tensoriiniin
kosegensel olmayan elemanlar1 i¢indeki
gyroviskozite  (veya manyetik viskozite ) olarak
kendisini gosterdigini belirtmislerdir. Coppi (1964)
Ohm yasasindaki Hall terimleri ile stress
tensoriindeki  gyro-viskoz katkinin esit Onem
tasidigini gostermistir.

Bu durumda temel MHD esitlikleri soyle verilir:

P v pv=0 (1)
ot

ov B’ B

oy Vv=-V —|-V- —-V

P +(pv-V)v [P+8nj H+[475 jB )

a—B:Vx(va—nVXB—M] 3)
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Dik manyetik alan i¢in FLR yi gozoniine alan
stress tensoriiniin bilesenleri soyle verilir:
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Buradav=a’w,/4ile verilir. a, iyon Larmor

yarigapl; ®, , iyon gyro-frekansidir.

Bu ¢aligmada manyetik alanin disk diizlemine dik
bileseni oldugunu varsayilmistir, B=Be,. Hall
akimlart ve FLR dikkate alinmigtir. Diskin
merkezine  konumlanmug  standart  silindirik
koordinatlar (R, ¢ z) kullanilmistir. Zaman bagiml
eksensimetrik tedirginlikler exp(ik,+ot) biciminde
almmistir (bu dagilma bagmtisinin katsayilarinin

gercek olmasint saglar). Boussinesq limitinde
radyal ve azimutal dogrusallastirlmis MHD
esitlikleri asagidaki gibi verilir:
ikB
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Boyutsuz parametreler cinsinden dagilma bagintist
sOyle verilir:

2
wdB —(k Be +

| Fron JSBR —~ikBdv, =0 (8)
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(9) denklemi YSO disklerinde dért diisiik frekansh
bicemin varligint gosterir. Routh-Hurwitz kriteri
uygulanirsa (kararsizlik i¢in denklemin koklerinden
en az birinin pozitif gercel kisimli olmas1 gerekir) ,
kararsizlik i¢in kosul:
q, <0 (10)
Kepler diski i¢in sayisal coziimler
yapilmistir. Sekil 1, 2, 3, Hall parametresinin farkl

degerlerine gore kritik dalgasayisi-FLR
diizlemindeki biiylime oranim1 = gostermektedir.
Biiylime oram1 yiikseklikle orantilidir. Hall

parametresi, Q ile B aym (ters) yonlii oldugunda
pozitif (negatif) degerlere sahiptir.
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Sekil 1. Kepler diskinde X=0 i¢in, kritik
dalgasayisi-FLR diizlemindeki biiytime orani.

Sekil 1’den goriildugi tizere Hall parametresinin
sifir oldugu durumda, FLR degeri biiyiidiikce
kararsiz olan dalgasayis1 aralifi artmaktadir.
Maksimum biiytime orani 0.75€ dur.

Sekil 2. Kepler diskinde X= 1 i¢in, kritik
dalgasayisi-FLR diizlemindeki biiyiime orani.

Sekil 2, X =1 durumunda FLR nin biiyiik degerleri
icin kararsizlik araligmin arttigim gostermektedir.
Maksimum biiytime orani yine 0.75€2 dur.

Sekil 3. Kepler diskinde X= - 1 i¢in, kritik
dalgasayisi-FLR diizlemindeki biiyiime orani

Digerlerinin tersine X= -1 iken FLR nin artan
degerlerinde kararsiz dalgasayisi araligl
kiictilmektedir. Maksimum biiyiime oran1 da yariya
diiser.
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-4 < X < -1 araliginda, FLR=0 durumunda Hall
elektromotif kuvvetin (HEMF) neden oldugu alan
cizgisi kaymasiin “epicyclic”’ frekansi ile
manyetik gerilme frekansi esitlenir ve bu iki etki
birbirini iptal eder. Bu aralikta onarict gerilme
radyal kuvvet olarak mevcut olmadigindan HEMF
kararsiz kilici olarak gorev yapar. Azimutal tork
Alfven terimiyle baskindir, bu da agisal momentum
taginimina izin verir. FLR etkisi Coriolis ve kesme
(shear) orani ile coupled olarak gelir. -4 < X < -1
araliginda, onarici kuvvetlere katkida bulunarak
diski kararli kilar. X < -4 de kararliliga keskin bir
dInQ’

dInR
akimlar1 kararli kilici iken, FLR etkisi manyetik
gerilmeye katkida bulunurak kararsiz kilici etkiye
sahiptir. X > 3 icin FLR nin kararsizlia bir katkis1
yoktur.

gecis vardir. 0 < X < 3 =—

icin Hall

3. Sonuc¢

FLR terimi, disk Q ile ayn1 dogrultuda dik yonde
tekdiize bir manyetik alana sahipse diskin kararsiz
oldugu dalgasayisi araligini artirir. Ancak disk alan
Q ile zit dogrultuda ise MRI nin dogrusal biiyiimesi
bastirtlir ve manyetik stresler yoluyla agisal
momentumun taginmadigi bir “6li bolge” (dead
zone) olusur.

336

4. Kaynaklar

Balbus, S.A. & Hawley, J.F., 1991, ApJ, 376, 214

Balbus, S.A. & Hawley, J.F., 1992a, ApJ, 392, 662

Balbus, S.A. & Hawley, J.F., 1992b, ApJ 400, 610

Balbus, S.A. Hawley, J.F. & Stone, 1996, ApJ, 467,
76

Balbus, S.A. & Terquem, C., 2001, ApJ, 552, 235,
Coppi, B., 1965, Phys.Fluids, 8, 2273

Hawley, J.F. & Balbus, S.A., 1991, ApJ ,376, 223,
Hawley, J.F. & Balbus, S.A., 1992, ApJ 400,
595, Hawley, J.F., Gammie, C.F. & Balbus,
S.A., 1995, ApJ, 440, 742

Roberts, K. V. ve Taylor J. B., 1962, Phys. Rev.
Lett.,8, 197

Rudakov, L.I., 1962, Nucl. Fusion, 2, 107

Stone, J.M., Hawley, J.F., Gammie, C.F. & Balbus,
S.A., 1996, ApJ 463, 656



