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Ozet

Samanyolumuz da dahil olmak {iizere, ¢ogu gokadanin c¢ekirdeginde, siiper-kiitleli
karadeliklerin (SKKD) var oldugu tahmin edilmektedir. Samanyolu’nun ve yakin
komsulugumuzdaki aktif gokadalarin ¢ekirdeklerinin gozlemleri, SKKD’leri g¢evreleyen
yildiz ve gaz disklerinin varligini ortaya koymustur. Bu diskler, SKKD’ler etrafinda
gbzlenen genc yildizlar, ve aktif gokadalarin simiflandirilmasi gibi konulardaki soru
isaretlerinin giderilmesinde bir anahtar niteligi tasimaktadir. Buna ragmen, bu disklerin
fiziksel 6zelliklerinin modellenmesinde doyurucu bir noktaya heniiz ulagilamamistir. Bu
Ozelliklerin gbze carpanlarindan birisi, disklerin maruz kaldiklar1 cesitli kuvvetler
sayesinde egrilik (warp) kazanmalaridir.

Bu ¢alisma, disklerin egriliginin, 06z-¢ekimsel kuvvet altinda denge ve kararlilik
kosullarinin belirlenmesi iizerinedir. Kullandigimiz modelde diskleri, i¢ ige gecmis,
dairesel halkalar seklinde ele aldik. Denge konumu, halkalar icin diigiimler ¢izgisi
etrafindaki donme momentinin sifir olmas1 kosulundan, sayisal yontemler kullanilarak
elde edildi. Bu kosul bize, bulunan denge konumlar i¢in halkalarin kiitle, yaricap,
presesyon frekansi, ve merkezdeki karadeligin kiitlesi arasinda bir dlgekleme iliskisi
yazilabilecegini gosterdi. Denge konumlarimin kararliligini ise iki asamada inceledik.
Ik olarak dogrusal kararlilik teorisini kullanarak, kararhlik igin bir kiitle aralif
belirledik. Ikinci olarak ise hareket denklemlerini integre ederek, halkalarin zaman
icindeki davramiglarini  gozlemledik. Halkalar zaman iginde birbirlerinden kopmadan
hareket ettiklerinde , disk kararli kabul edildi. Buradan elde ettigimiz kiitle aralig1 da
bir dnceki yontemle elde edilen ile benzesmektedir.
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Many galactic nuclei contain disks of gas and possibly stars surrounding a supermassive
black hole. These disks may play a key role in the evolution of galactic centers. Here we
address the problem of finding stable warped equilibrium configurations for such disks,
considering the attraction by the black hole and the disk self-gravity as the only acting
forces. We model these disks as a collection of concentric, circular rings. We find the
equilibria of such systems of rings, and determine how they scale with the ring
parameters and the mass of the central black hole. We show that in some cases these
disk equilibria may be highly warped. We then analyse the stability of these disks, using
both direct time integration and linear stability analysis. This shows that the warped
disks are stable for a range of disk-to-black hole mass ratios, when the rings extend over
a limited range of radii.
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1. Giris

Pek ¢ok gokadanin merkezinde siiperkiitleli karadeliklerin bulundugu fikri, artan
gozlemsel olanaklar sayesinde giin gectikge giliglenmektedir. Gokada merkezlerindeki bu
yiiksek yogunluklu cisimler, kendilerini ¢evreleyen gaz ve yildiz disklerinin dinamigini gz
ardi edilemeyecak bigimde etkilemektedir.

Bahsi gecen diskler, icinde bulunduklar1 ortamdan maruz kaldiklar ¢esitli kuvvetler
sayesinde diizlemsel geometriden uzaklasabilmekte, yani egrilik kazanabilmektedir. Bu
etkikinin en gilizel orneklerinden birisi Herrnstein ve ¢alisma arkadaglari tarafindan yapilan
NGC 4258'in merkezine ait gozlemlerdir[1]. Bu gozlemler, merkezi SKKD'in etrafinda
yaklagik 0.3 pc lizerine dagilmis maser kaynaklarinin konumlarinin ancak egrilikli bir diskin
varliginda aciklanabilecegini gostermistir.

Genzel ve caligma grubu ise, Samanyolu merkezinde, lizerinde geng yildizlarin
dagildigi, diizlemsel olamayan i¢ ige ge¢mis iki diskin varligini ortaya koymustur [2].

Bu disklerin varligi, SKKD'lerin yakin komsulugunda yildiz olusumunun
gerceklesebilegine isaret ederken[3], sahip olduklar1 geometri, aktif gokadalarin
smiflandirilmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Seyfet 1 tipi gokada g¢ekirdekleri ,
genislikleri binlerce km/s'yi bulan genis salma cizgileri ile karakterize edilir ve bu ¢izgilerin
olustugu bogelere genis cizgi bolgesi (GCB) adi verilir. Seyfet 2 tipi ¢ekirdeklerde ise GCB
gozlenmemektedir. Son yillarda ortaya atilan teoriler, bu iki smifin, farkli bakis
dogrultularindaki ayni tiir aktiviteden kaynaklaniyor olabilecegini savunmaktadir[4]. Buna
gore, karadeligi cevreleyen diskin yiiksek egrilikli kismi bakis dogrultumuz ile ¢akistiginda
GCB perdelenmekte, ve siniflama konusunda bir yanilgiya neden olmaktadir. Bu fikir,
disklerin kazandig1 egriligin modellenmesi ¢aligsmalarina hiz kazandirmstir.

Disklerin egrilik kazanmasina en ¢ok katkida bulunan keplersel olmayan kuvvet,
disklerin 6z-¢ekimidir [5]. Bu kuvvet, disklerin karadelik etrafindaki yoriingesel hareketine,
toplam a¢isam momentum dogrultusu etrafinda gergeklesen bir presesyon hareketi ekler.

Biz bu calismada yukarida bahsedilen kuvvetlerin etkisi altinda disklerin nasil bir
geometrik yapiya sahip olacaklarini, ve bu yapilarin kararliligini inceledik. Bolim 2,
kullandigimiz modeli kisaca agiklamakta, ve bu model yardimi ile diski olusturan halkalarin
parametreleri ile karadeligin kiitlesi arasinda bir oOlgekleme bagintis1 yazilabilecegini
gostermektedir. Boliim 3'te, bulunan denge durumlarinin kararlilif1 analitik bir yaklasimla
incelenmistir. Boliim 4 ise disk kararliligini sayisal yontemler kullanarak tartigsmakta ve bir
onceki boliimle karsilastirmaktadir. 5. béliimde sonuglarimizi kisaca 6zetliyoruz.

2. Denge Durumu ve Ol¢ekleme liskileri

2.1 Hareket Denklemleri

Hesaplamalarimizda disk, igice gecmis es-merkezli halkalar seklinde modellendi. Bu
halkalarin merkezinde siiper-kiitleli bir karadeligin var oldugu ve halkalar {izerindeki
dondiirme momentinin, halkarin 6z ¢ekiminden kaynaklandigi varsayildi. Her halka kiitlesi
m, yarigapt r, egiklik acis1 €, ve azimut agis1 ¢ ile karakterize edildi. y halka iizerindeki her
hangi bir noktanin konumunu gostermek {izere bir halka i¢in enerji asagidaki sekilde yazilir:

m 7’2 m 7’2 .

E = v (92 + ¢? sin? #) -+ T(U + deos 9)2 +V(r,0,¢)

Bu denklemdeki 1. ve 2. terimler hareketin kinetik enerjisini, 3. terim ise potansiyel
enerjisini gostermektedir. Enerji i “ye bagli olmadigindan yoriingesel agisal momentum

Py = mrPQ(r) =m rQ('@{' + ¢ cost)
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korunmaktadir. Diger iki agisal momentumdan p,s z-ekseni etrafinda, ve py diigiimler
cizgisi etrafina tanimlidir. Bu durumda hareket denklemleri su sekilde yazilir:

o2
mr- -
— 0.
Pe -
2
mrs . ..
Pe = — osin’ 0 + py, cos 0
72 I\ vd 4
, mr= .o . i . oVir. 0, ¢
Pe = —; ? sinf cos @ — Opy Sinf — #
2 : 90
oV (r,0,0)
Py =— 0,

1i0)
ve sistemin Hamiltoniyeni
P2 1 ])12 (po — Py cos B)?

H = = + = + - - +V(r,0,¢
mr2 2 mr? mr? sin? 0 (r,6,9)

dir.

2.2 V(r, 6, ¢) 'nin Bilesenleri ve Dondiirme Momentlerinin Hesaplanmasi
Bir énceki boliimde tanitilan sistem igin potansiyel iki kistmdan olusur. Tlki
merkezdeki kardelikten kaynaklananir ve
G My,

r;

V;Jh - -

dir. Digeri ise halkalarin 6z-¢ekiminden kaynaklanir. Biz modelimizde bu terim igin
Arnaboldi ve Sparke[6] ile Binney ve Tremaine (bolim 2-6-2)[7]'in tanimlarindan
faydalandik. Buna gore halkalar arasindaki karsilikli potansiyel enerji aralarindaki aciya
baglidir ve bu ag1

cos(ar) = cosl; cosl; +sinb; sinf; cos(d; — ¢;)

seklinde yazilir.

Kiitlesi m” yarigap1 r” o(Z, ) diizleminde bulunan dairesel bir halka
tarafindan olusturulan potansiyel

8(5.5.7) = 2Gm" K(k) /(1 - k2/2)

T (r241r'2)

olarak yazilir. Bu denklemde
4Ry’

(r2 + 12 + 2Ry")
dir. K(k) 1. tirden tam eliptik integral ve R silindirik yarigaptir. r yarigapinda ve
birincisine o gibi bir agida bulunan ikinci bir halka ~

k2 =

= = rsiasiniy - geklinde bir egri izler.
Burada n, 0'dan 1'e degismektedir. Bu durumda potansiyel enerji

(; ;1705 27 -
V,(a) = _ij /U K(k)/1— k2/2dp

1)

olarak yazilir. m ikinci halkanin kiitlesidir ve k, n'nin fonksiyonu olarak verilir.
Her hangi iki halka (7, j) arasindaki dondiirme momenti bu durumda asagidaki
denklemle tanimlanir:
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(1—k?/2)%? sin? ndn

Z:)lfﬁil((nij) _ (r‘nzimj:‘r’,-‘rj sig?alj ” )2 E(Lk)(l —k2/2) - ’ ’
oy 7.-2(1*? + ,3):5/2 X /0 <(1—;2) - ()> \/1 —sin? a;;sin®y)
Ove ¢ acilarma gore dondiirme momentleri bu denklemin @</ P ye Deviz/ I
ile ¢arpilmasindan elde edilir.
Bu calismanin farkli asamalarinda zaman kazanmak amaciyla farkli sayida halkalar
kullanilarak sonuglar elde edildi. Asagidaki sekil bunun kabul edilebilir bir yaklasiklik
oldugunu gostermektedir.
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i ~ — 1. halka
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dondurme momenti
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Sekil 1: Farkli sayida halkalardan olusan diskler i¢in halkalar tizerindeki dondiirme
momentinin halka sayisina gére degisimi

Sekil 2'de 15 halkadan olusan bir disk i¢in elde edilen denge konumlarini
gostermektedir. Diskin toplam Kkiitlesi arttikca egriligin de dramatik bir sekilde arttigi
gozlenmektedir. Bu sekle daha ileride, kararlilik analizi tartigmalart kisminda tekrar
donecegiz.
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Sekil 2: 15 halkadan olusan bir disk i¢in denge durumlar1. Diskin egriliginin
artan kiitle ile arttig1 gézlenmektedir
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1.3 Ol¢ekleme Tliskileri

Halkalarin sabit bir egiklik agisina sahip olmalar1 kosulu, diigiimler ¢izgisi etrafindaki
dondiirme momentinin sifir olmasini gerektirir. Bu denklemin ¢6zliimii, presesyon
frekanslarini verir. Bir miktar islemden sonra, elde edilen ¢oziimler asagidaki sekle doniistir:

=] - S ] <t 2 .Y 2 A, < . 2 A L@l . {)‘;n?
G sin 0;m; /T My, N \/blﬂ 0, msr; My, + 2m;r; cos8; sin 6, 50
m j-r‘f cos @; sin #; m;r2 cos 6; sin 6;

Burada Q2 halkanin agisal hizidir ve ¢ekim sabiti G =1 alinmistir. Bu denklemdeki
potansiyel tiirevi
(i)vvmu o @V;mj aﬂjj
()(9Z - (‘:)(kij ()91

seklinde bilesenlerine ayrildiginda goriilecektir ki kiitle ve yaricapa bagli olan kisim
esitligin sagindaki ilk tiirevdir. Diger tlirevi, cl olarak adlandiriyoruz. Yukaridaki
denklemdeki integral, her bulunan denge durumu i¢in igin bir sabite esittir. Kalan diger
terimleri ortadaki halkanin (j. halka) parametreleri cinsinden ifade edip, m;/ m; =y, r;/r; =
f alacak olursak

OV, 3 v m; o
Dayj (324 1)3/2 2 ?\_bm 2Cl‘”_'_/>< l
~
c2 = sabit c3= sabit
asagidaki sonucu elde ederiz:
oV, m?

Simdi preseszon frekanslar1 i¢in yazdigimiz denkleme donerek bu orantililig
yerlestirecek, ve set sin 0=A, sin 0.cos0=C, 2c¢,.c,.c3=D, C.D=E yazacak olursak presesyon
frekansinin sadece kiitleler ve yarigaplar cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilecegini
goruruz:

. AWMy, £

(0]

‘4?5\[})}1 + Ei m;

CiNr?

Presesyon frekansini agisal hiz cinsinden ifade ederek bagimsiz parametre sayisini
biraz daha azaltabiliriz. Gerekli yaklasikliklar1 kullanirsak elimizde, denge durumu igin
halklarin kiitleleri yarigaplar1 ve karadeligin kiitlesi arasindaki asagidaki gibi ¢ok sade bir
olcekleme iliskisi kaldigini goriiriiz:

1) D;  m;
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Burada D/A;, her halka i¢in bir sabittir. Bu denkleme gore, problemdeki parametreler

Q£ My, orani sabit tutulacak sekilde degistirildigide ayn1 denge durumlarini bulmay1
i M

beklemeliyiz. Sekil 3 bu denge konumlarmin 5 halkadan olusan bir disk igin nasil
goriindiigiinii gostermektedir. Sekil 4'te ise elde edilen bu denge durumlarinin, degisik
parametreler kullanarak dlceklenmesi 1. halka i¢in gdsterilmektedir. Seklin sol alt kosesinde
bulunan kutu i¢inde, bu parametre ciftleri yazilmistir. Bu g¢iftler, D;/24; oran1 sabit tutulacak
sekilde degistirildiginde denge durumunun hemen hemen degismedigi gozlenmektedir. 1°den

daha kiiciik olan uyusmazlik, sayisal kabul edilebilirlik sinirlart i¢cindedir.

| L | L | L | L
-100 -50 0 50 100
0

Sekil 3: 5 halkadan olusan bir disk i¢in denge durumlari. Her renk farkli bir halkay1 simgeliyor.
Egriler boyunca presesyon frekansi -1x10* degerinden baslayarak yukaridan asagiya dogru artmakta.
En igerideki halkanin yarigap1 5.75 birim ve halkalarin kiitlesi karadeligin kiitlesinin 0.1 kati.

19
ok |
<
R | B i
=
' — referans
— Mkd - M haka
221 “ Thalka- M haka i
— pre. fre. - M haka
n | N Il L | L |
-41 -40 -39 -38 -37

Sekil 4: Dengenin dlgeklenmesinin 1. halka i¢in gosterimi. Siyah ¢izgi bir referans denge durumunu,
diger renkler ise bu referansa gore yapilan 6lgeklemeyi gostermektedir.

2. Diskin Kararhihg

Sistem denge durumu etrafinda kiigiik tedirginlige ugratildiginda hareket
denklemleri asagidaki sekli alir:
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. 07T,
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Burada T ve V), kinetik ve karsilikli etkilesim potansiyelinin katkilaridir. Bu denklem
sisteminin ¢oziimleri zamana ¢ seklinde baghidir. Bu denklemlerdeki tedirginlik katsayilari,
n halka sayis1 olmak tlizere, [4n x 4n] boyutunda bir matris olusturur. Bu matris, sistemin
kararhigi hakkindaki bilgiyi tasir. Tedirgin edilmemis denge durumu, bu matrisin
ozdegerlerinin reel kisimlart sifira esit oldugunda kararlidir. Bu durumda elde edilen
coziimler, denge noktasi etrafinda salinir. Matrisin 6zdegerlerinden en az birisinin pozitif
olmasi ise denge noktasindan eksponansiyel olarak uzaklasmaya, yani kararsizliga isaret eder.
Biz bu matrisin 6zdegerlerini sayisal olarak hesapladik, ve kararli denge durumunun ancak
belirli bir Mg/ Myq kiitle araliginda elde edilebilecegini gordiik. Bu aralik, daha 6nce denge
noktalarinin tartisilmasi sirasinda gordiigiimiiz sekil 2"deki kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir.

4. Halkalarin Zaman Integrasyonu

Bu bolim diskin kararliligini bagka bir yaklagimla, hareket denklemlerinin zaman
integrasyonu ile tartigmaktadir. Elde edilen bir denge konumunun, halkalarin hepsinin ayni
diigiimler ¢izgisi lizerinde oldugu bir durum oldugunu daha 6nceki boliimde gormiistiik. Eger
halkalar zaman igerisinde hareket ettikce ayni diiglimler ¢izgisi iizerinde kalmaya devam
ederlerse denge kararli kabul edilir, ve bu durumda halkalarin egiklik acilar1 da degismez.
Asagidaki sekillerde zaman integrasyonuna ait drnek sonuglar gosterilmektedir. Sekillerin
altindaki yatay diizlemde halkalarin yarigaplar1 verilmektedir. Disaridaki daire halkalarin
egim agilarini, igerideki daire ise azimut acilarin1 gostermektedir. Azimut agisint  gdsteren
dairenin yaricapt canlandirma kolaylig1 acisindan ikiye boliinmiistiir. Sekillerin tepesinde,
halkanin zaman evriminde bulundugu nokta donemsel periyot cinsinden belirtilmistir.
Donemsel periyot en distaki halkanin yaricapinda hesaplanmistir.

Sekil 5’te 10 halkadan olusan bir diskin zaman evrimi gosterilmektedir. En igerideki
(merkeze en yakin) halka 5, en disaridaki halka ise 7.2 birim yaricapa sahiptir. Karadeligin
kiitlesi 51.16 birim, diskin toplam kiitlesi ise 0.1Myq4’dir. Presesyon frekansi -0.001 birim
olarak secilmistir. Ilk sekil(en {ist sol) halkalarin w/2’lik bir azimut agisindaki denge
konumlarini, evrimlerinin baglangicin1 gostermektedir. Halkalar daha onceki bdliimde
gordiiglimiiz gibi ekvator diizlemi etrafinda hemen hemen bakisik olarak dagilmis
durumdadir. 8 donemsel periyot sonunda diski olusturan halkalar hala ayn1 diigiimler ¢izgisi
iizerindedir. Bu durumun, integrasyonun daha ileri agsamalarinda, 16 dénem sonunda
bozulmaya basladig1 gézlenmektedir. 20 donem sonunda ise, disk tamamen dagilmis, geriye
ise es-zamanl1 hareketi siirdiiren hi¢ bir yap1 kalmamustir.

Sekil 6’da ise yine 10 halkadan olusan, fakat bu kez kiitlesi karadeligin
kiitlesinin 0.05 kati kadar olan bir diskin evrimi gosterilmektedir. Benzetimin diger
parametreleri, sekil 5’tekilerle aynidir. Kiitlenin bir 6ncekine gore daha diisiik secilmesi
etkisini ilk olarak denge durumunun elde edilmesinde gostermis, halkalar birbirlerine daha
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yakin 0 acgilarina yerlesmistir. Diskin evrimi yine 20 donemsel periyot takip edildiginde ise
goze ¢arpan halkalarin bu kez dagilmadigi, ayni diiglimler ¢izgisi {izerinde hareket etmeye

devam ettigidir. Goriildiigii gibi denge konumundaki 0 agilarindan da bir sapma s6z konusu
degildir.

starting configuration 8 orbital periods
G R
L 90 degrees x-.. T 90 degrees x--..
7 side-view e " side-view .
”4' % % ,"" .
’ -~ top-vi X s " top-vie X u
; ‘ . . ’ # .
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‘.. . l"‘ X ! . .
. g 5
- - X - - X
X X
% X
o x i, X
0123456717 012 34567
10 orbital periods 16 orbital periods
e . L2 et
o 90 degrees e . 90 degrees e
e . 4 0 : . . 0
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‘ X
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\ i
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s ” %

. "
x X
x

01234567

Sekil 5: 10 halkadan olusan bir diskin zaman evrimi. Halkalar 5 ve 7.2 birim yarigaplar arasina
dagitilmig durumda. Karadelik 51.16 birim kiitleye sahip, disk ise 0.1Mkd birim kiitleye. Presesyon
frekansi - 0.001 birim.
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starting configuration 4 orbital periods
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A .. 8 L s 0
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X .
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0123 45¢671 0123 45¢67
8 orbital periods 12 orbital periods
e e T R
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’v’ e ;g . ¢ ‘-,‘ » e ¢ .
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} v . j v .
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. \ ! ; )
3 N - i * -
x >4
01234567 0123 45¢6717
20 orbital periods
. * X .
90 degrees 9
e %
+ side-view
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0123 4567

Sekil 6: 10 halkadan olusan bir diskin zaman evrimi. Halkalar 5 ve 7.2 birim yarigaplar arasina
dagitilmis durumda. Karadelik 51.16 birim kiitleye sahip, disk ise 0.05Mkd birim kiitleye. Presesyon
frekans1 -0.001 birim.

Analitik olarak yapilan kararlilik analizindeki gibi kararliligin kiitleye bagli oldugunu
gormekteyiz. Sekil 7, bu baglamda 15 halkanin 10 donemsel periyot sonundaki geometrisini
gostermektedir. Farkli renkler My/Myq oraninin farkli degerlerine karsilik gelmektedir. Kesikli
cizgiler kararliligin bulunamadigi ¢oziimleri, siirekli ¢izgiler ise kararli denge durumlarini
gostermektedir. Bir onceki tartismaya benzer bicimde, disk kiitlesinin bir anahtar parametre
oldugu goriiliir.
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Sekil 7: 15 halkadan olusan bir disk i¢cin Md/Mkd kiitle oranina bagli kararlilik durumu. Disk
kiitlesinin ¢ok kii¢iik ve ¢ok biiyiik degerleri diskin dagilmasina neden olmaktadir.

5. Sonuclar ve Ozet

Bu c¢aligmada, gokada merkezlerinde bulundugu tahmin edilen siiper-kiitleli
karadelikleri ¢cevreleyen gaz ve yildiz disklerinin egriligini inceledik. Bu egriligi modellerken
disklerin i¢ ice gegmis es-merkezli halkalardan olustugunu farz ettik, ve halkalarin 6z-
cekimini goz oniine aldik. Halkalarin, bu kuvvetin dondiirme momenti etkisi altinda, yiiksek
dereceli egrilikler kazanabilecegini gordiik. Diskin egriliginin, artan Myg/Myq4 kiitle orani ile
arttigin1 gozlemledik. Kullandigimiz model, bize halkalarin kiitle, yaricap ve presesyon
frekans1 ile karadeligin kiitlesi arasinda bir 6lgekleme bagintisi yazilabilecegini gosterdi.
(Calismamizin ikinci asamasinda elde edilen denge durumlarinin kararliligini inceledik. Bunu
yaparken ilk once analitik bir yaklasim kullandik. Tedirgin edilmis hareket denklemlerinin
cozlimlerini bir 6z-deger problemine doniistiirerek inceledik. Buradan vardigimiz sonug,
kararli dengenin ancak 0.007 < My/Myq < 0.3 kiitle oraninda elde edilebilecegidir. Kararlilik
analizini ikinci olarak da sayisal yontemler kullanarak, hareket denklemlerini integre ederek
yaptik. Bunun sonucunda da kararliligin kiitleye bagimlilig1 i¢in biiylik oranda benzer bir
aralik, 0.003 < My¢/Myq < 0.085 bulduk. Alt ve ist limitlerdeki ufak degisiklik, analitik
yaklagimimizdaki 6z-deger hesabinin, ve sayisal yaklagimimizdaki integrasyon metodunun
duyarlilig: 6l¢iistinde aciklanabilir diizeyindedir.

Kaynaklar

[17] Herrnstein, J.R. ve digerleri, (2005), The Geometry of and Mass Accretion Rate Through The Maser
Accretion Disk In NGC4258, ApJ, 629, 719

[2] Genzel, R. ve digerleri, (2003), The Stellar Cusp Around The Supermassive Black Hole In The Galactic
Center, ApJ., 594, 812-832

[3] Paumard, T. ve digerleri, (2006)The Two Young Star Disks in The Central Parsec Of the Galaxy:
Properties, Dynamics and Formatiton, arXiv:astro-ph/0601268

[4] Nayakshin, S., (2005),Warped Accretion Disks and the Unification of Active Galactic Nuclei, MNRAS,
359, 545-550

[5] Tremaine, S., (2005), Secular Stability and Instability In Stellar Systems Surrounding Massive Objects,
ApJ., 625, 143-155

[6] Arnaboldi, M., ve Sparke, L. (1994), Self-Gravitating Polar Rings In Axisymmetric and Triaxial Galaxy
Potentials, 4J,107/3, 958-070

[7] Binney, J., ve Tremaine, S., (1987), Galactic Dynamics, Princeton, Princeton University Press

708



