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Ozet

Hem kuramsal modeller hem de gézlemsel bulgular astrofiziksel toplanma disklerinin genellikle egri bir yapi sergiledigine
isaret etmektedir. Egri disk dinamigine iliskin analitik incelememize gore, kritik egrilik degerine ulasan diskler kararliligini
koruyamaz. Yogunlugun ve egriligin anti-difiizyonu formunda beliren kararsizlik, diskin halkalara ayriimasina neden olur. Bu
calismada, kararsizlik analizinden elde ettigimiz analitik dngoriileri test etmek amaciyla, dénen bir kara delik etrafinda Lense
- Thirring etkisi nedeniyle presesyon yapan disklerin kararliligina iliskin yiiksek ¢coziiniirlikli ve 3-boyutlu hidrodinamik
simiilasyonlar yapildi. Diskin agisal momentum vektorii ile kara deligin spin vektérii arasindaki aci (egiklik), kalinlik ve
viskozitenin egri disk evrimi Gzerindeki etkileri arastirildi. Similasyon sonuclarina gére, (i) egikligi biyik olan diskler
kararsiz kalmaya daha egilimlidir; (ii) viskozitesi disiik diskler daha kiiciik egrilik degerlerinde kararsiz kalmaktadir; (iii)
kalinlk, egri disk evriminde belirleyici rol iistlenmektedir. Bu sonuclar, kararsizlik analizinden tiirettigimiz analitik ongorileri
dogrulamaktadir. Disklerde parcalanma siireci, toplanma oranlarini dramatik bir bicimde degistiren ve X-isin ciftleri ile Etkin
Gokada Ozeklerinde kisa zaman odlceklerinde gozlenebilir ézellikleri aciklama potansiyeli tasiyan bir siirec olarak karsimiza
cikmaktadir.

Abstract

Both theoretical models and observational findings indicate that accretion discs are generally warped. According to our
detailed stability analysis of the warped disc equations, if the warp of a disc exceeds the critical amplitude, the disc cannot
remain stable. The instability, which appears in the form of anti-diffusion of the surface density and the warp amplitude,
can lead to a separating of the disc into two or several discrete planes. To test our analytical predictions, we perform
3-dimensional hydrodynamical simulations of accretion discs that are misaligned to the rotation of a spinning black hole
and thus precess due to the Lense—Thirring effect. We vary the disc parameters, including the viscosity parameter, the disk
angular semi-thickness, and the inclination of the disc, with respect to the rotation axis of the black hole. According to
our numerical investigation, i) highly inclined discs are more susceptible to disc tearing than those with lower inclination;
ii) lower values of the disc viscosity parameter lead to instability at lower warp amplitudes; iii) the disc thickness can play
a key role in determining how vulnerable the disc is to instability. These findings are consistent with instability analysis of
the warped discs. Disc tearing has the capacity to dramatically alter the instantaneous accretion rate and the observable
properties of the discs in X-ray binaries and Active Galactic Nuclei on short time-scales.
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1 Giris nedeniyle egrilik kazandigina isaret etmektedir. Egrilik (warp
litud

Toplanma diskleri, maddenin merkezi bir gok cismi etrafinda amplitude)

sarmal yoriingelerde dolanarak birikmesiyle olusur. Merkezi gok [, 1) = r% (1)

cismi, yeni olusmakta olan bir yildiz ya da gezegen olabilecegi ’ or

gibi, bir beyaz ciice, nétron yildizi, kiiciik ya da dev kitleli
bir kara delik de olabilir. Dolayisiyla diskler, genc yildizlar,
kataklismik degisenler (CV), X-isin ciftleri ve etkin gokada
ozekleri (AGN) gibi evrende kiiciik dlcekten biiyiik dlcege pek
cok astrofiziksel sistemde karsimiza cikan yapilardir. Kuramsal
modeller (Bate ve dig. 2010; Lucas ve dig. 2013; Lense &
Thirring  1918; Bardeen & Petterson 1975; Papaloizou &
Terquem 1995; Pringle 1996) ve godzlemsel bulgular (Heap
ve dig. 2000; Katz 1973; Roberts 1974; Gerend & Boynton
1976; Margon 1984; Marino, Perez, and Casassus 2015)
disklerin cogunun olusum asamasinda ya da sonradan dis torklar
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ile tanimlanir. Burada, r akiskan yo6riingesinin yaricapi ve £ disk
akiskanina ait acisal momentum vektorii ile ayni yonli birim
vektordiir. Diiz disk durumunda £ birim vektoriiniin yoni z-
ekseni yoniinde kabul edilip radyal uzaklikla ayni kalirken, egri
disk durumunda £ vektériiniin yéni radyal uzakhkla degisim
gosterir. Bu durumda birim egiklik vektéri (unit tilt vector)
olarak isimlendirilir ve tanimi disk acisal momentum vektériiniin
z-ekseni ve x-ekseni ile yaptig acilari betimleyen Euler acilari,
B(r,t) ve y(r,t), ile verilir:

£ = (cosysin 3, sinysin 3, cos 3) (2)

Disk iki sekilde egrilige sahip olabilir: 5(r,t) radyal dogrultuda
degisiyorsa disk egridir ya da 3(r,t) # 0 iken ~(r,¢) radyal
dogrultuda degisiyorsa disk egridir.
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Disk egriligi, boyutsuz viskozite parametresi, «, ile diskin
acisal yari-kalinhigi H/R degerinin goreli biylkliklerine bagli
olarak iki farkli rejimde tasinir (Papaloizou & Pringle 1983): (i)
eger diskin viskozitesi a>H/R olacak sekilde biyiikse calkanti
viskozitesi kaynakli difiizyon baskindir ve egrilik difiizyon
yoluyla tasimir; (i) diskin vizkozitesi a<H/R olacak sekilde
diisitkse, dalga-benzeri (wave-like) rejim baskindir ve egrilik
basin¢ dalgalari araciligiyla ile tasinir.

Son zamanlarda yiiritilen nimerik  hidrodinamik
simiilasyonlar, egri disklerin evrimi ve dinamiginin ayrintili
bir bicimde incelenebilmesini mimkiin hale getirmistir. Bu
baglamda yapilan calismalar izole egri diskler (Lodato &
Price 2010), cift sistem icinde ya da disinda yer alan egri
diskler (Larwood ve dig. 1996; Fragner & Nelson 2010) ve
dénen kara delikler etrafinda yer alan egri diskler (Nelson
& Papaloizou 2000) olmak iizere cok cesitli astrofiziksel
sisteme uygulanmistir. Hem izole diskler, hem de dis tork
etkisi altinda bulunan disklerin evrimine iliskin yapilan
simiilasyonlar yeterince egrilik kazanan disklerin iki ya da
daha fazla diizleme ayrilabilecegine isaret etmistir. Bunun
lizerine, disk parcalanmasi/yirtilmasi (disc tearing) ddnen
karar delik etrafindaki disk (Nixon ve dig. 2012), cift sistem
etrafindaki disk (Nixon, King, and Price 2013) ve cift sistemde
bir bilesen etrafinda yer alan disk (Dogan ve dig. 2015)
baglaminda ayrintili olarak incelenmistir. Bu calismalarda, disk
parcalanmasinin birbirinden bagimsiz presesyon yapan disk
halkalari arasinda agisal momentumun dogrudan iptaline
yol acarak toplanma oranlarini dramatik bir bicimde
arttiracagi, boylelikle, hizli ve degisken bir toplanma siirecini
beraberinde getirecegi sonucuna varilmistir. Parcalanma
siireci, yakin zamanda genel relativistik manyetohidrodinamik
similasyonlarda da gozlenmistir (Liska ve dig. 2021) ve birden
fazla halkali yapi sergileyen yildiz olusum disklerine iliskin
gozlemlerin modellenmesinde kullanilmaktadir (6rn. GW Ori,
Kraus ve dig. 2020).

Dogan ve dig. (2018) disk parcalanmasinin ardinda
yatan fiziksel siirecleri irdeleyebilmek amaciyla egri diskler
icin kapsamh bir kararsizlik analizi yapmis, yogunluk ve
egriligin viskoz anti-difiizyonu biciminde ortaya cikan yeni
bir kararsizhk formu elde etmistir. Dogan & Nixon (2020)
egri disk kararsizhginin kara delik etrafindaki disklerde nasil
modifiye olacagini arastirmislardir. Bu calismada, Dogan ve dig.
(2018) ve Dogan & Nixon (2020) tarafindan elde edilen
analitik ongoriilerin hidrodinamik simiilasyonlarla test edilmesi
hedeflenmektedir. §2'de egri disklere iliskin kararsizlk analizi
kisaca 6zetlenmis, §3'de doénen bir kara delik etrafindaki diskin
kararliligina iliskin 3-boyutlu hidrodinamik simiilasyonlardan
elde edilen bulgular sunulmus, bu bulgular analitik 6ngériilerle
karsilastirilmis ve §4'te bu calismadan elde edilen sonuclar
Ozetlenmistir.

2 Egri Diskler icin Kararsizlik Analizi

2.1 Temel esitlikler ve dagilma bagintisi

Egriligin diflizyon yoluyla tasindigi izole egri disklerin evrimi
stireklilik esitligi
oY, 190

7_’_7

o trar T =0, G)
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ve acisal momentumun korunumu esitligi

d 26 _ 10 2 2 2 30l
e (Er Ql) =5 [Q1ECST I+ Q2Xcsr &]
+ Q3Xclr®l x A
or

_ (% [lecfrz] — Q25c3r |1[1|2> %l 4

ile betimlenir. Burada X yilizey yogunlugu, U ortalama radyal
hiz, h(r) = r2Q 6zgiin acisal momentum, Q; boyutsuz viskoz
tork katsayilarini temsil etmektedir. Egri disk durumunda acisal
momentumun disk diizlemine hem dik hem de paralel bileseni
oldugundan diiz disklerde bulunmayan viskoz tork bilesenlerinin
de gbézoniinde bulundurulmasi gerekir. Q1 azimutal viskoz tork
bilesenini, Q)2 ise viskoz torkun dikine bilesenini temsil eder.
Q2, disk egriliginin difiizyonundan sorumlu olmasi bakimindan
énemlidir. Q3 birbirine gore egik disk halkalarin yalpalamasina
neden olan torku temsil eder. Tedirginliklerin

exp (7Z'fwdt+if kdr) (5)

formunda yayildigi kabul edildiginde (w dalga frekans,
k dalgasayisi) ve gerekli cebirsel islemler yapildiginda
tedirginliklerin zamanla evrimini verecek olan dagilma bagintisi
asagidaki gibi elde edilir (ayrintilar icin bkz. Dogan ve dig.
2018):

8 = 5 [aQ1 —2Qa + vl (0@} - Q1)
— 5 [20Q1Q2 — Q3 — Q3
191 (a@1@5 — Q205 — Q@4 )|
—a [Q:1(Q3 + Q3)
+ 11(@:Q:0% - @13 + Q1Qa@5 - Qi3]
=0. (6)

Burada Q; Uzerindeki is |1)|'ye gore tiirevi temsil etmektedir.
a=h/rh’ =dlnr/dlnh = 1/(2 — q) = 2 (Kepler diski icin

q=23/2) ve
S:_% (c?k)Z ™

ile tanimlanir. R[s] boyutsuz biyiime oranina karsilik gelir.
R[s]>0 ise tedirginliklerin genligi zamanla buyiir, disk
kararsizlasir. R[s]<0 ise tedirginlikler zamanla séniimlenir, disk
kararli kalir.

2.2 indirgenmis kararsizlik kosulu

Baginti 6 ile verilen dagilma bagintisinin indirgenmis céziimiini
elde etmek kararsizligin dogasini yorumlamak acisindan oldukga
yararlidir (tam ¢dziimler icin bkz. Dogan ve dig. 2018). Buna
gore, diger tork katsayilarinin yaninda ihmal edilebilir diizeyde
olan Q3 teriminin yok sayildigi ve terimlerin ayri ayri irdelendigi
¢ozlimler bize indirgenmis kararsizlik kosulunu verir: Eger

ise disk kararsizdir. Eger
6
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Re[s]

Iyl

Sekil 1. Farkli viskozite parametreleri icin kararsizhgin boyutsuz
blyiime oranlari egriligin fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Gri cizgi
sifir degerini belirtmektedir. Biiylime oraninin gercel kismi pozitif
oldugunda disk kararsizdir. Diisiik viskoziteli diskler icin boyutsuz
biyiime oranlari daha yiiksek ve kritik egrilik degerleri daha kiiciiktiir
(Dogan ve dig. 2018).

ve

40 [(Q1Q2 + (Q1Q5 — Q1Q2)[¥])] > 0 (10)

ise disk kararsizdir. Bu esitliklerde Q1 iceren terim yogunlugun,
Q2 iceren terim ise egriligin evrimini betimlemektedir. Buna
gore kararsizlik, yogunlugun ve egriligin anti-difiizyonu olarak
karsimiza ctkmaktadir.

Yogunlugun anti-difiizyonu daha 6nce Lightman & Eardley
(1974) tarafindan ortaya konmus olan viskoz kararsizliga
karsilik gelir. Bu kararsizlik sonucunda disk maddesi yogunlugun
fazla oldugu bodlgelerde daha fazla toplanir, diski olusturan
halkalar arasindaki yogunluk kontrasti artar ve disk parcalanir.
Egriligin anti-difiizyonu ise, egrilige iliskin difiizyon katsayisinin
egriligin maksimum oldugu uzaklikta maksimum olmamasindan
kaynaklanir. Bu durumda disk halkalari arasindaki egrilik
kontrasti artar ve disk parcalanir. Boylelikle Lightman & Eardley
(1974) tarafindan diiz diskler icin ortaya konulmus olan klasik
viskoz kararsizligi egri diskler icin genellestirilmistir. indirgenmis
ve tam kararsizlik kosulu ile bunlarin sayisal ¢éziimleri Dogan
ve dig. (2018) tarafindan ayrintili olarak incelenmistir.

Farkli viskozite degerlerine sahip diskler icin kararsizligin
biiyiime oranlari egriligin bir fonksiyonu olarak hesaplandiginda,
biiylime oranlarinin diisiik viskoziteli diskler icin daha yiiksek
oldugu goriliir (bkz. Sekil 1). Disiik viskoziteli disklerin daha
kararsiz bir yapi sergilemesi beklenilen bir sonuctur. Kararsizlik,
dinamik zaman Olcegi mertebesinde olusmaktadir. Bunun
yaninda, herhangi bir viskozite degeri icin her zaman diski
kararsiz kilan bir kritik egrilik degeri bulunabilmektedir. Diski
kararsiz yapan kritik egrilik degeri, diisiik viskoziteli diskler icin
daha kiictiktir. Disk, yeterince egrilik kazanirsa kararsizlasip
birden fazla diizleme ayrilmasi beklenir. S6z konusu kararsizligin
gercekten disk parcalanmasina yol acip agmayacagini belirlemek
disk simiilasyonlarinin yapilmasini gerektirir.

3 Hidrodinamik Simiilasyonlar
3.1 Baslangic modelleri

2. Boliimde oOzetlenen kararsizlik analizinin  dngoriilerinin
simiilasyonlarla test edilebilmesi icin, cesitli astrofiziksel
problemlerin hidrodinamik ¢o6ziimii icin gelistirilmis olan ve
egri disk dinamigini incelemede yaygin bir bicimde kullanilan
PHANTOM kodundan vyararlanilmistir (bkz. Price ve dig.
2018). Test simiilasyonlarinda Lodato & Pringle (2007)
tarafindan olusturulan egri disk modeli kullanilmis ve diskin
kararlilik durumu Dogan ve dig. (2018) tarafindan tiretilen
parcalanma kosulu ile karsilastirimistir. Bu asamada, dis torklar
hesaba katilmamis ve diskin belli bir baslangic egriligine sahip
oldugu kabul edilerek zamanla evrimi incelenmistir. R, =
GM/c? olmak iizere diskin ic yaricapi 4R, dis yaricapi 30R,
olarak alinmistir. Diskin 10 milyon parcaciktan olustugu kabul
edilmistir.

Dis diskin i¢c diske gére 10°, 30°, 45° ve 60°
egik oldugu disklerin simiilasyonu vyapilarak kritik egrilik
degerine ulasabilen disklerin kararsizlik analizinin 6ngdérdigi
bicimde parcalanip parcalanmayacagi arastirilmistir. Viskozite
parametresinin a=0.1 degeri icin analitik olarak tiiretilen kritik
egrilik degeri |¢|.=3"tiir. Dis disk egikliginin 10° kabul edildigi
simiilasyonda diskin egrilik degeri (||=0.7) kararsizlik icin
gerekli kritik egriligin cok altinda kalmaktadir. Disk, evrimini
kararli bir formda siirdiirmis, herhangi bir parcalanma belirtisi
gbstermemistir. Benzer sekilde, dis disk egikliginin 30° kabul
edildigi simiilasyonda diskin egriligi ancak |¢|=2 degerine
ulasabilmistir. Kararsizlik analizinin 6ngordiigi gibi bu diskte
de parcalanma gézlenmemistir. Dis disk egikliginin 45° oldugu
durumda ise diskin egriligi |)|=3 degerine ulasmistir ve bu
deger, kritik egrilige esittir. Bu simiilasyonda disk gercekten
de kararsizlik sergilemis ve iki ayri diizleme ayrilmistir. Benzer
sekilde, dis disk egikliginin 60° kabul edildigi durumda diskin
egriligi |)|=4'e kadar yiikselmektedir. Bu disk simiilasyonunda
da belirgin bir parcalanma gozlenmistir.

Similasyonlar farkl viskozite ve farkli egiklik degerleri icin
tekrar edildiginde kararsizlik analizi ile uyumlu sonuclar elde
edilmistir. Ancak, bu niimerik hesaplamalarin birer baslangic
modeli niteliginde oldugunu belirtmek gerekir. Fiziksel olarak
daha gercekci modellerin  yapilabilmesi icin diske egrilik
kazandiran siirecler de hesaba katiimalidir. Buradan hareketle,
donen kara delikler etrafindaki egik disklerin hidrodinamik
simiilasyonlari yapilmistir.

3.2 Donen kara delik etrafindaki egik disk

Bir Kerr kara deligi etrafinda yer alan ve acisal momentum
vektorii kara deligin spin vektoriine paralel olmayan bir
toplanma diski ele aliyoruz. Boyle bir sistemde merkezi kara
delik, eslek diizleminde yer almayan yoriingelerin presesyon
yapmalarina neden olacagindan Lense - Thirring etkisi énem
kazanacaktir (Lense & Thirring 1918). Jiq kara deligin acisal
momentumu olmak lizere, Lense - Thirring presesyonunun
frekansi

Qr = 205}]{? (11)
ile verilir. Presesyon frekansi radyal uzakhkla azaldigindan
ic disk kara deligin eslek diizlemiyle hizli bir bicimde
hizalanirken dis disk halen egik diizlemde kalir. Toplanma
disklerinde Lense - Thirring diferansiyel presesyonu nedeniyle
diskin egrilik kazanmasi siireci Bardeen-Peterson etkisi olarak
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Sekil 2. Viskozitenin a=0.1 kabul edildigi disk icin egriligin
(|%]) uzaklikla degisimi gériilmektedir. Grafikler kalhnhgin H/R =
0.02 (siyah sirekli cizgi) ve H/R=0.05 (kirmizi kesikli c¢izgi)
oldugu disklerin karsilastirmasini géstermektedir. Egiklik, iist panelde
0=30°, alt panelde 6=60°'dir. 6=30° oldugu durumda disk
zamanla egrilik kazanmis olsa da, kritik egrilik esiginin altinda
kalmasi nedeniyle evrimini kararli bir bicimde siirdiirmektedir. §=60°
durumunda ise kalinhg H/R = 0.02 olan disk iki farkh yaricapta
(R~8Ry ve R~20R,) kinlma gosterirken, nispeten kalin disk hi¢bir
bolgede kirllma gdstermeyip evrimine tamamen kararli bir bicimde
devam etmektedir (Raj, Nixon & Dogan 2021).

bilinmektedir. Presesyon torku viskoz torklara baskin gelirse
diskin parcalanmasi beklenir (6rn. bkz. Nixon ve dig. 2012).
Hidrodinamik simiilasyonlarda kara deligin kiitle-cekimi
Einstein potansiyeli ile modellenmistir (bkz. Nelson &
Papaloizou 2000). Lense - Thirring presesyonu icin gerekli
gravitomagnetik kuvvet terimi ayrica eklenmistir. Kara delik
spini en kiciik kararli yériinge capini (ISCO) 4R, olarak
veren a=2(4 — v/10)=0.5585 alinmis ve ic disk yaricapi
ISCO yaricapina esit kabul edilmistir. Tiim simiilasyonlar kod
biriminde 10°GM/c* kadar siire boyunca evrimlestirilmistir ki
bu zaman &lcegi, dis diskin bir Lense - Thirring presesyonunu
tamamlamasi icin gerekli zaman Olceginden birkac kat daha
kisa bir siireye, ic diskin ise presesyon nedeniyle evrimlesebilmesi
icin yeterince uzun bir siireye karsilik gelir. Boylelikle ic diskin
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diizlemi kara deligin eslek diizlemi ile hizalanirken dis diskin
halen egik kaldigini garantilemis oluruz.

Egrilik kazanan disk dinamigini etkileyen temel
parametrelerin etkileri ayr ayri incelendi: disk kalinliginin
H/R=0.02,0.05, disk egikliginin 6=10°,30°,60°, ve
disk  viskozitesinin  «=0.03,0.1,0.3 oldugu durumlarin
similasyonlari yapildi (Raj, Nixon & Dogan 2021). Burada,
bu 18 durumdan o6nemli sonuclara isaret edenler Ulzerinde
durulacaktir.

3.2.1 Disk kalinliginin etkisi

Dis tork etkisi altindaki diskin kalinhg, H/R? ile orantil
olan etkin viskozitenin biiyikligini etkileyeceginden dis
torklarin dinamik olarak hangi uzaklikta 6nem kazanacagini
belirlemede 6nemli rol oynar. Kalinligin bir baska etkisi de
diskin kazanabilecegi egrilige bir sinir getirmesidir. Diske
H'den daha kisa bir uzunluk dlceginde egrilik kazandirmak
miimkiin degildir. Dolayisiyla ayni yeginlikte dis tork uygulansa
bile, nispeten kalin bir disk ince bir disk kadar egrilik
kazanamayacaktir. Kalin disklerin kararsizlik icin gerekli kritik
egrilik degerlerine ulasmalari daha zor olacagindan ince disklere
kiyasla daha kararli olmalari beklenir. Bu calisma kapsaminda
yapilan disk simiilasyonlari bu 6ngérilyii dogrulamaktadir.

Sekil 2'de boyutsuz viskozite parametresi «=0.1
durumunda kalinhigin H/R=0.02 ve H/R=0.05 oldugu
disk evrimlerinin karsilastirmasi yapilmaktadir. §=30° oldugu
durumda disk kritik egrilik esiginin altinda kalmasi nedeniyle
(analitik 6ngériimiizle uyumlu bir bicimde) kararli kalmaktadir.
0=60° durumunda disk kalinliginin kararsizhk bakimindan ne
denli belirleyici bir rol oynadigini goriilmektedir.

3.2.2 Egikligin etkisi

Diskin kazanacag egriligin buyiikligi tipik olarak disk acisal
momentum vektoriiniin egikligiyle orantihdir. Kiiciik egiklik
acilarinda (6 < 10°) bu iliski dogrusal olsa da, biiyiik egikliklere
dogru gidildiginde bu davranis dogrusal olmayan bir karakter
kazanir. 6 = 10°,30°,60° icin yiritilen simiilasyonlarda
egri disk evriminin egiklige olan bagllg net bir bicimde
gozlenmistir. Sekil 3'de farkli egikliklere sahip disklerin kararlilik
durumlan karsilastirlmaktadir. Sekiller ¢ = 0.03 durumunu
gostermektedir.

Egikligin 10° derece kabul edildigi disk hafif bir egrilik
kazansa da kritik egrilik esigini gecememistir. Her iki kalinhk
degerinde de kararl kalmaktadir. Egikligi 30° olan disk nispeten
ince oldugunda (H/R = 0.02) kritik egrilik degerine ulasmistir
ve bu disk simiilasyonunda R ~ 30R,'de kirilma gézlenmistir.
6 = 60° olan diskin ise her iki durumda da kritik egrilige ulastig
ve parcalandig goriilmistiir.

3.2.3 Viskozitenin etkisi

Boyutsuz viskozite parametresi « egri disk dinamiginde 6nemli
bir rol oynar. a<H/R icin, diskin egrilige yaniti, egriligi
dalgalar aracihgiyla yaymak bicimindedir, a>H/R icin ise,
egriligi diflizyon yoluyla yayma bicimindedir (Papaloizou &
Pringle 1983). Her ne kadar bazi simiilasyonlar potansiyel
olarak dalga benzeri olsa da, bu calismada esas olarak
odaklandigimiz durum yayilimsal rejimdir. Bu rejimde, a'nin
tam degeri disk dinamiginde iki ayri role sahiptir. Ortalama
egriliklerde viskoz tork katsayilari « ile degisir. Kiicilik egrilik ve
disiik « sinirinda ise, alisilagelmis "dizlemsel" viskozite « ile
orantiliyken, “dikine” viskozite 1/« ile orantilidir (Papaloizou
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Sekil 3. Viskozitenin a=0.03 kabul edildigi disk icin egriligin (|¢|)
uzaklikla degisimi goriilmektedir. Grafikler egikligin 6=10° (siyah
stirekli ¢izgi), 6=30° (kirmizi kesikli cizgi) ve 6=60° (yesil kesikli
cizgi) oldugu disklerin karsilastirmasini géstermektedir. Kalinlik, Gst
panelde H/R=0.02, alt panelde H/R=0.05"tir. Egikligin 10° derece
oldugu disk kritik egrilik esigini gecemeyerek her iki durumda da
kararli kalmaktadir. Egikligi 30° olan disk nispeten ince oldugunda
(H/R=0.02) R~30R4'de kirlma gostermektedir. §=60° olan disk
ise her iki durumda da kritik egrilige ulasarak kararsiz kalmaktadir.
(Raj, Nixon & Dogan 2021).

& Pringle 1983). Disk viskozitesinin egri disk dinamiginde
oynadigi ikinci rol ise daha az belirgindir. Ogilvie (1999) viskoz
tork katsayilarinin, egriligin bir fonksiyonu olarak degistigini ve
ayrica degisim biciminin de a'ya bagh oldugunu gdéstermistir.

Dogan ve dig. (2018) disiik viskoziteli disklerin kararsiz
kalmaya daha egilimli oldugunu gostermistir. Sekil 4'de «
parametresini degistirmenin egri disk dinamigi Gzerindeki
etkisi gorilmektedir. Egikligin 6=30° kabul edildigi durumda
farkh viskozite degerleri icin egriligin (|i|) yaricapla degisimi
gorilmektedir. Her grafikte viskozite degeri 0.03, 0.1, 0.3 olarak
degistirilmistir. Viskoziteyi diisiirmek diskte kararsizlastirci bir
etki dogurmaktadir. Kalin disk durumunda diskin viskozitesi
disirilditkce diskin yayihmsal rejimden dalga-benzeri rejime
gectigi gbzlenmistir.

t =5x10* GM/c3?

4 - a=0.03,HR=0.02,0=30° —
——— «=0.10,H/R =0.02, 6 =30°
—— a=0.30,HR =0.02,0 =30°
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Sekil 4. Egikligin §=30° kabul edildigi durumda farkh viskozite
degerleri icin egriligin (|¢)|) yancapla degisimi goriilmektedir.
Grafikler kalinhgin H/R=0.02 (iist panel) ve H/R=0.05 (alt panel)
oldugu diskler icin olusturulmustur. Her grafikte viskozite degeri 0.03
(siyah stirekli ¢izgi), 0.1 (kirmizi kesikli ¢izgi), 0.3 (yesil kesikli cizgi)
olarak degistirilmistir. Ust panelde o parametresinin egrilik iizerindeki
dogrusal olmayan etkisi acikca goriilmektedir. Viskoziteyi diisiirmek
diskte kararsiz kilici bir etki dogurmaktadir. «=0.03 oldugu durumda
diskin egriligi kritik degeri gectiginden disk kararsiz kalmaktadir.
Gorece kalin disk (alt panel) durumunda disklerin hicbiri kritik egrilik
degerine ulasamamistir ve kararli kalmistir. Burada diskin viskozitesi
dusirildikge diskin yayilimsal rejimden dalga-benzeri rejime gectigi
gozlenmistir (Raj, Nixon & Dogan 2021).

4  Sonuclar

Bu calisma ile daha 6nce analitik yontemle tiiretilen egri disk
kararsizhgl niimerik yontemlerle test edilmistir. Bunun icin,
doénen kara delik etrafinda yer alan ve kara deligin eslek
diizlemine gore egik disklerin 3-boyutlu yiiksek ¢oziiniirliklii
hidrodinamik simiilasyonlari yapilarak analitik ongoriilerin
gecerliligi arastirilmistir. Simiilasyonlardan elde edilen sonuclar,
kararsizlik analizinin isaret ettigi bulgulari dogrulamaktadir
(Raj, Nixon & Dogan 2021):

e ince, diisiik viskoziteli, egikligi fazla olan diskler kalin, yiiksek
viskoziteli ve egikligi az olan disklere kiyasla daha kolay
parcalanir.
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o ince ve egikligi fazla diskler daha fazla egrilik
kazanabilmektedir.
e Diisiik viskoziteli diskler daha kiiciik egriliklerde kararsiz

kalmaktadir.

Toplanma diski kuraminin temel sorunu acgisal momentumun
disariya dogru tasinimina ve bu yolla disk maddesinin merkezi
cisim Uzerine diismesine yol acan siireclerin anlasiimasi
olmustur. Bu nedenle, egri disk kararsizligi ve parcalanma
siireci, disk akiskaninin acisal momentumunu koparmak
bakimindan biiyiik énem tasir. Birbirinden bagimsiz presesyon
yapan disk halkalari birbirinin agisal momentumunu iptal ederek
disk maddesinin dogrudan merkezi cisim {izerine diismesine
neden olur. Bu siire¢, toplanma oranlarini dramatik bir bicimde
arttirmasinin yani sira degisken bir toplanma siirecini de
beraberinde getirir.

Gezegen olusum disklerinde dogrudan goézlenen halkali
yapilar, X-isin ciftlerindeki durum gecisleri ile yari-dénemli
salimimlar, etkin gokada Ozeklerinde gozlenen kisa zaman

Olcegindeki  degisimler  parcalanmis  disk  modelleriyle
iliskilendirilmektedir (Raj, Nixon & Dogan 2021; Raj &
Nixon 2021).
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