YEREL AKIMLARIN NEDEN OLDUGU MANYETIK ALAN
GRADYENTININ ACISAL MOMENTUM TASINIMINA KATKISI

Ebru DEVLEN! E.Rennan PEKUNLU?

Ozet

Toplanma disklerinin diferansiyel dénme ve zayif manyetik alan varlig1 altinda kararsiz
oldugu wve agisal momentumun disariya tasindigi biliniyor. Manyetik-Dénme
Kararsizlign Hall emf. ve manyetik alan igindeki elektronlarin hareketinden ortaya
¢tkan akimlarin varliginda calkantiya déniistir. Ancak simir bélgesindeki pargaciklar
tekdiize olmayan bir manyetik alan duyumsayarak, alan ve alan gradyentine dik
dogrultuda bir sitriklenmeye (drift) ugrayacaktir. Bu etkiyi de dikkate alarak yerel
eksensimetrik modlarin  biyimesini inceledik. Manyetik dénme kararsizliZinin
maksimum biiyiime oraninin diskin yerel Oort-A degerinin yaklagik dért kati oldugunu
bulduk. Yerel akimlarin neden oldugu manyetik alan gradyentinin dikkate alinmadigi
durumda, kararsizlik yalmzea manyetik alan ve agisal hizin zit yonli (BTNQ) olmast
halinde ortaya cikarken, gradyentin dikkate ahnmasiyla kararsizlik hem BTIQ hem de
BTTQ durumlarinda ortaya g¢ikar. Bu sonug yerel akimlarin dogurdugu tiim etkileri
dikkate aldigimizda kararsizli3in daima varolacagina igaret eder.

Anahtar Sdzciikier: Toplanma diskleri, manvetif-donme kararsiziigi, divamanyetizm.
Abstract

It is well-known that the differentially rotating disks with a weak magnetic field are
unstable and show enhanced angular momentum transport in radial direction. Magneto
rotational instability (MRI), in the presence of Hall e.m.f. and the magnetization currents
produced by electrons grows into turbulence. But the electrons, near the magnetization
current circuit, will be, under the influence of the magnetic field gradient, go through a
drift motion. Taking into account all these effects we investigated the growth rate of the
local axisymmetric unstable modes. We showed that the maximum growth rate of the
MRI is four times greater than the local Oort-A value. If the magnetic field gradient
produced by the magnetization current is ignored then the MRI is present only when the
magnetic field and the angular velocity vectors are anti-parallel (BT12), otherwise the
disk is unstable in both cases (BTJ€Q), BTTQ . Our result indicates that the MRI will
always be present if we take the currents into account.

Key weords: Accretion discs, magnetorotationdl instability, diamagnetism.
1.Giris

1990’1ardan once toplanma diskleninde molekiiler viskozitenin diganya dogru agisal
momentum tagimmim saglamak i¢in yeterli olmadigr anlagilmigtir. Shakura & Sunyaev [1]
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Maxwell streslerimin toplanma disklerinde c¢alkantinin baglamasina neden olabilecegini
belirtmiglerdir.

Balbus & Hawley [2] “donmugluk” kogulu altinda zayif bir manyetik alanin varliginda
Kepler hiz kesitine gahip toplanma disklerinin kararsiz oldugunu gostermiglerdir. Eger diskin
manyetik alam zayifsa, yam altisisalsa, ortaya ¢kan tedirginlikler kararsiz bigemin
biiyiimesine neden olur. “Yavag bigem”, yerel olarak kararsiz, yayilmayan (evanescent) ve
diskin manyetik alan yapisindan bagimsizdir. Manyetik alan yeginligi birkag¢ yoriinge dénemi
iginde 3-4 kat artmaktadir. Dogrusal olmayan yaklagimlar kararsizhgin giderek ¢alkantiya
dontigtiigiinii ve dinamonun kuruldugunu gostermigtir [3][4][5][6]. Fiziksel olarak iyi
belirlenmig olan bu kararsizligin, toplanma diskine sahip tiim dizgelerde (Kataklizmik
Degisenler, Gen¢ Yildizzmsi Nesneler, Etkin Gokada Ozekler, vb) ortaya ¢kacadi
savunulmugtur.

Wardle & Ng [7] iletkenlik tensériinde Hall teriminin énemini vurgulamiglardir. Daha
sonta Balbus & Terquem (BT) [8] Geng¢ Yildizzmsi Nesnelerin g¢evresindeki toplanma
disklerinde ortaya ¢ikan durgun yavag dalgalann kararsizligimm Hall etkisinin varlifinda
incelediler. Bu etki, hiz alanlari nasil olursa olsun, durgun vavag dalgalarin daima karargiz
olacagina igaret etmigtir. Soguk disklerde “donmugluk™ kogulunun diskin tiimiinde
gergeklegmeyecegi savunulabilir. Ancak, BT, elektronlarla iyonlarin indiktif eglegmesi ve
iyonlarla nétr pargaciklann da ¢arpigmalar yoluyla eglegsmeleni sonucunda disk akigkanimn
tiimiiniin manyetik alanla etkilegim i¢inde olacagim savunmuglardar.

“Donmugluk™ kogulu, Kepler hiz kesitine sahip diskteki manyetik alan ile
elektronlann ortalama hizlan arasinda fark olmadigina igaret eder. Ancak, elektronlar
manyetik alan kuvvet ¢izgileri ¢evresinde ¢ember veya sarmal yoriingelerde dolanmaktadir.
Bu devimm yerel akimlann ortaya ¢ikmasina neden olur. Yerel akimlar ortama
divamanyetizm sunar. Akimlar kapali devrede dolagacagindan diskte verel olarak akim
bolgelenn ortaya ¢ikar. Bu akimlann doguracagi manyetik alamin yoniinden otiirii, bu
bolgelerin igindeki manyetik alan yeginligi digindakine gore daha zawf olacaktir.
Diyamanyetik etki, birim oylum ig¢indeki manyetik moment, = mvf /2B, olarak tammlamr.
Tamimdan da gorilecegi gibi, manyetik moment, B~ ' ile orantlidir. Manyetik-donme
kararsizhiginmin baglangici igin bir n kogul olan zayif manyetik alan, divamanyetik etki ile
daha da zayiflatdmaktadir.

Bu ¢aligmamn 2. boliimiinde kararsizligin dogrusal analizi 1¢in gerekli olan fiziksel
parametreleri ve temel denklemleri verecegiz. 3. bolimde yerel akimlarn neden oldugu
manyetik alan gradyentinin kararsizlik iizerindeki etkisini inceleyecegiz. 4. béliimde ise bu
¢aligmamn sonuglan tartigilacaktir.

2. Geng Yildizimsi Nesnelerin Cevresindeki Diskler

2.1. Genel Ozellikler

Minumum kiitleli giineg bulutsusunu [9] model olarak alirsak yiizey vogunlugu
merkezdeki yildizdan olan uzaklik (r) cinsinden géyle venlir:

-3/2
J(}‘)zl.?xlO{j} gem’™ (1)

Diskin radyal yondeki biyiikligi ~100 AB dir. Diskin dig bélgelerinin sicakligi ~10 K
iken 1¢ boélgeler ~1000 K sicaklhigina sahiptir. Denge sicaklign
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L 14 _1f2 L /4
T(r)=| —=—| =280 K )
1670 o1 148 L.

ile verilir. Burada L, wldizisitmasi, o, Stefan-Boltzmann sabitidir. Buna gore ses mwzi

172 -1/2 18 -1/2
cs(r):[ HJ :9.9x104{ 4 ] [L*} [ “ ] (3)
um, 148) |1, ) \234

ile verilir. Burada u ortalama molekiil agirhigidir. Diigey dogrultuda hidrostatik denge
varsayilirsa, orta diizlemdeki yogunluk

, -11/4 I -1/3 M 12 L 12
ry=14x10" - - e’ 4
p:(7) [1,43] [L J [M J [2.34] & @

Sun Sun

ile venlir. (3) ve (4) denklemlen kullamlarak plasma beta degenn manyetik alan veginligi ve
yarigapin bir fonksiyonu olarak bulunabilir.

2¢? r s B -
B =—+=21x10" z (3)
yvi 1 4B 01G

Burada B, tekdiize dik alamin yeginligidir. Diferansiyel donen ince Kepler diskinin mz kesiti

vl = —GRM = R'Q)’ (6)

ile verilir. Burada M merkezdeki yildizan kiitlesi, R yangap, Q agisal iz ve G evrensgel ¢ekim
sabitidir.

Disk gazi elektronlar, iyonlar ve notrlen igerir. Sadece elektronlar donmughik kogulunu
saglar. Iyon ve elektron hizlan arasindaki fark Hall elektromotif kuvveti dogurur, bu da
whistler dalgalarim iiretir.

2.2. Diyamanyetizm.

T Taun disklerinin manyetik olarak etkin, etkin olmayan ve gegig bolgesi olarak
yapilandigir biliniyor [10][11][12]. Eger etkin bélgemin varlii i¢in zaman &lgedi yeterince
uzunsa verel manyetizasyon akimlan etkin ve etkin olmayan bélge arasinda olan gegig
bolgesindeki akig iizeninde ortaya ¢ikar. Eger akimlar durgunsa iyon veya nétrlerin veya her
ikisisnin ¢arpigmalan elektronlann sarmal veya dairesel yoriingelerim  ve yerel akimlan
tedirgin edecektir veya bozacaktir. Yerel akimlarin olugumu Sekil 1 de gdstenilmigtir. Disk,
silindirik koordinatlarda z ye dik diizlemde uzamir. Disk igindeki daireler manyetik olarak
etkin bolgeleri gostermektedir. Etkin ve etkin olmayan bolgeleri birlegtiren geegig bolgeleri
yverel Larmor yarigapr geniglifinde olsun. Alttaki gekil gegig bélgesinde olugan yerel akimin
olugum fizagim gostermektedir.
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Sekill. Buyik daire manyetik olarak etkin olan bdélgenin (adamin) sirim gdstermektedir.
Kigiik daireler elektronlarin yériingeleridir. Global manyetik alana (Bg) zit yonde bakan bir
gézlemci igin elektronlarin hareketi saat yoéntntin tersidir. By yerel manyetik alani, By; adanin
icindeki net manyetik alam, B, adanin disindaki net manyetik alami gdstermektedir. Her bir
elekiron yoéringesi bir akim devresidir. Ada icinde komsu devrelerden gelen katkilar birbirini
gotlireceginden net alkim boglanir. Bununla birlikte adanin sinirindaki akimlar birbirini destekler
ve aymi gozlemci igin yerel akimin yonil saat yonudir. Bdylece ortaya ¢ikan yerel manyetik alan,
ada i¢inde digariya gdre daha kugtik bir manyetik alan olusmasina neden olur.

Plazmaya donmusg olan elektronlann yoriingeleri kiigiik daireler olarak gosterilmigtir.
Daireler iizerindeki oklar (r, ¢ diizleminde agagiyva bakan bir gozlemel i¢in elektronlarn
gyration hareketimin dogrultusunu gosterir. Her bir elektronun yoriingesi bir akim devresidir.
Etkin bolgede net akim herhangi bir noktada ihmal edilir, ¢iinkii komgu ilmiklerden gelen
gelen katkilar birbirim gotiiriir. Ancak gegig bélgesinde akimlar birbirimi destekler ve net bir
akim olugur. Olugan bu yerel akim aym gozlemci igin saat yoniindedir. Bu akimda sayfa
diizleminden i¢e dogru yonelmig bir manyetik alan iiretir. Akim ve alan manyetizasyon ile
ifade edilir:

J g =€V x M 7
2B
M= —ﬁWk (8

Wy, elektronlann kinetik erke yogunlugunun dik bilegemidir. Etkin bélge i¢inde net
manyetik alan ,

B:H+4EM:H—8—ﬂWk£2:H—lﬁB:H—EB (9)
3 °B 3W,

B etkin bolgedeki alan, H yerel akimin yarattigi manyetik alandan etkilenmemis alan,
Wy manyetik alamin erke yvogunlugudur. (9) denkleminin B ile skaler ¢arparsak elde edilen
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1
denklemin gergel ¢oziimiiniin olmasi i¢in %Wk < — ve 7 < B < H kosullan saglanmalidar.

87
Buradan
W, (HG/HH)P n
—~ <3 ve -~ 271 J3 veya 2. <3 10
7, ya 573z y nﬂﬂc (10)

elde edilir. (ne/ nH) iyonlagsma kesri, P basing, £ (5) denklemi ile verilen plazma beta
degeridir. Bu diskler ig¢in, gézlenen ve/veya bulunan (ne / nH) ve B degerlen1 kullanilirsa (10)
egitsizliginin saglandig1 goriiliir.

2.3. Temel MHD Denklemleri
MHD denklemleri ve Ampere yasasi goyle verilir:

op
LLivipv)=0 11
5 (pv) (11)
p@+(pv-v)v:—VP+leB (12)
ot c
@:VX[VXB—?)ZL—EJ—JXBJ (13)
ot c en,
veHa="3 14
&
J=J,+d,, =S VxB+cVxM=-"VxB-cVxlep
£ Ax Az B 13)
- Cyup- Ve g gy CNVE 4

A A 3, Az 3W, B

Eger  geqig bolgesinde olugan manyetik alan gradyenti ihmal edilirse (15)
denklemindeki VB terimi diiger. Zayif, tekdiize dik alan B = B% ile sanlmg diferansiyel
donen bir diskin yerel kararhiligim inceleyelim. Bu durumda momentum korunumu ve
manyetik indiiksiyon denklemleri

v \Z: B

p§+(pV-V)V——VP—(1—E) o +(1_8)[E'VJB (16)

oB i (1 c(VxB)<B

E—VX[VXB (1-&)pvxB-(1-¢&) en, } (17)
ile verilir.
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Elektriksel direng¢ ve Hall em.f. varliginda incelememizi dizlem dalga ve
ik, E+aot)

2

tedirginliklerin zaman degisiminin e biciminde oldugu varsayimiyla yapalim. Bu
varsayim dagilma bagintisimin katsayilarmi gercel yapar. Boussinesq limitinde ve baslangic
noktasi1 diskin 6zeginde olan silindirik konsayilarda (R, ¢, z) calisalim. Bu durumda basing,
yogunluk hizin ve manyetik alanin dik yondeki bilesenlerinin tedirginlikleri sifir olur. (11),
(16) ve (17) esitlikler dizgesini dogrusallastirirsak dagilma bagintisim elde ederiz:

o' +2k'n(1-¢) @ + 4,0° + 2k277[1c2 (1-&)+kvi(l- g)z}a) +4,=0 (18)
A;ve Ay katsayilarn:
i 2 2.2
A, = +k'n? (1—5)2 +2kWvi(1-¢)+ QR +kvy, (1-¢) ];g‘;g (1-¢) (19)
B 2.2 2
A= | Rk | (o) kv (1) + R (1 o) [+ (1-2) 20)

k% = 4Q% +dQ*/d InR epicyclic frekans, v}, = QBc/2men, Hall parametresidir.

=0 kosulu altinda (18) dagilma bagintisimt boyutsuz parametreler cinsinden
yazalim.

dInQ’
—+

st+ ;EZ+2X(1—5)2+
dInR

Y(1-2)|H(1-e) (s
21)
LY 2 || d1nQd? 2
J{K Z-e)rx(1-¢) } dEl—R+Y(1—e)+X(l—g) -0

s=afQ, X =(kv,/Q) .Y = (kv,/Q) , F=x/Q du.

(21) numaral dagilma bagmtisinin ¢ézimi Sekil 2 de gortlmektedir.

EPSILON=0.1 EPSILON=0.5

30

RERITAL R
R
iy
i
il

Sekil 2. Elektriksel direncin sifir oldugu durumda biiyiime oraninin (X,Y) diizlemindeki
goriiniimil. Yiikseltinin maksimum biiyiime orani1 0.75€2 dir.
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4. Genel Eksensimetrik Tedirginlikler

Gegig bolgesinde yerel akimlann kuvvetli olmasi halinde (15) denkleminde VB
terimi de dikkate alinmalidir. Denge durumunda manyetik alamin R dogrultusunda degistigini,
yani B = B(R)Z varsayalim. (12) denklemine gére genel denge kogulu

o Yo _ 1
Q'R=-"=_"_BVB(l+¢) (22)

ile verilir. Bu durumda diga dogru olan merkezka¢ kuvveti sadece ige dogru olan (yerel
akimlarin neden oldugu manyetik alan gradyentinin yonii diga dogru oldugu i¢in) manyetik

basmg kuvveti dengeler. Eksensimetnk tedirginhklerin uzay ve zaman degigimi e[ijR”k‘imr)

big¢iminde olsun. Bu durumda dogrusallagtinlmig MHD denklemlern:

k Sv,+k v, =0 (23)
@8 vy —2Q§v¢+ikR£—(l—8) ik, B, 5BR+L[VB(4+28)+ B,iky(1+£)]5B,=0 (24)
p Arp 47
2 .
a)é'v@JrK—ﬁvR—kaBZ 5B,(1-¢)=0 (25)
20 dzp
@OV, +:'k25—P—(1+ E)Eé'BR =0 (26)
p 4op
1
| 0+(1- )k’ | 6B, — ik, B.6v, +(1 —g)ﬂ 5B, - r{zgikz Eug@q SB.=0 (27)
dren, B

VB vBY VB
{&H(l - .9) K- 4gr;ikR? +6gr}[?] —2em 2 }&B@ — ik, B, 6v;

4o _ vBY
|2 r + 4;;”9 {(1— )k} B, +(1+£):kRV’B+VzB(1+£)—25[?] ﬂﬁﬁR (28)
+——[ (1 &)ik,VB+kyk,B,(1+£) |68, = 0
den, ‘ Rtz :
2 2
{m+(1—£)k2n+ 48?}ikRE+28?}[@] —(4+2£)?} V'3 +2£?}k§}582
B B B
— ik, B,6v, + 5vV B+ 2enik, %B&BR (29)
+ [(1+¢)ik,VB—kek, B, (1-2)|6B,=0

49rene
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(23)-(29) denklemlerinin ¢ézlimiinden beginci dereceden imajiner katsayili dagilma bagintisa
elde edilir:

@ +a,0 +a,0 +a,0’ +am+a, =0 (30)

Katsayilar EK-A da verilmigtir. (30) denklemi Geng¢ Yildizzmsi Nesnelerin etrafindaki
diklerde diigiik frekansli beg bicemi tamimlar. (30) denkleminin koklerinden en az birinin
pozitif gercel kisma (kararsiz bigem) sahip olma kogulu agaZidaki egitsizlikler ile wverlir
[13][14]:

a, <0,
a, <0,
A =aa,—a,<0, (31)

A =a(aa—a))—a,(aa —a))<0,
A= (a4a1 —a, )[af2 (a4a3 -a, )— a, (a4a1 —a, )]—an (a4a3 —a, )2 <0

Bu kogullar gelecek ¢aligmada incelenecektir.
77=0 kogulu altinda, kararsizik kogyulu @ <O ile verilir. Thmal edilemeyen 4z

tedirginliklerinin manyetik basing¢ tarafindan bastinlmasindan otiiri 4z — 4, diizleminde
maksimum biiyiime oranimmin 4, =0 ekseminde oldugunu varsayarak (30) dagilma bagintisim

boyutsuz parametreler cinsinden yazalim:

st J{G? [—%28(1—.9)— 2X(2+ g)}wzz +2X(1-¢) +[a;1;11g§ +¥(1- E)E(l— 8)},2

B —e(l-g)-2X(1-&)(2+&)+XT

Burada s = @/Q, X =(kv,/Q)".Y = (kv /Q)", # =x/Q ,G = (Vk)(VB/B) dir.
(32) denkleminin grafik ¢oziimleri Sekil 3 de verilmigtir.

Sekil (2) ve (3) il karslagtirdigimizda /) maksimum biiyiime oranmimin yerel Oort-A
degerimn yaklagik 4 kati oldugu gériiliir, i7) VB yoklugunda koklerden bini kararsiz ve tek
kararsizhik alam varken, bu tenmin eklenmesi ile iki k6k kararsiz olmakta ve ilk kok i¢in iki
kararsizhik alami wvarken, ikinci kararsiz kok igin {i¢ tane kararsizhk alami vardir, ##) hem
gpsilon hem de alan gradyenti degen kiigiildilkk¢e Y mn negatif degerlerindeki (yam,
Q ™ B durumunda) kararsizlik alam daralir.
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Sekil 3. (a) ve (c) (32) denkleminin birinci kékleri, (b) ve (d) ikinci kdklerdir.
VB nin etkisini gdrmek igin epsilon degeri sabit alinmistir.

Simdi bunun altinda yatan fizige bir goz atalim. Sekil 4a ve 4b de daire yerel
kartezyen koordinat sisteminin orijininden Ry yarigapt civannda yerel akim devresini
(dairesi) gostersin. Manyetik alan sayfa diizleminden digant dogru olsun. Q0B dumumuna
bakalim. Bu yerel akim divamanyetik etki nedemyle manyetik alan gradyenti varatir.
Manyetik alanmin yeginligi daire i¢inde digandaki alandan daha zayif olacaktir. Bu simr ¢izgisi
olayr olmasina kargin, uzunluk o&lcegi yerel Larmor varigapimin iki kati denlidir, bu da
kararsizlifa baglatmak i¢in gerekli olan tedirginlikler: tetikleyebilir. Manvetik alan gradyenti
-R dogrultusunda pargaciklan iten bir manyetik basing kuvveti ortaya ¢ikanr. Manyetik
alana donmug olan elektronlar alan ¢izgilerimi biikecektir. Egrilik yvan¢ap dogrultusundaki
birim vektor —R dogmltusundadir. Eger alan gradyenti ve alan ¢izgilerinin egriligi veterince
uzun siiriiyorsa elektronlar bir kayma (dnft) iz vy, , o« (1/g)R, xB kazanacaktir. Bu,
kararli kilic1 olan Coriolis kuvvetimin neden oldugu harekete ters yondedir (Sekil 5a). Bu
yerel akimlann neden oldugu kararsiz kilici hareketler sag el kuralina goére alan ¢izgilermin
whistler dairesel hareketiyle aym wonliidiir. Whistler dalgalarina benzer manyetik alan
gradventi ve egnlifinin etkisi altinda elektronlarin kaymasi hiza tepki olarak bir dairesel
uglagmig bilegen sunacaktir. Bu tepki, dinamik epicyclic hareketi bastinirken Coriolis kuvveti

azalir. Bu durum Q T4 B durumunda tersine doner (Sekil 4b).
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VB

®)

Sekil 4. Yerel akim diyamanyetik etki nedeniyle manyetik alan gradyenti yaratir. Manyetik
alan gradyenti -R dogrulsunda parcgaciklart iten bir manyetik basing kuvveti ortaya g¢ikarir.
Manyetik alana donmus olan elektronlar alan ¢izgilerini biikkecektir. Egrilik yarigapt dogrultusundaki
birim vektsr —R dogrultusundadir. Eger alan gradyenti ve alan ¢izgilerinin egriligi yeterince uzun
strityorsa elektronlar bir kayma (drift) hizi vy, , o (l/ q) R, xB kazanacaktir.

Burada vy, , < (1/ q)RC xB hiziyla kayan elektronlarin neden oldugu drift akimini
ihmal edebilir miyiz? Bunu bulmak ig¢in J, /J,, oranini bulahm. (15) denkleminde
tammlanmig olan J, . ifadesinin VB igeren ikinci terimini (c/47)(2W, /3W;)(VB/B)xB

alalim. Drift akim1 J ., = (ch / B3)|:(BXV)(BZ/ 2)} ile ifade edilir. b dik B manyetik alam

ile aym yondedir. VB ve VB’ nin dlgek uzunluklari esitse, J mag Vs OTAM 8/3 bulunur. Bu

da J,. in J,, den yaklasik 3 kat denli biyiik oldugunu gosterir.

5. Sonuc

Yerel akimlar sonucu zayiflatilmis manyetik alan, kararsiz bigem igin kritik
dalgasayisin1 daha biiytik degerlere gotiiriir. Kararsizlik alani1 genisler. Balbus & Hawley [3]
zayif manyetik alan varliginda Kepler disklerinin kararsiz oldugunu gostermistir ve
kararsizligin maksimum biiyiime oranint 0.75€2 bulmuslardir. Bunun bir st sinir oldugunu
ifade etmekle birlikte bu degerin asilabilecegini belirtmislerdir. Biz bu ¢alismada yerel
akimlarin neden oldugu manyetik alan gradyentini dikkate aldigimizda maksimum biiytiime
oraninin Qort-A degerinden yaklasik 4 kat daha biiyikk oldugunu bulduk. Ayrica alan

gradyenti dikkate almmadiginda Hall etkisi ve diyamanyetizm €Q TN B durumunda
kararsizhigr desteklerken BTTQ igin kararsizligi bastirma egilimindedir. Ancak alan gradyenti
dikkate alindiginda her iki durum i¢in, iki bigem de kararsizdir. Gradyent ve manyetizasyon
degerinin kiigiilmesiyle @ ™ B durumunda kararsizlik alan1 daralir. Tiim bunlar gosteriyor
ki, zayif manyetik alan1 daha da zayiflatan yerel akimlar, Gen¢ Yildizimsi Nesnelerin
etrafindaki toplanma disklerini kararsiz kilar ve kararsizligin biiyiime orami da oldukga
biiyiiktir. Bu kararsizligin ¢alkantiya doniisiip doniismedigini dogrusal olmayan ¢oziimler
sOyler.
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