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GOKADA MERKEZINDEKIi GENC YILDIZ
DISKLERI ICIN EGRILIKLI DiSK OLUSUM
SENARYOSU

Ayse ULUBAY-SIDDIKI', Ortwin GERHARD' ve Magda
ARNABOLDI?

Ozet

Gokadamiz Samanyolu’nun merkezi, siiperkiitleli karadelige
yakinliklar1 yliziinden olusumlar agiklanamayan bir grup geng
yildiz barindirmaktadir. Bu geng yildizlardan bir kismina dair
aciklanamayan diger bir ozellik i1se, bu yildizlarin birbirine
nereyse dik iki diskin lizerinde bulunmalaridir. Bu ¢alismada,
bahsi gecen yildizlarin yoriingelerinin  bir egrilikli  disk
(warped disk) senaryosu ile aciklanip aciklanamayacagini
arastirdik. Diskleri, karadeligi ¢evreleyen, igige gecmis,
dairesel, ve ¢ekimsel olarak birbirleri ile ve SgA* civarinda
bulunan yash yildiz kiimesi ile etkilesen halkalar olarak ele
aldik ve tim halkalarin aym frekansta presesyon hareketi
yaptigi denge konumlarint hesapladik. Disklerin sahip
olduklar1 ¢ikarsanan toplam kiitleyi ve gozlemlenen radyal
genisliklerini kullanarak belirli presesyon frekanslart i¢in
aralarindaki agmin alabilecedi degerleri hesapladik. Daha
sonra diskleri olusturdugunu varsaydigimiz halkalarin hareket
denklemlerini integre ederek disklerin kararliligini inceledik.
Gozlemlerle uyusan parametreler i¢in kararli ve yari-kararh
denge durumlarinin bulunabilecegini gosterdik.

Anahtar Kelimeler: gokada merkezi, egrilikli diskler

Abstract

The center of our galaxy hosts a group of young stars. The
origin of these stars is a puzzle because of their proximity to
the supermassive black hole. For a fraction of these young
stars, youth is not the only unexplained property, but also is
their orbital distribution. These stars are observed to lie on two
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mutually inclined disks. In this study, we develop a warp
origin scenario for these disks. We model a warped disk as a
collection of concentric circular rings which are inclined with
respect to each other. We consider the torques as induced by
the disk self-gravity, and by the central old stellar cluster. We
evaluate the warped equilibria where all the rings precess with
a common frequency. We then perform time integration of the
equations of motion, and show that Galactic Center stellar
disks are consistent with having a stable/quasi-stable warped
disk origin.
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1. Giris

Gokadamiz Samanyolu’nun merkezi, bize yaklasik 8 parsek
uzakligr ile en yakin gokada merkezidir. Bu yakinlik nedeni ile
bizlere, diger gokada merkezlerinde gerceklesmesi de olasi pek ¢ok
astrofiziksel siire¢ hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir. Gokada
merkezinin ¢ok yakin komsulugunda gen¢ yildizlarin var oldugu son
yillarda yapilan gozlemlerle ortaya konmustur (Genzel ve dig. 2003,
Paumard ve dig., 2006). Halbuki teorik beklentiler gokada
merkezindeki yaklasik 4x10° Mgines kiitleli  karadeligin, yakin
civarinda yildiz olusumuna olanak saglamayacagi yoniindedir.

SgA* a yaklasik 0.04-0.4pc uzaklikta bulunan geng yildizlar
O/WR tip1 yildizlar olup yoriingeleri es yonli degildir. Su ana kadar
gozlenen 90 yildizdan 60°1 gokyiizii diizleminde saat yoniinde (SY)
haraket eden bir disk lizerinde oturmaktadir (Levin ve Beloborodov,
2003, Genzel ve dig.,2003). Geri kalan yildizlardan 18 inin gokytizi
diizleminde saat yoniiniin tersinde (SYT) hareket eden diger bir disk
olusturdugu gozlenmistir (Genzel ve dig.,2003, Paumard ve dig.,2003,
Bartko ve dig.,2008). Bu iki disk arasinda 90 dereceye varan bir e§im
bulunmaktadir. Siiper kiitleli karadeligin bu kadar yakin
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komsulugunda o yildizlarin nasil olustugu sorusu halen cevap
beklerken, olusturduklar: disklerin arasindaki bu yiiksek egim acis1 da
bir diger bilinmeyen durumundadir.

Gerhard (2001) yaptig1 calismada genc¢ yildizlarin gokada
merkezinde olugsmadigi, merkeze bir kag 10 pc uzaklikta bir yildiz
kiimesinde olusarak dinamik siirtiinme ile merkeze siiriiklendigi
yoniinde bir senaryo ortaya atti. Bu senaryoyu takip eden sayisal
benzetimler, senaryonun gegerli olabilmesi i¢in gereken bulut
yogunluklarinin gokada merkezinde gozlenen molekiil bulutlarinin
yogunlugundan ¢ok daha fazla oldugunu gosterdi.

Geng yildizlarin  varligimi agiklamaya ¢alisan diger bir
senaryoya gore ise, diisiik acisal momentumlu bir molekiil bulutu
SgA* tarafindan yakalanir, ve bir toplanma diski olusturur. Yildizlar
bu disk iizerinde, yani su anda gozlendikleri konumda olusurlar. Bu
senaryoyu temel alan pek ¢ok sayisal benzetim de yapilmis ancak yine
doyurucu sonuglar elde edilememistir. ilk olarak bu benzetimlerin
cogu disklerin gozlendigi uzaklikta zaten c¢ekimsel kararsiz olan
toplanma disk(ler)i ile baslatild1 ve evrimleri incelendi (Nayakshin ve
dig., 2006). Dogal olarak cekimsel kararsiz olan toplanma diski
iizerinde yildizlar olustu. Ikinci olarak ise, baslangic kosullar1 ne
olursa olsun herhangi bir silire¢ ile ikinci bir diskin olusmasi
gozlenemedi (Cuadra ve dig., 2008).

Bu calismada, bahsi gecen O/WR yildizlarinin standart
diizlemsel bir toplanma diskinden degil, yildiz olusumu baslamadan
once egrilik(warp) kazanmis 0z c¢ekimsel bir diskten olusmus
olabileceklerini gosteriyoruz. 2. boliimde disklerin 1s1nim basincina
maruz kaldiklarinda egrilik kazanabilecekleri modeli 6zetliyoruz. 3.
boliimde, varsayilan diskin sahip olacagi 6zellikleri gézlemsel veriler
1s1g¢inda belirlemeye calisiyoruz. 4. boliimde egrikli disk modelimizi
tanitiyor ve son olarak sonuglarimizi tartisiyoruz.
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2: Isitmim Basinc1 ve Niikleer Disklerde Egrilik

Optikce kalin egrilikli bir diskin yiizeyi merkezi bir kaynak,
veya diskin i¢ kisimlart tarafindan aydinlatildiginda, diskin
yuzeyinden dik aciyla yansitilan fotonlar disk tizerine eksensel
simetrik olmayan bir basin¢ uygular. Bu basin¢ disk elementlerinin
egriliklerinin artmasina neden olur (Petterson, 1977). Baslangicta
tamamen diizlemsel olan bir disk de 1smim basinct ile egrilik
kazanmaya kars1 kararsizdir (Pringle, 1996). Bu kararsizligin ortaya
cikabilmesi icin gerekli olan sart, egriligin biiyliyecegi zaman
Olceginin (t.), diskteki egriligi ortadan kaldirmaya calisan dikey
viskozite zaman Olgeginden (t,) kiigiik olmasi ile asagidaki sekilde
ifade edilir (Pringle, 1997):

12723 Qc 277
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Burada X, merkezden r uzakliktaki ylizey yogunlugu, Q agisal
hiz, ¢ 151k hiz1, L merkezdeki kaynagin 1sitmasi ve v, dikey viskozite
katsayisidir.

3: Yildiz Olusumunu Gerceklestiren Diskin Ozellikleri
Bir diskin iizerinde yildiz olusumunun gerceklesip

gerceklesemeyecegi Toomre sayist Q ile belirlenir. Toomre sayisi
(Toomre, 1964)

B c, (2 ~ﬁQ
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lle verilir ve Q>1 durumu diskin yildiz olusumuna kararli oldugu
duruma, Q<I ise diskin yildiz olusumuna olanak saglayacagi duruma
karsilik gelir. Burada cs ortamdaki ses hizi, T ise diskin sicakligidir.
Q<1 oldugu durumda yildiz olusumunun gergeklesmesi i¢in diskin
ayni zamanda etkin bir sekilde sogumasi gerekir. Bu siireg

“=q (3)
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kadar bir siire alir. Buradaki 3 soguma katsayisidir ve 3-13 arasinda
degerler alabilmektedir.

SgrA* etrafindaki yildizlarin bir molekiiler disk {tizerinde
olustugunu kabul edersek bugiinkii gozlemler sayesinde o molekiiler
diske ait bazi bilgilere ulasabiliriz. Su ana kadarki gozlemler, SY
diskin tizerinde 60, SYT diskin iizerinde ise 18 yildizin bulundugunu
gostermektedir (Bartko ve dig.,, 2008). Bu sayilar yildizlan
olusturdugu varsayilan diske ait bagslangi¢c kiitle fonksiyonuna, (
EM)=Ey M™), asagidaki sekilde baglidir:

N, = &@ndnm. @

Yapilan gozlemler o katsayisinin degerini yaklasik -0.85
olarak belirlemistir (Paumard ve dig. 2006). Bunu kullanarak
&o sabitini belirlenebilir, ve buradan da diskin toplam kiitlesi asagidaki
sekilde hesaplanir

M,
M, =] “MEM)aM (5)

Alt kiitle limiti olarak 1 Mygines, Ust kiitle limiti olarak 120
Miines alindiginda toplam kiitleyi yaklasik 5000 Mgjines 0larak buluruz.
Bu Kkiitle, yildizlart olusturdugunu varsaydigimiz diskin toplam
kiitlesinin belirli bir kismini olusturur. Diskin yildizlar olusmadan
onceki toplam molekiiler kiitlesini belirleyebilmek i¢in yildiz
olusturma verimliligi (esr) hakkinda bir tahminde bulunmaliyiz. egg’1n
1’den 100°e kadar alacagi degerler icin toplam kiitleyi ylizey
yogunluguna doniistiirebilir ve bu yilizey yogunlugunun Toomre Q
degerine ne sekilde etkidigine bakabiliriz. Q>1 olan diskler i¢in ayni
zamanda t.<t,, ve t.<t; estitsizlikleri saglandiginda olusan disk yildiz
olusturmaya vakit bulamadan egrilik kazanacaktir. Merkezde bulunan
yash yildiz kiimesinin etkisi altinda (boliim 4e bakiniz) bu egriligin
degeri artacak ve disk bu denge durumuna evrimine devam edecektir.
SgrA* parametreleri goz Oniine alindiginda bu kosularin
saglanabilecegi degerler bulundugunu sekil 1 ve 2 de gosteriyoruz.
Sekil 1de sol iist kosedeki alan bizim i¢in 6nemli olurken, sekil 2de
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bu parametre araliinda buluna ve t.<t; kosulunu da saglayan disk
¢ozliimleri oldugunu goriiyoruz.
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Sekil 1: SgA* etrafindaki olusan disk icin Toomre parametresine
karsilik egrilik kazanma zamani. Bu sekide disk parametereleri r,
0.01-1 pc, T, 50-500 K, L/Lgqi; 1 0°-1 araliginda degistirilmistir.
Karadeligin kiitlesi ise 4x1 0° Miines olarak kabul edilmistir.
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Sekil 2: O>1 ve t.<t, kosullarimi saglayan disklerden t.<t; kosulunu
da saglayan ¢coziimlerin de bulundugu bu sekilden goriilmektedir.
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4: Egrilikli Disk Modeli

Kullandigimiz modeldeki egrilikli disk, noktasal bir kaynagi
(kara delik) cevreleyen, i¢ice gegmis ve birbirine belirli agilarla egimli
dairesel haklalarin toplami olarak ele alindi.
Disklerin tizerine etkiyen iki dondiirme momentinin diskin kendi 6z
cekiminden ve karadeligi c¢evreleyen yashh yildiz kiimesinden
kaynaklandig1 varsayildi. Bu kuvvetlerin olusturdugu dondiirme
momenti, halkalarin toplam disk ac¢isal momentumu yonii etrafinda
presesyon hareketi yapmasina neden olur. Denge durumu, halkalarin
egim acilarinin zaman i¢inde degismemesi kosulundan elde edilir:
hareket denklemleri yazilir ve diiglimler ¢izgisi etrafindaki dondiirme
momenti

2
Coomre ., L
Po = ——¢" sinfl cos — op,, sin @ — (

Wn(r,0,6)  OV,(r.0)
a0 T 00 (6)

her halka i¢in ortak bir presesyon frekansi ¢ icin sifira esitlenir. Bu
denklemin ¢oziimleri denge durumundaki haklalarin egim agilarini
verir. Burada m s0z konusu olan halkanin kiitlesi, » yaricapi, 6
presesyon diizlemine olan eZim agisidir. oV, (¥, 6,¢)/06 halkalarin 6z
cekiminden kaynakalanan, 0OV,(r,6)/00 1se merkezdeki yildiz
kiimesinin kuadupol momentinden kaynaklanan dondiirme momentini
temsil eder. OV,(r,6)/00terimi halkalara, sadece 0z c¢ekim etkisi

altinda ulasacaklar1 dengeden daha yiliksek egim acgili bir denge
durumu saglar.

Denklem (6) nin ¢6ziimii ile elde edilen denge durumuna gelen
halkalarin zaman i¢indeki hareketlerini inceleyebilmek i¢in hareket
denklemleri integre edilir.  Sekil 4’te {lizerine kiitle aktarimi
gerceklesen bir diskin yari1 kararli bir denge durumu i¢in evrimi
gosterilmektedir. Diskin evrimi yaklasik 200 yoriinge donemi boyunca
takip edilmistir.
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Sekil 4: Uzerine kiitle aktarimi gerceklesen bir diskin yari kararli bir
denge durumu i¢in evrimi. Diskin evrimi yaklasik 200 yoriinge donemi
boyunca takip edilmistir (soldan saga ve yukaridan asagrya dogru).

Sonuclar ve Ozet

Bu calismada gokada merkezinde bulunan yildiz disklerinin bir
egrilikli disk orijini olabilecegini gosterdik. SgA* etrafinda olusan bir
diskin iizerine merkezden kaynaklananisinim basincinin etkidiginde
egrilik olusabicegini, bu egriligin derecesinin yasl yildiz kiimesinin
etkisiyle artabilecegini ve diskin yar1 kararli bir dengede su an
gbzlenen yapiya ulasabilecegini savunduk.
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