KATAKLISMIiK DEGIiSEN YILDIZLARDA
SOGUK KUTLE AKTARIM DiSKLERIi

Ugur URAL', Ulf TORKELSSON?

Ozet

Ciice nova sistemleri kirmizi ciicenin madde aktarim hizinin beyaz ciice etrafindaki
yigilim diskini kararsiz kilacak degerlerde oldugu kataklismik degisenlerdir. Bu ara
degerlerde disk yiiksek ve algak madde aktarim hizlari arasinda salinir. Ciice novalarin
parlama evresine denk gelen yiiksek madde aktarim hizlarinda madde aktarimi yapan
kataklismik degisenlerin varligi bilinmektedir. Bu calismada ise madde aktariminin
yavas olmasi nedeniyle beyaz ciice iizerine diigen madde miktarinin siirekli olarak diistik
oldugu sistemlerin yapisini inceliyoruz. Bu durumda Kramer opasitesi gecersiz
oldugundan, klasik Shakura - Sunyaev a disk ¢oziimiinde soguk sistemler i¢in gecerli
opasite kanunlari kullanilarak yaricap dogrultusunda ti¢ bolgeye ayrilmis bir disk modeli
sunuyoruz. Bu ¢aligmayla ilgili daha ayrintili bir makale Torkelsson ve Ural tarafindan
hazirlanmaktadir.

Abstract

Dwarf nova systems are cataclysmic variables in which the mass transfer rate from the
secondary red dwarf is at an intermediate rate at which there is not any stable state for
the accretion disc that surrounds the white dwarf. The accretion disc is therefore
oscillating semi-regularly between one state with a low accretion rate and another with a
high accretion rate. Other known cataclysmic variables, such as the novalike variables,
have discs that are constantly accreting at a high rate corresponding to the outburst state
of a dwarf nova. In this paper we report on calculations of the structure of an accretion
disc that is permanently caught in the low accretion rate state because of the low rate at
which mass is transferred from the secondary. As the Kramer’s opacity is not valid for
the temperature and density ranges in these systems, a radially divided accretion disc
modelled with Shakura — Sunyaev a disc solutions for three different opacity laws is
presented here. A more extensive paper on the subject is also in preparation by
Torkelsson and Ural.

1. Giris

Bir kataklismik degisende kirmizi clice Roche lobunu doldurarak beyaz ciliceye madde
aktardiginda, madde agisal momentumu nedeniyle yildizin ¢evresinde bir yigilim diski
olusturur. Beyaz ciice iizerine maddenin diisme miktar1 olan M, S — M diizleminde bir S-
egrisi ¢izer. Disk, egrinin egiminin negatif oldugu orta kolda kararsiz, pozitif oldugu kollarda
ise dengededir. a degeri negatif egimli orta kola denk geldiginde sistem karali durumlar
arasinda gidip gelerek ani parlamalar gosterir. Yalniz iist kolda bulunan sistemlerin varligi
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bilinmesine ragmen alt kolda simdiye kadar yalniz GD 552 bulunmustur. Bu sistemlerin daha
soguk ve soniik olmalar1 nedeniyle gézden kagmis olmalariysa dogaldir.

Bu model olusturulurken karsimiza c¢ikan zorluklardan biri sicakligin her yerde
6500K’in altinda olmasi, dolayisiyla da standart Kramer opasitesinin kullanilamayacak
olmast; digeri ise bu diisiik kiitle aktarim hizlarinda optik derinligin azalmasi ve diskin yer yer
optik olarak ince olma olasiliginin var olmasiydi. Burada yalniz optik olarak kalin bir disk
modelini gecerli parametrelerle birlikte sunuyoruz.

2.Disk Denklemleri

Disk denklemlerini Frank, King, Raine [1]’deki geometrik olarak ince, optik olarak kalin
Shakura-Sunyaev[2] a disk ¢oziimlerinden alindi. Coziimlerde kullanilan sabitler; kiitle ¢ekim
sabiti G, Boltzmann sabiti k, hidrojen atomunun kiitlesi m,, ve molekiiler agirhiktir (z ).

Dikey olarak hidrostatik dengede bulunan sistem i¢in disk kalinlig:
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olan gaz basincidir.Diskin kiitlesi ,yilizey yogunlugu
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kullanilarak,

M =27R%v, (%)

olarak hesaplanabilir.

Ic yoriingelere dogru hareket eden maddenin viskozite yardimiyla agisal
momentumunu dis katmanlara aktardig1 diskte viskozite, yiizey yogunlugu ve kiitle aktarim
miktar1 birbirlerine asagidaki sekilde baglidir:

1/2
. RS
VZ—37ZM[1—R} . (6)

Burada v, tiirbiilant viskozite olup ses hizi ve disk kalinligma bagli olarak boyutsuz
o parametresi kullanilarak
v=acH (7)
seklinde ifade edilebilir.

Maddenin merkeze yaklasirken kaybettigi potansiyel enerji

semm (. R\
PR =gk (l R j ®)
diskin yayimladigi kara cisim 1s1masina
4
D— 40T 9)
3t
esittir. Ve son olarak optik derinlik
T=2K, (10)
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olarak yazilir. Burada x,, yogunluk ve sicakliga bagli opasite kanunu olup bu ¢alisma igin

standart ¢oziimlerden farkli olarak kullandigimiz {i¢ opasite kanunu [3] asagida verilmistir:
Hidrojenden sa¢ilma igin:

Ky =2x10%pT*; (11)
Molekiiller i¢in:

K, =107 p?°T >, (12)
Metal taneciklerinin buharlagmasi i¢in:

K, =107 p'°T " (13)

Bir sonraki boliimde uygun yarigaplarda boliinen diskin her {i¢ bolgesi i¢in buldugumuz
sonuglar1 veriyoruz.

3.Coziimler

Disk ¢ozlimlerini verirken sonuglart yorumlamayi kolaylastirmak acisindan bazi
sadelestirmeler yapiyoruz. Asagidaki denklemlerde R,=R/10*,m=M /M M, =M /10"

giines >

1/4
olup degerleri yaklasik olarak bire esittir ve 7 {1 _ (RA )HZJ dontigiimleri yapilmistir.

3.1 Hidrojenden Sac¢ilma

Diskin sicak oldugu yildiza yakin kisimda hidrojenden sagilma en onemli opasite
kaynagidir. Asagidaki sonuglar denklem (11) kullanilarak bulunmustur. R~ m ~ M, ~1

oldugundan denklemlerin « parametresine bagl degisimi dogrudan goriilebilir.

2 =4704 e P TRT I M T 1T kg m? (14)
T, = 3.2><103,1[1/3058/27R81”9m“/27M1’314/27f’56/27 K (15)
H=44x10"u7 a7 RS m™ M 7% m (16)
P= 1073#2“713/913 PEm M kgm? (17)
r=0.05u" TR VT M T Y (18)
v =23x10" g e TR P M 4 £ Nsm” (19)

=34u TR B M T (20)

3.2 Molekiiller

Diskin orta kisminda sicaklik ve yogunluk molekiillerin etkili oldugu aralikta
oldugundan denklem (12) kullanilmistir.

z::150#1/30(—4/91382/31,”—2/9]\/'1113/9f4/9 kgm—2 (21)
T _ 104lu2/3a,5/9R -13/6 13/18M183/9f—32/9 K (22)
H="7. 9X105#—1/6 —5/18R 5/12 —5/36M4/9f16/9 (23)

889



Ugur Ural, UIf Torkelsson

p=1. 9%107* ,U —1/6R -1/4 71/12M131/3f74/3 kgm (24)
r—4. 9/18/305—20/9128 17/3m17/9M1233/9f92/9 (25)
v =72x% 1012/[1/3a4/9R8_2/3m2/9M%/gf}z/g Ns m> (26)
v, :l.lx102u—l/3a4/9R875/3m2/9M183/9f—4/9 ms™" (27)

3.3 Metal Taneciklerinin Buharlasmasi

Son olarak dis kisimda metal pargaciklarinin buharlagsmasi baslica opasite sebebi
olarak ortaya ¢ikiyor. Onceki béliimlerde oldugu gibi uygun opasite denklemini (denklem
(13)) kullanildiginda bu boliimiin ¢oziimii asagidaki sekilde bulunmustur.

Y = 720”56/61 —57/61R8—153/122m51/122M55/61f229/61 kg m—2 (28)
T =2 1x 103lu5/61 —4/61R —15/61m5/61M6/61f24/61 K (29)
H =36x 105Iu—28/61a—2/61R884/61m—28/61M133/61f12/61 m (30)
p= 2%10° lu84/61 55/61Rg—321/122m107/122M1—352/61f208/61 kg m—3 (3 1)
r= 8.6 x 10_3ﬂ20/61a_16/61R8123/61m_41/61M1_337/61f148/61 (32)
V:1.5X1012ﬂ_56/61a57/61Rg153/1227’”—51/122M163/61f24/61 N s m-2 (33)

— 22#—56/61 57/61R831/122m—51/122M163/61f—220/61 ms»l (34)

4. Model

Bir 6nceki boliimdeki sonuglar kullanilarak her ii¢ opasitenin birlikte var olabilecegi
bir model yapmak i¢in dncelikle metal taneciklerinin opasitenin baslica sebebi oldugu soguk
bir disk goz oniine alalim. Denklem (29) ve denklem (31), denklem (12) ve denklem (13)’te
kullanarak bu iki opasitenin diskte birbirine esit oldugu yarigap1 bulabiliriz. Bu noktada diskin
yogunluk ve sicakligi molekiiler opasitenin baskin olmasi i¢in yeterli oldugundan bu noktadan
itibaren boliim (3.2)’deki ¢oziim kullanilabilir. I¢ kisimdaki gecis yaricapt da ayni sekilde
hesaplandirsa yaricap dogrultusunda bdliinmiis bir y1gilim diski modeli ortaya ¢ikar.

Gegis yarigaplart ve diskin oOzellikleri baslangigta aldigimiz parametrelere bagl
oldugundan asagida gosterilen ¢oziim olast c¢oziimlerden yalmiz biridir. Yildizin

kiitlesipr = 0.35M ,, yarigapt 10'm , disk yarigapt 10°m, a=5x10" ve ,=1307 olarak
alimmuastir.
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YUZEY YOGUNLUGU DISK KALINLIGI
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Sekil. Disk ¢ozlimii. Disk kalinlig1 ve viskozite yarigap biiyiidiikce artarken sicaklik ve
yogunluk beklendigi gibi azaliyor. Optik derinlik baslangi¢ sartina uygun olarak biiyiik.
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5. Sonug¢

Bir 6nceki boliimde verilen disk ¢oziimii farkli baslangi¢c parametreleri i¢in sinanarak
birden farkli ¢6ziim elde edilmektedir. En Onemlisi bir¢ok durumda optik derinligin
kiigiilmesi ve siyah cisim 1gimas1 varsayiminin gegerliligini kaybetmesidir. Bunun disinda
hidrojenden sagilmanin baslica opasite kaynagi oldugu i¢ bolgedeki sicakligin yarigapla
birlikte artmasi ya da yildiz yiizeyine yaklastik¢a ¢ok yiikselmesi gibi sorunlar vardir.

Bu durumda gergekten tutarli bir model ancak optik derinlik i¢in sinir belirlemeden
radyatif transfer denkleminin ¢oziilmesi, daha sonra elde edilen sonuglarin bu tiir sistemler
icin simdilik bilinen tek olasi cisim olan GD 552°nin 6zellikleriyle karsilastirilmasiyla elde
edilebilir.
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