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Ozet

Evrende pek cok astrofiziksel sistemde karsimiza ¢ikan toplanma diskleri cogunlukla egridir. Eger diskin egriligi yeterince
biylkse, disk iki ya da daha fazla halkaya ayrilabilir. Bu ¢alismada, 3-boyutlu hidrodinamik simiilasyonlarda gézlenmis olan
ve alisilagelmis simetri varsayimlarinin aciklamakta yetersiz kaldigi pek ¢ok gozlemsel bulguya agiklama getirme potansiyeli
tasiyan disk parcalanmasinin ardinda yatan fiziksel sirecler irdelenmistir. Egri diskler icin kapsamli bir kararsizlik analizi
yapilmis ve viskoz - egrilik kararsizligi olarak isimlendirilen yeni bir kararsizlik formuna ulasilmistir. Kararsizlk, yogunlugun
ve egriligin anti-difiizyonu biciminde karsimiza ¢ikmaktadir. Parcalanma siireci, diski olusturan maddenin tasidigi agisal
momentumun dogrudan iptaline yol acarak toplanma oranlarinda kaydadeger bir artisa neden olmasi bakimindan énem

tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: accretion, accretion discs, Siki Nesneler

1 Giris

Maddenin merkezi bir gok cismi etrafinda spiral yoriingelerde
dolanarak birikmesi sonucunda olusan toplanma diskleri, ev-
rende yildiz ve gezegenlerin olustugu sistemler, kataklismik
degisenler (CV), X-isin ciftleri ve etkin gokada 6zekleri (AGN)
gibi pek cok sistemde karsimiza ¢ikan astrofiziksel yapilardir.
Hem kuramsal modeller (Bate et al. 2010; Lucas et al. 2013;
Lense and Thirring 1918; Papaloizou & Terquem 1995; Pr-
ingle 1996) hem de elde edilen gbzlemsel bulgular (Heap et al.
2000; Katz 1973; Roberts 1974; Gerend & Boynton 1976; Mar-
gon 1984) disklerin ¢ogunun olusum asamasinda ya da sonra-
dan egrilik kazandigina isaret emektedir. Egri disklerin dinamigi
iki farkh fiziksel siire¢ tarafindan belirlenir (Papaloizou & Pr-
ingle 1983). Baska bir deyisle, diskin egriligi iki yolla tasinabilir:
(i) calkanti viskozitesi kaynakli difiizyon, (ii) basing dalgalar.
Difiizyonun baskin olmasi durumunda a > H/R dir. Burada «
boyutsuz viskozite parametresi, H diskin basing dl¢ek yiiksekligi,
R disk yaricapidir. Bu durumda egrilik difiizyon yoluyla tasinir
ve disk akiskani difiizyon denklemine uygun bir bicimde evr-
imlesir. Eger o < H/R ise, disk dalga-benzeri (wave-like) re-
jimde demektir ve diskin egriligi basing dalgalarinin yayilmasi
yolu ile tasinir.

Son yillarda toplanma disklerinin diiz oldugu varsayimi
birakilarak vyapilan simiilasyonlar bazi kuramsal o&ngoriileri
ciiritecek yénde sonuclar vermistir. Ornegin, egri bir dis-
kin evrimine bakildiginda viskoz torklar sonucunda diskin za-
manla egriligini kaybedip eninde sonunda diizlesmesi beklenir-
ken hidrodinamik similasyonlar durumun boyle olmayabilecegi
olasihigini ortaya koymustur (Lodato & Price 2010). Kritik bir
egrilik degerine sahip bir toplanma diski zamanla birbirinden
bagimsiz devinen iki ya da daha fazla halkaya ayrilabilmektedir.
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Belli bir egrilige sahip izole disklerin yanisira, dis tork etk-
isi altinda presesyon hareketi yapan disklerin de egrilik ka-
zanip birden fazla halkaya ayrilabilecegi ve bu pargalanmanin
acisal momentumun dogrudan iptaline yol agarak toplanma
oranlarini kaydadeger bir bicimde arttirabilecegi 3-boyutlu ve
ylksek ¢dzinlrlikli similasyonlarla gosterilmistir (Dogan et
al. 2015). Disklerde parcalanma siirecini disk kararsizliklariyla
iliskilendirmek bu ¢alismanin amaci olmustur.

Bu ¢alismada, herhangi bir dis tork etkisi altinda olmayan,
izole egri diskler icin kapsamli bir kararsizlik analizi yapilmistir.
Tedirginliklerin evrimini veren dagilma bagintisi elde edilmis, bu
bagintinin analitik ¢éziimiinden disklerin parcalanma kriterine
ulasilmistir. Kararsizlik kosulu disk pargalanmasinin ardinda ya-
tan fiziksel siireglerin irdelenmesini miimkin kilmaktadir. Ayrica
kararsizligin biiyiime oranlari ve kritik egrilik degerleri hesap-
lanmistir.

2 Egri Diskler icin Kararsizhk Analizi

2.1 Evrim esitlikleri ve dagilma bagintisi

Egriligin diflizyon yoluyla tasindig izole egri disklerin evrimini
betimleyen esitlikler
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558  Suzan Dogan v.ark.

acisal momentum, £ egrilik vektérli, @Q; boyutsuz tork kat-
sayilarini temsil etmektedir. Q)1 azimutal viskoz tork bilesenini
ifade etmektedir. Q2 viskoz torkun dikine bilesenini temsil eder
ve disk egriliginin difiizyonundan sorumludur. Q3 ise egri diskte
birbirine gore egik halkalarin yalpalamasina neden olan torku
ifade eder. ic tork bilesenlerini

gi = Ql (Oé, b, g, WDECETQ (3)

biciminde tanimlarsak (2) nolu esitligi bu bilesenler cinsinden
yazabiliriz:
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formunda yayildigini kabul ediyoruz. Burada w dalga frekansi,
k dalgasayisidir. Cebirsel islemler sonucunda (5) esitliginin
bilesenleri
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biciminde elde edilir. Burada §|v| = ikrdm dir. dg;'nin 6% ve
0|t cinsinden ve 0]|¥|'nin dm cinsinden yazilmasi ile asagidaki

dagilma bagintisina ulasihr:
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Burada Q; uzerindeki s |1)|'ye gore tiirevi temsil etmektedir.
a=h/rh =dlnr/dlnh = 1/(2 — q) = 2 (Kepler diski igin

qg=23/2) ves
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ile tanimlanir. %[s] boyutsuz bilyiime oranina karsilik gelmekte-
dir. R[s] > 0 ise tedirginliklerin genligi zamanla biiyiir, R[s] < 0
ise tedirginlikler zamanla séniimlenir.

2.2 Kararsizhik Kosulu

(12) ile verilen dagilma bagintisinin indirgenmis ¢éziimii
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seklinde elde edilir'. Bu kékleri olusturan terimler ayri ayri irde-
lendiginde kararsizligin dogasina iliskin énemli bilgiler tiretilir.
Buna gore, eger

ise disk kararsizdir. Eger
0

ve

a[(@1Q:2 + (@1Q% — Q1Q2)|¥])] >0, (17)

ise disk kararsizdir. Bu esitliklerde Q1 igeren terim yogunlugun,
Q2 iceren terim ise egriligin evrimini ifade etmektedir. Buna
gore kararsizlik, yogunlugun ve egriligin anti-diflizyonu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yogunlugun anti-diflizyonu daha énce
Lightman & Eardley (1974) tarafindan ortaya konmus olan
viskoz kararsizliga karsilik gelir. Bu kararsizlik sonucunda disk
maddesi yogunlugun fazla oldugu bolgelerde daha fazla top-
lanir, diski olusturan halkalar arasindaki yogunluk kontrasti ar-
tar ve disk parcgalanir. Egriligin anti-diflizyonu ise, egrilige iliskin
diflizyon katsayisinin egriligin en yiiksek oldugu bélgede mak-
simum olmamasindan kaynaklanir. Boylelikle kararsizlik duru-
munda disk halkalar arasindaki egrilik kontrasti artar ve disk
parcalanir. Boylelikle Lightman & Eardley (1974) tarafindan
diiz diskler icin ortaya konulmus olan klasik viskoz kararsizlig

L Tam ¢éziimler igin bkz. Dogan et al. (2018)
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Sekil 1. Farkli viskozite parametreleri icin kararsizhgin boyutsuz
biiytime oranlari |¢|'nin fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Gri ¢izgi
sifir degerini belirtmek igin kullanilmistir.

egri diskler icin genellestirilmistir. indirgenmis ve tam kararsizlik
kosulu Dogan et al. (2018) tarafindan ayrintili olarak ince-
lenmistir.

2.3 Kararsizhgin Biiyiime Oranlan ve Kritik Egrilikler

Farkli viskozite degerlerine sahip diskler icin kararsizligin
biiylime oranlar egriligin bir fonksiyonu olarak hesaplanmis ve
¢oziimler Sekil 1 de sunulmustur. Kararsizligin blyiime oranlari
indirgenmis kararsizlik kosulu ifadeleriyle uyumlu bir bicimde iki
farkli terim tarafindan belirlenmektedir. Bunlardan ilki ve baskin
olani Q2 terimidir ki bu kisim egriligin anti-diflizyonunu temsil
etmektedir. ikincisi ise @Q; terimidir ve bu kisim yogunlugun
anti-diflizyonunu temsil etmektedir. Biylime oranlar disiik
viskoziteli diskler icin daha yiiksek ¢ikmaktadir. Disiik vis-
koziteli disklerin daha kararsiz bir yapi sergilemesi beklenilen
bir sonug¢tur. Kararsizlik, dinamik zaman 6lgegi mertebesinde
olusmaktadir.

a paramatresinin 0.01 ile 0.2 araligindaki tiim degerleri
icin boyutsuz tork katsayilari ve tiirevleri hesaplanmis, dagilma
bagintisinin sayisal ¢éziimleri yapilmis ve her o degeri icin diski
kararsiz kilan kritik egrilik degeri hesaplanmistir. Boylece («,
|1)]) parametre uzayinda disklerin kararli ve kararsiz oldugu
bélgeler belirlenmistir. Bu bolgeler Sekil 2 de goérilmekte-
dir. Herhangi bir viskozite degeri icin her zaman diski ka-
rarsiz kilan bir kritik egrilik degerinin bulunabilecegi sonucuna
varilmistir. Bu grafik belli bir viskozite ve egrilige sahip bir
diskin bitiinligiini koruyup koruyamayacagi ve parcalanmaya
karsi kararli mi kararsiz mi olacagi konusunda 6ngoriide bulun-
mamizi mimkiin kilmaktadir. Grafikte dikkat ¢eken noktalar-
dan biri kararsizhgin (yesil alanlar) iki ayr bolgede gériiliyor
olusudur. Céziimler lzerinde yapilan analizler, bu bélgelerden
kiiglik olanmin viskoz torklarin dikine bileseni (Q2), biyik
olanin ise viskoz torklarin azimutal bileseni (Q1) tarafindan
y6netildigini gbstermistir.

3 Sonuglar

Bu calisma ile klasik viskoz kararsizlik egri diskler igin
genellestirilmis ve viskoz-egrilik kararsizligi olarak isimlend-
irdigimiz yeni bir kararsizlik bicimi kesfedilmistir. Kararsizlik,
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Sekil 2. (a, |1|) parametre uzayinda kararli (beyaz) ve kararsiz (yesil)
bolgeler. Farkli viskozite parametreleri igin kritik egrilik degerleri
gorilmektedir.

yogunlugun ve egriligin viskoz anti-diflizyonu olarak karsimiza
cikmaktadir. Boylelikle, daha 6nce 3-boyutlu hidrodinamik
simiilasyonlarda gézlenmis olan, toplanma oranlarini dramatik
bir bicimde degistiren ve kisa zaman o&lgeklerinde gdézlenebi-
lir 6zellikleri agiklama potansiyeli tasiyan disk parcalanmasinin
ardinda yatan fiziksel siire¢ ortaya konulmustur.

Tesekkiir

Bu calisma 117F280 nolu TUBITAK projesi kapsaminda des-
teklenmistir.
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