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Ozet:Bu makalede, agir kiitleli X-1s1n1 ciftlerinde bulunan dénen karadelikler

Rolativistik Hidrodinamik etrafindaki disk olusum mekanizmalari, sok konilerinin ve dalgalarinin yapisy,

Sok Konisi
Kara Delik
Flip-flop Kararsizlig1

genel rolativistik hidrodinamik denklemlerin yiliksek ¢6ziiniirliige sahip
niimerik yontemler ile c¢o6ziilerek olusturulmustur. Olusan disk ve sok
konilerinin yapisinin, Mach sayisi, adyabatik indeks ve disk yaricap1 baslangig

Yiksek Kiitleli X-1s1n1 Cifti sartlarina nasil bagl oldugu gosterilmistir. Farkl fiziksel sartlar farkl disk

yapilart olusturur ve bunlarda karadelikler etrafinda farkli fiziksel
mekanizmalarin olusmasina neden olurlar. Karadelikler {izerinde olusan bu sok
konileri disk tizerinde ki salinim modlarini1 hapsederler. Hapsedilen bu salinim
modlar ise diskte yar1 periyodik salimmlara neden olurlar. Iste bu fiziksel
olaylar, karadelikler ve onlarin olusturdugu agir kiitleli X-1sin1 ciftlerinin
anlasilmasini saglarlar.

Modelling of Accretion Disk Around the Rotating Black Holes: High Mass X-ray

Binaries
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Abstract:In this paper, we present the formation mechanisms of the accretion
disk, shock cones and waves on the disk around the rotating black holes in the
High Mass X-ray Binaries (HMXBs) solving the general relativistic
hydrodynamic equation using the high resolution shock capturing scheme. We
show how the disk and shock cones change depending on the initial conditions,
Mach number, adiabatic index and the disk radius. Different physical conditions
create different disk structures and these structures cause the varying physical
mechanisms around the black holes. The shock cones around the black holes
trap the oscillation modes. These trapped oscillation modes cause the quasi-
periodic oscillation on the accretion disk. The different formations of disk help
us to understand the properties of the black holes and mechanisms in the high
mass X-ray binaries.

1. Giris

Agir kitleli X-151n ¢ift sistemleri, O veya B tiirtinden
bir yildizin yoériingesinde dolanan nétron yildizi
(pulsar) veya bir kara delik icerir. Bu sistemlerdeki X-
15in yayinimi, yildizdan kopan maddelerin yogun
nesneler etrafinda yigilmasi ile olusur. Dolayisiyla bu
sistemlerin yaydig1 isinim miktar1 tamamen karadelik
veya notron yildizi etrafinda biriken madde miktari
ile orantilidir.

Agir kiitleli X-151n cift sistemleri iki grup altinda
toplanabilir. Birinci grup Be tipi yildiz iceren (Be/X-
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151n cifti) ciftli sistemler, ikinci grup ise Siiper dev
(SD/X-151n ¢ifti)  yildiz igeren sistemlerdir (van
Paradijs 1983).

Bilinen Agir kiitleli X-151n  ¢ift sistemlerinin
c¢ogunlugunu, Be tiiri yildiz ile notron yildizinin
olusturdugu Be/X-151n ¢iftleri olusturmaktadir. Bu
sistemlerde notron yildizi genellikle Be yildizi
etrafinda  biiyik yaricaph eliptik yodriingede
dolanirlar ( van den Heuvel ve Rappaport 1987). Be
yildizi, yildiz riizgariyla nétron yildizinin yoériinge
diizlemi ile farkh bir diizlem {tizerinde sinirh bir disk
olusturur. Notron yildiz1 Be yildiz diski icinden gectigi
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zaman, kisa siirede bol miktarda gaz almaya devam
eder. Gaz noétron yildiz1 Uizerine distiigiinde, parlak
X-1s1nlar1 olusur (Bhattacharya D. ve van den Heuvel
1991) (Apparo K.M.V,, 1994).

Ikinci grup Agir kiitleli X-151n ciftlerinde ise yogun
nesne erken tayf tiirii bir siiper dev etrafinda (SD/X-
1sin c¢ifti) dolanmaktadir. Bu sistemlerde ki X-1simi
yayinimi, siiper devin yildiz riizgarlarn ile kaybettigi
maddenin, yogun nesne tarafindan yakalanarak
lizerine diismesi veya RocheLobe tasmasi sonucunda
tiretilir (Liu Q.Z. vd., 2000).

1983 yilinda kesfedilmis X-isin ciftlerinin sayis1 30
kadardi (van Paradijs, 1983). 1995 yilinda bu say1
69’a kadar ytkseldi (van Paradijs 1995). X-i151n
uydular1 sayesinde bu sistemlerin sayisi giiniimiize
kadar onemli bir o6l¢ciide artis gostermistir (agir
kitleli X-1s1n ¢iftleri katalogu i¢cin bakiniz Liu Q.Z. vd.,
2000) . Bilinen en eski ve en linli Agir kiitleli X-151n
cifti Cyg X-1 dir (Bowyer S. vd, 1965). Bu sistemi 6zel
kilan yani ise, siiper dev yildiza eslik eden nesnenin
bir karadelik olmasidir. Bu sistemdeki kara deligin

kiitlesi M= 14.8 £+ 1.0 Mg ve eslik eden yildizin
kiitlesi ise M=19.2 £1.9 Mg (Jerome A. 0. vd,

2011) . Digeri ise, bir ndtron yildiz ile siiper dev bir
ylldizin olusturdugu Vela X-1 kaynagidir. Bu
sistemdeki notron yildizinin X-1s1n1 yayinimi siiper
dev yoldasindan, yildiz rizgariyla kopan maddeleri
yakalamasi1 ile meydana gelmektedir ve notron
yildizinin kiitlesi yaklasik M =188 %

0.13 M g (Quaintrell H. vd, 2003).

Bu ¢alismada, Roche-Lobe’nu doldurmus yildizdan,
yildiz riizgarlar1 sonucu kopmus maddelerin dénen
karadelikler etrafinda olusturdugu birikim diski
tizerindeki sok konilerinin ve dalgalarinin yapisi
incelenmistir. Sok dalgalarinin ve konilerinin
yapilarinin incelenebilmesi i¢in Genel Rolativistik
Hidrodinamik (GRH) Denklemler yiiksek ¢oziiniirliige
sahip sayisal yontemler kullanilarak paralel
bilgisayarlar ~ yardim1 ile  ¢oziilmiistiir.  Bu
mekanizmalarin sayisal olarak ¢oziilmesi icin gerekli
olan baslangi¢ ve sinir sartlari tanimlanmistir.

Roélativistik

2. Ekvator Diizleminde Genel

Hidrodinamik Denklemler

Bu bolimde, Bondi-Hoyle tipi yig1lma durumdaki disk
olusumunun ekvator diizleminde modellenmesi icin
ilk 6nce Genel Rolativistik Hidrodinamik Denklemler
ve kaynak ekvator diizleminde tanimlanmistir. Bu
denklemlerin sayisal ¢oziimii yiiksek c¢oziinirliige
sahip sayisal yontemler kullanilarak yapilmis,
karadelik  etrafinda  diskin  modellenmesinde
kullanilan program, dénen ve déonmeyen karadelikler
etrafindaki disk yapisini modellemek i¢in hazir hale
getirilmistir (Donmez O. 2004), ( Donmez O.vd,
2011).

Modell,

Diskinin
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Karadelikler etrafindaki yigilma disklerinin yapisini
modellemek icin kullanilan Genel Roélativistik
Hidrodinamik Denklemler ekvator diizlemi lizerinde
tanimlanip, karadeligin konum-zamanini belirleyen
matris verilmistir. Genel Rélativistik Hidrodinamik

Denklemleri tanimlayabilmek icin ideal gaz
durumundaki stres-enerji tensort,
T* = hputu" + Pg*’ (1.1)

olarak verilir. Burada u*akiskanin dort hizi,h, p veP
sirasiyla; 6z entalpi, serbest kiitle yogunlugu ve
basing olarak verilmistir. Buradaki niceliklerin hepsi
eylemli referans sistemine gore Oolciilmiistir ve
g*'ise uzay-zamani tanimlayan metriktir. Uzay-
zamanl tanimlayan Kerr metrigi Boyer-Lindquist (¢, r,
6, ¢) koordinatlarinda,

2MT> a2 g+
32 T 2 12
4 .
+ EsinZGdﬂZ +X?%d6?,

d52=—<1—

seklindedir. Burada,
2?2 = r? + a%cos?
A= r? —2Mr + a?
A= (r* +a?®)? — a®Asin?6
B = 4Marsin?0,

(1.3)

a karadeligin spini ve M ise karadeligin kiitlesidir.
Verilen metrikte lapse fonksiyonu & = (£2A/A)'/? ve
shift vektérii B'= (0,0,—2Mar/A) seklindedir.
Genel  Rolativistik  Hidrodinamik = Denklemler
kullanarak karadeligin etrafindaki kiitle birikiminin
ozelliginin ortaya c¢ikarabilmesi icin stres enerji

tenséric ve akim yogunlugunun olusturdugu
kovaryant formdaki hidrodinamik denklemler
korunum formunda yazildiginda,
ou + oF =S (1.4)
at  dqt '

halini alir. Burada U korunum parametresi, Faki ve
Sise kaynak vektorlerini tanimlar. Denklem 1.4
genellestirilmis koordinat q*’e ( i herhangi bir
yondeki koordinat1 belirler) bagh olarak verilmistir.
Biz burada, donen Kkaradelikler etrafindaki disk
olusumunu bulabilmek icin, GRH denklemleri kiiresel
koordinatlarda ve ekvator diizleminde tamimlarsak,

6U+6Fr+6F‘Z’ _s
at  or g

(1.5)

seklinde yazilir.

Bu makalede tanimlanan denklemlerin detayl
anlatimi (0. Donmez, 2004) (Dénmez O, vd, 2011)’de
verilmistir.
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3. Baslangi¢ ve Sinir Sartlari

Bu makalede olusturulan niimerik simiilasyonlar
ekvator diizleminde (6 = m/2) elde edilmistir. Gazin
sahip oldugu acisal ve radyal hiz,

V' = /Yy V,cos(@)

Ve = —\Jy??V,sin(p)
(1.10)

ile verilmektedir. Karadelik etrafindaki gazin
davranisini inceleyebilmemiz i¢in sistemin durum
denklemini bilmemiz gerekir. Durum denklemi gazin
basincinin i¢ enerji ve yogunluga bagimliligim
verirken, ayni zamanda gazin sikistirabilirliginide
tanimlar. ideal gaz durumunda durum denklemi,

P = (I'-1)pE, (1.11)
ile wverilirr Burada I' gazin sikistirabilirligini
tanimlayan adyabatik indeks ve € ise i¢ enerjidir.
Hesaplama bélgesi i¢in ¢oziintrliik degerleri (Nrx Ny),
N= 2048 ve N,= 256 seklindedir. Diskin yarigaplar1
R= 24M, 80M ve 200M (burada M kara deligin
kiitlesidir) olurken, ag¢isal biiyiiklik sifir (0) dan
2m'ye kadardir. Biitiin hesaplamalarda ses hizi Cge=
0.1 ve karadeligin déonme parametresi a = 0.9 olarak
alinmistir.  NUmerik  similasyonlar, karadelik
etrafindaki bos uzaya Lagrange noktasindan madde
enjekte edilerek gerceklestirilmistir. Enjekte edilen
madde buradaki yiiksek ¢ekim kuvvetinin etkisiyle
karadelige dogru diisiiriilmiis ve sahip oldugu
parametrelere baglh olarak, karadelik etrafinda

Modell,

Diskinin
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degisik sekillerde y1g1lma diski ve disk lizerinde sok
konileri olusturulmustur. Modellemelerde, karadelige
en yakin ve en uzak olan radyal noktalarda maddeyi
hesaplama bolgesinden disar1 atan smir sarti
kullanilirken, acisal yonde periyodik sinir sarti
kullanilmistir.

4. Niimerik Sonugclar ve Tartisma

Karadelikler dogrudan gozlenemedikleri i¢in, onlarin
spin ve kiitle gibi tanimlayic1 parametrelerinin ortaya
¢cikarilmasi  karadeliklerin  etrafindaki disklerin
yapisinin belirlenmesi ile miimkiindiir. Diskin yapisi
da karadeligin donme parametresine, gazin adyabatik
indeksine, sesin hizina ve kara delige diisen gazin
Mach sayisina baghdir. Diskler lizerinde olusan sok
dalgalari, diskin agisal momentumunu kaybetmesine
neden olabilecegi gibi ayn1 zamanda diskin sahip
oldugu salinim modlarinin hapsolmasina ve bunlarin
genliginin artmasina neden olurlar. Bu yiizden diskin
dinamik yapisinin anlasilmasi diskin saldig1 1sinimin
ozelliklerinin anlasilmasi ile miimkiindiir.

Biz burada karadelige dogru diisen maddenin
olusturdugu diskin dinamik durumu modelledik ve
ayni zamanda diskin lizerinde olusan sok dalgalarinin
ozelliklerini ortaya ¢ikardik. Bu makaledeki
modellemelerde Cizelge 1’'deki baslangic sartlar
kullanildi. Donme parametresi a = 0.9 olan karadelik
etrafindaki diskin yapisy, dis sinirdan gonderilen
gazin ses hizi Cge= 0.1 oldugu durumda farkl
adyabatik indeks, Mach sayis1 ve hesaplama bolgeleri
icin modelledik.

Tablo 1. Sayisal olarak modellenen diskin baslangi¢c degerleri. Soldan saga: Model ismi, ses hizi (Cs), karadeligin
doénme parametresi (a), adyabatik indeks (I'), diskin yarigcap1 (R(M)), diisen gazin radyal asimptotik hiz1 (vVe,),
diisen gazin acisal h1z1 (vVe,g), ok konisinin merkezi SM(Rad), diskin durumu, sok konisinin agilma acis1 Bac(rad)

Model Cs a r R(M) (Voo,r) (Veo,2) SM(Rad) D.Durumu fac(rad)
K09.H1 01 09 11 200 0.001 1 Kararsiz

K09.H2 01 09 12 200 0.001 1 Kararsiz

K09.H3 0.1 09 4/3 24 0.4 0.4 1.814 Kararsiz 1.044
K09.H4 0.1 09 4/3 24 0.1 0.1 1.570 Kararsiz 0.785
K09.H5 0.1 09 4/3 24 0.4 0.4 1.918 Kararsiz 0.697
K09.H6 0.1 09 4/3 80 0.01 1 0.174 Kararsiz 0.819
K09.H7 0.1 09 4/3 80 0.01 0.1 1.046 Kararsiz 0.959
K09.H8 0.1 09 4/3 200 0.01 1 0.383 Kararsiz 0.697
K09.H9 0.1 09 4/3 200 0.001 1 0.471 Kararsiz 0.837
K09.H10 0.1 09 5/3 200 0.001 1 0.802 Kararh 1.046

Biitiin disk olusum mekanizmalarinda veya Bondi-
Hoyle birikiminde, diskin dinamik yapisini1 ve olusan
sok dalgalarinin 6zelligini belirleyen en 6nemli
parametreler gazin adyabatik indeksi ve Mach
sayisidir. Yildizdan kopan maddenin karadelige
dogru diismesi durumunda kiitle birikim oraninin
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farkliadyabatik indeks durumunda zamana gore
degisimi r=8M'de hesaplanmis ve bu durum Sekil
1'de gosterilmistir.
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== K09.H1

Kutle Birikim Orani
S
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0 2000 4000
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Sekil 1.K09.H1 ve KO09.H2 iki farkli model icin
verilmis baslangi¢ kosullarinda, dénme parametresi a
= 0.9 olan karadelik Ttzerindeki kiitle birikimin
zamanla degisimi farkli adyabatik indeksin kiitle
birikimine etkisi

Her iki model icin (K09.H1 ve K09.H2) disk yaklasik
t=1200 M civarinda kararli duruma ulasmis ve belli
bir deger etrafinda salinim yapmaktadir. Bu salinimin
nedeni ise olusan sok konisinin belli bir eksen
etrafinda olusturdugu diizensiz flip-flop

t=1088M

Y/M -

/M *

Z}K

salimmlaridir. Cizelge 1’de goriildiigi gibi K09.H1
modeli icin adyabatik indeks degeri I'=1.1 iken
K09.H2 modeli i¢in I'=1.2 dir. Adyabatik indeksin
artirllmasit ile kiitle birikim oraninin azda olsa
azaldig1 Sekil 1'de goriilmektedir.

K09.H1 ve K09.H2 modellerindeki baslangi¢ sartlari
icin diskin dinamik yapisinin zamanla degisimi Sekil
2 ve Sekil 3’te verilmistir. Buradan da goriildiigi gibi,
hesaplama bolgesine dis sinirdan gonderilen madde
karadeligin kiitle cekim kuvveti tarafinda yakalanmis
ve karadeligin arkasinda bir sok konisi olusmustur.

Olusan sok konisi diizenli salimmlar yapan
kararsizlik  gostermektedir. Diskin dis s
R=200M’de oldugundan, simirdan gelebilecek
salinimlar  sok  konisinin  dinamik  yapisini

etkilememektedir. Sok konisinin olusumu diskin
salinim modlarim1 hapsettigi gibi ayni zamanda
salinan sok konisi de yari-periyodik salinimlar
olusturmaktadir. Olusan gsok Kkonilerinin flip-flop
salinimi ayn1 zamanda merkezdeki karadeligin
doénme etkisini zamanla artirip azaltacaktir.

t=1825M

/M ¢

/M *

X/'N

Sekil 2.K09.H1 modeli icin verilmis baslangi¢ kosullarinda, ddnme parametresi a =0.9 olan karadelik {izerindeki
y1gilma diski ve diskin farkli zamanlarda anlik goérintiileri verilmistir. Disk acik bir sekilde periyodik salinimlar

yapmaktadir
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t=3660M

/M

.
x/M

t=5119M

/M ©

s

X}K

Sekil 3.K09.HZ modeli

icin verilmis baslangic kosullarinda, donme parametresi a =

t=4586M

X;ll

t=5647TM

/M °

0.9 olan karadelik

tizerindeki y1g1lma diski ve diskin farkli zamanlarda anlik goriintiileri verilmistir. Disk acik bir sekilde periyodik

salinimlar yapmaktadir

Kiiglik adyabatik indekse sahip olan maddenin
olusturdugu diskin daha kararsiz oldugu, flip-flop
davranisi gosterdigini daha o©nceki modellerde
vurgulamistik. Sekil 4’te ise adyabatik indeks degeri
'=5/3 durumunda K09.H10 igin diskin zamanla
degisimi gosterilmistir. Bu modelde olusan sok
konisinin  flip-flop tirii salimmlar yapmadigl
goriilmiis ve ayni zamanda kiitle birikim oraninin
daha az oldugu bulunmustur. Adyabatik indeks

t=1329M

t=5330M

Sekil 4.K09.H10 modeli i¢in verilmis baslangi¢c kosullarinda, donme parametresi a =

maddenin karadelik  tarafindan
yakalanmasi daha zor oldugundan (madde bu
durumda daha serbest hareket edebilir), kiitle
birikim orani azalmistir. Bu sonug, teori ve gozlem ile
uyum i¢indedir.

biiyidiikce

t=2248M

0.9 olan Kkaradelik

izerindeki yi1g1lma diski ve diskin farkli zamanlarda anlik gorintiileriverilmistir. Disk ¢ok ufak salinimlar ile

kararl bir yapi sergilemektedir
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- K09 H8
- KO09.H9
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Sekil 5.K09.H8 ve KO09.H9 iki farkli model igin
verilmis baslangi¢ kosullarinda, donme parametresi a
=0.9 olan karadelik {lizerindeki kiitle birikimin
zamanla degisiminin farkliradyal hiza sahip olan
gazin madde birikimine etkisi

Karadelikler etrafindaki disk olusum
mekanizmalarin1  etkileyen parametrelerden bir
tanesi de gazin Mach sayisidir. Mach sayisi diskin
yapisinda degisime neden olabilecegi gibi, aym
zamanda kiitle birikim oranini da etkiler. Sekil 5'te
daha biiyiik Mach sayisina sahip olan gazin daha ¢ok
birikime neden oldugu acgik¢a goriilmektedir. Ciinki
biiytik Mach sayisina sahip gaz biiylik radyal hiza
sahip oldugundan, madde dogrudan karadelige
diisecek boylece birikim fazla olacaktir.

6

— K09.Hé6
K09H7

Kutle Birikim Orani
t [ .
T T

|

~
T

L
0 2000 4000 6000

Sekil 6. K09.H6 ve K09.H7 iki farkli model icin
verilmis baslangi¢ kosullarinda, ddonme parametresi a
= 0.9 olan karadelik tzerindeki kiitle birikimin
zamanla degisimi ve gazin agisal hizinin madde
birikimine etkisi

Gazin agisal hizinin kiitle birikimine etkisi, Sekil 6’da
K09.H6 ve KO09.H7 modellerinin Kkarsilastirilmasi
yapilarak gosterilmistir. A¢gisal hizi biiyiik olan madde
daha biyik bir merkezcil kuvvete sahip olur.
Merkezcil kuvvet kiitle cekimsel kuvvete  Kkarsi
koyacagindan, karadelik etrafinda biriken
maddenin karadeligin ¢ekim kuvvetinden kurtulma
ihtimali artar. Dolayisiyla karadelik etrafinda daha az
madde birikecektir.

Modell,

Diskinin
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5. Sonug

Bu makalede, agir kiitleli X-1isimm1 iftlerindeki
karadeligin etrafindaki birikim disklerini modellemek
icin GRH denklemleri iki boyutta ekvator diizleminde
sayisal yontemler kullanilarak ¢éziilmiistiir. Yapilan
modellemeler sonucunda asagidaki sonuglara
ulasiimistir.

Elde edilen niimerik simiilasyon sonuclar1 bize
karadelik etrafindaki kiitle birikiminin gazin sahip
oldugu parametrelerle degistigini (adyabatik indeks,
gazin acisal ve radyal hizi) gostermistir. Adyabatik
indeksin biiyiimesi durumunda gaz daha serbest
hareket ettiginden, karadeligin c¢ekim etkisinden
kurtulur ve daha az bir birikime neden olur.
Adyabatik indeksin kii¢lik olmasi ise kiitle birikimini
artirirken, diskin daha kararsiz bir hale getirir ve flip-
flop tiird salimmlar yapmasina yol agar. Ayni
zamanda, gazin sahip oldugu radyal ve agisal hizlarin
degistirilmesi ise dogrudan karadelik etrafindaki
kiitle birikim oranimi etkilemistir. Bunun sonucu
olarak, karadelik etrafindaki biriken kiitle miktarinin
degismesi onun yayinladigi X-1sin  miktarinida
degistirecektir. Bu c¢alismada yapmis oldugumuz
niimerik simiilasyonlar, gézlemsel olarak elde edilmis
verilerin aciklanmasi igcin gerekli olan fiziksel
mekanizmalari tanimlayabilir.
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