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Parcalanmis Astrofiziksel Diskler
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Ozet: Toplanma diskleri evrende y1ldiz ve gezegen olusum disklerinin bulundugu sistemler, kataklismik degisenler (CV), X-1s1n
ciftleri ve etkin gokada 6zekleri (AGN) gibi pek ¢ok astrofiziksel sistemde karsimiza gikar. Cogu zaman bu diskler dis torklarin
etkisi ile presesyon hareketi yapar. Bu bildiride ¢ift sistemin yoriinge diizlemine gore egik disklerin pargalanma siirecine iliskin
analitik ongoriilerimiz ile 3 boyutlu ve yiiksek ¢oziiniirliikklii simiilasyonlardan elde ettigimiz bulgular sunulmustur. Presesyon
torku viskoz torklar1 yendiginde disk biitlinliigiinii koruyamayip pargalanmaktadir. Par¢alanma siireci merkezi cisme diisen
madde oranin1 kaydadeger bi¢cimde arttirmaktadir. Bu sonug ¢ok biiyiik kiitleli kara deliklerin biiyiimesi ve X-1s1n ¢iftlerinde
gozlenen patlamalar agiklayabilme potansiyeli tasimasi bakimmdan 6nemlidir. Caligmanin bir diger 6nemli sonucu ise egikligin
fazla oldugu durumlarda diskin Kozai ¢evrimine girmesidir. Boylelikle esas olarak, ¢ift sistemin yoriinge diizlemine gore yiiksek
egiklige sahip bir liglincii cismin yoriinge evrimini agiklamak icin gelistirilen Kozai mekanizmasinin toplanma disklerinde de
gecerli olabilecegi ve diskte egiklik-basiklik aligverisine neden olacagi, bu ¢aligma ile ilk kez ortaya konmustur. Basiklig1 artan
diskin enberi noktasinin merkezi cisme yaklastig1 evrelerde toplanma oranlarinda artis gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: toplanma diski, kara delik, X-1s1n ¢iftleri, hidrodinamik.

Abstract: Accretion discs are the essential ingredient for a vast range of astrophysical phenomena, including star and planet
formation, cataclysmic variables (CVs), X-ray binaries and active galactic nuclei (AGN). In most cases, the external torques
induce precession in misaligned disc orbits. In this study, we present our analytical predictions about disc tearing in binary
systems with an initially planar disc around one component, misaligned with respect to the binary orbital plane and our 3D
hydrodynamical simulations with high resolution. When the presession torque is strong enough to overcome the internal viscous
torques, disc breaks. Disc tearing enhances the accretion rates significantly. This would have significant implications for all
binary systems: e.g. fuelling SMBH during the SMBH binary phase and accretion outbursts in X-ray binaries. When the
inclination between the disc and the binary orbit is sufficiently large, disc goes through Kozai cycle. We have showed for the
first time that the KL mechanism, which exchanges inclination for eccentricity in a highly misaligned particle orbit around a
component of a binary system, can also operate in a fluid disk. When the disc has its peak eccentricity the pericentre of the ring
approaches the accretion radius and creates a strong accretion rate.
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1. Giris

Toplanma siireci, evrende yildiz ve gezegen olusum disklerinin bulundugu sistemler, kataklismik degisenler, X-15in
ciftleri ve etkin gokada 6zekleri gibi pek cok astrofiziksel sistemde karsimiza ¢ikan bir olgudur. Maddenin merkezi bir gok cismi
etrafinda spiral yoriingelerde dolanarak birikmesi sonucunda toplanma diski ad1 verilen astrofiziksel yapilar olusur. Merkezi gok
cismi, olusum siirecindeki bir y1ldiz, bir beyaz ciice, nétron yildizi, yildiz kiitleli kara delik ya da ¢ok biiyiik kiitleli bir kara delik
olabilir. Toplanma disklerinin ¢ogunlukla eksen bakisikliktan uzak oldugu diisiiniilmektedir. Diskler donen merkezi kara delikten
kaynaklanan Lense-Thirring etkisi ile (Bardeen ve Peterson 1975), 1sinimsal yollarla (Pringle 1996, 1997) ya da yoldas bilesenin
¢ekim etkisi nedeniyle yerel bir egiklik kazanabilir. Cok biiyiik kiitleli kara delikler etrafindaki diskler etkin gokada 6zeklerindeki
toplanma siirecinin kaotik dogas1 nedeniyle yoriinge diizlemine gore egiklik kazanabilir. Simetri yoksunlugu bu 6rneklerin timi
icin benzer bir sonug dogurur: diski olusturan gaz halkalar1 merkezi cismin spin vektoriine ya da ¢iftin yoriinge diizlemine gore
egik ise halkalar diferansiyel presesyon hareketi yapar ve disk egrilik kazanir.

Egri disklerin dinamigi iki farkli fiziksel siire¢ tarafindan belirlenir, baska bir deyisle diskin egriligi iki yolla tasinabilir
(Papaloizou ve Pringle 1983): (i) ¢alkant1 viskozitesi kaynakli difiizyon, (ii) basing dalgalari. Difiizyonun baskin olmasi o > H/R
durumuna karsilik gelir. Burada o boyutsuz viskozite parametresi (Shakura ve Sunyaev 1973), H diskin basing dl¢ek yiiksekligi,
R disk yaricapidir. Bu durumda disk akiskan: difiizyon denklemine uygun bir bi¢imde evrimlesir ve egrilik diflizyon yoluyla
taginir. Ancak oo < H/R ise, disk dalga-benzeri rejimdedir ve diskin egriligi basin¢ dalgalarinin yayilmasi yolu ile tagmir. Bu
caligmada, kara delik diskleri i¢in gegerli olan o > H/R durumuna odaklanilmustir.

Diskin viskozitesi zayif ya da diskin yalpalamasina neden olan dis torklar yeterince gii¢lii ise, diskin biitiinliigiini
koruyamayip halkalara ayrilmasi beklenir. Disk pargalanmasi dnemli sonuglar dogurur. Halkalar presesyon eksenine gore
yeterince egik ise, birbirine gore kismen ters yonde donecek kadar yalpalayabilir ve bu durum agisal momentumun dogrudan
iptaline, dolayisiyla gazin serbest diismesine ve toplanma oraninin artmasina yol agar. Disk par¢alanmasinin merkezi kara delik
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etrafindaki egik toplanma disklerinde (Nixon ve ark. 2012) ve ¢ift sistem etrafindaki egik toplanma disklerinde (Nixon, King ve
Price 2013) olusabilecegi gosterilmistir. Bu ¢alismada, cift sistemi olusturan bilesenlerden birinin etrafinda bulunan egik diskin
evriminin incelenmesi hedeflenmistir. Boylesi bir durumda disk parcalanmasmin miimkiin olup olmadigini gérebilmek icin
oncelikle diskteki viskoz torklar presesyon torku ile karsilagtirilmig ve disk igin parcalanma kosulu tiiretilmistir. Daha sonra bu
Ongoriileri test etmek amaciyla ii¢ boyutlu hidrodinamik simiilasyonlar yapilmistir.

2. Analitik Ongériiler

Yoldas bilesenin ¢ekim etkisi nedeniyle yoriinge diizlemine gore egik disk iizerinde olusan presesyonun frekansi
3

Q, =%%(§) Qcosd (1)
ile verilir (Bate ve ark. 2000). Burada 6 disk ile ¢iftin yoriinge diizlemi arasindaki ag1, Mo ile M bilesenlerin kiitleleri, a ayriklik,
R disk yaricap1 ve Q diskin agisal frekansidir. M etrafinda disk bulunduran bileseni temsil etmektedir. Birim alana etki eden

presesyon torkunun biiyiikliigi

3
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olarak yazilir. Burada, L agisal momentum vektorii, ¥ diskin yiizey yogunludur. Birim alan basina etki eden azimuthal ve dikine
viskoz torklar ise
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bigiminde yazilir (Papaloizou ve Pringle 1983). Burada vi azimutal viskozite, v2 dikine viskozite, / birim agisal momentum
vektoriidiir. Kepler donme profili gdsteren bir disk igin vi - aiH2Q tamimindan toplam viskoz tork
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olarak yazilabilir. Burada |y| = 0//0R diskin egriligini tanimlar. (2) ile verilen presesyon torku ve (5) ile verilen viskoz torklarin
kiyaslanmasi diskin biitiinliigiinii koruyup koruyamayacagi hakkinda bilgi verir. Eger diske etki eden presesyon torku diskin
viskoz torklarindan daha yegin ise diskin parcalanmasi beklenir. Bu karsilastirma sonucunda diskin hangi radyal uzakliktan

itibaren yirtilacagini ifade eden Rparalanma kosuluna ulagilir:

1a HMN\/3

Rpargalanma 2 (sin 20 EM_Q) (6)
(6) nolu esitlik tiiretilirken dikine viskoz torkun ihmal edildigini belirtelim. Diskin egriligi hem konum hem de zamanin bir
fonksiyonu oldugundan burada basitlik amaciyla o= a varsayim yapilmustir. Bu kosula gore tipik bir kara delik diski
parametreleri i¢in, drnegin a = 0.1 ve H/R = 0.01 igin, bilesenin kiitlesinin yeterince biiyiik olmasi durumunda belli bir egiklige
sahip tiim disklerin pargalanmasi olasidir. Egri disklerin viskoz kararsizlig1 ve parcalanmasi igin gerekli kosullar Dogan ve ark.
(2018) tarafindan kapsamli bir bicimde irdelenmistir.

3. U¢ Boyutlu Hidrodinamik Simiilasyonlar

Analitik 6ngoriilerin dogrulugunu test etmek amactyla bir diizgiinlestirilmis pargacik hidrodinamigi (SPH) kodu olan
PHANTOM (Price 2012, Price ve ark. 2017) kodu kullanilarak {i¢ boyutlu hidrodinamik simiilasyonlar yapildi. Simiilasyonlar
Leicester Universitesi’nin DiRAC isimli bilgisayar kiimesi kullamlarak yiiriitiildii. Baslangi¢ varsayimlari sdyle dzetlenebilir:
Diskin baglangicta diiz oldugu varsayilmustir. Diskin i¢ yarigapi bilesenlerin ayrikligi cinsinden 0.1, dis yarigapt ise 0.35a olarak
kabul edilmistir. Yiizey yogunlugu profili £ = Xo(R/Ris) P ve yerel olarak esisili ses hizi profili cs = cs0(R/Rig)? bigimindedir ve
burada p = 3/2, ¢ = 3/4 olarak alinmistir. Yiizey yogunlugu ve ses hizinin baslangic degerleri diskin kiitlesi tarafindan
belirlenmektedir. Disk kiitlesi Ma = 10-3M ve i¢ disk i¢in agisal yar1 kalinlik H/R = 0.01°dir. Baglangi¢ aninda disk 4 milyon
pargaciktan olugmaktadir. Disk viskozitesi a = 0.1 kabul edilmistir. Bilesenlerin kiitleleri esit alinmistir, boylelikle M toplam
kiitle olmak iizere bilesenlerin kiitleleri toplam kiitle cinsinden M1 = Mo = 0.5M olarak kabul edilir. Bilesenin 0.05a kadar
yakinina diisen her pargacik bilesen tarafindan toplanmis kabul edilmektedir. Simiilasyonlar 8 = 10°, 30°, 45°, 60° igin
yinelenmistir.

Sekil 1, § = 10° durumu i¢in disk evrimini gostermektedir. Bu durumda egiklik agis1 diisiik oldugundan bilesenin diske
uyguladig1 presesyon torkunun yeginligi diisiiktiir. Dolayisiyla disk hafif bir egrilik kazanarak evrimlesmektedir. (2) nolu
esitlikten goriildiigii lizere egiklik agis1 30° oldugunda presesyon torkunun yeginligi artmaktadir. Boyle bir diskin evrimi Sekil
2’de gosterilmistir. Bu durumda disk birkag¢ yoriinge donemi sonunda biiyiik bir egrilik kazanmaktadir ve sonrasinda dis disk
yirtilip ayr bir halka olusturmaktadir. Benzer sonug egiklik agisinin 45° oldugu durumda da gézlenmistir. Bu durumda presesyon
torkunun maksimum degerini aldigi (2) nolu esitlikten goriilmektedir. Sekil 3, 6 = 45° egiklik acisina sahip diskin evrimini
gostermektedir. Disk baslangigta iki ayr1 halkaya ayrilmaktadir, ardindan giiglii presesyon nedeniyle {igiincii bir halka daha
olugmaktadir ancak dis halkalar hizli bir bigimde etkilesip tekrar birlesmektedir.

Egikligi 60° olan disk diger disk simiilasyonlarina gére oldukga farkli bir bigimde evrimlesmektedir. Bu simiilasyonda
disk, birkag yoriinge donemi i¢inde yirtilmaya baglamaktadir. Ancak diskin geri kalanindan ayrilan i¢ disk maddesi ¢ok hizli bir
bigimde merkezi cisim tarafindan toplanmaktadir. Geriye kalan dis disk ise oldukg¢a basiklasmakta ve diskin egikligi salinim
yapmaya baglamaktadir (bkz Dogan ve ark. Sekil 4). Disk egikliginin salinimina diskin basikligindaki
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salinimlarin da eslik ettigi gézlenmistir. Sonug olarak diskin Kozai ¢evrimine girdigi goriilmiistiir. Boylesi bir ¢evrimde diskin
basiklig1 periyodik bir bigimde artarken (azalirken), egikligi azalmaktadir (artmaktadir) (Martin ve ark. 2014).

Sekil 1: Egikligi 10 derece olan diskin baslangi¢ an1 ve 6.5 ydriinge donemi sonrasindaki goriintiisii. Disk baslangigta diizdiir.
Diske yoriinge diizlemi dogrultusunda bakilmaktadir ve okun yonii yoldag bilesenin bulundugu konumu isaret etmektedir (Dogan
ve ark. 2015).

t=0

Sekil 2: Egikligi 30 derece olan diskin baslangic ani, 6.5, 17.5 ve 25.5 yoriinge donemi sonrasindaki goriintiileri. Diske yoriinge
diizlemi dogrultusunda bakilmaktadir ve okun yonii yoldas bilesenin bulundugu konumu isaret etmektedir (Dogan ve ark. 2015).

(6) nolu esitlik ile verilen basitlestirilmis formdaki par¢alanma kosulu 6 > 30° oldugu durumlar i¢in disk par¢alanmasini
basarili bir bicimde 6ngérmiistiir. Ancak, bu kosul 8 = 10° durumu i¢in de diskin pargalanacagini sdylemektedir. Ciinkii bu
durum igin pargalanma yarigap1 0.23a olarak bulunmaktadir ki, bu uzaklik diskin i¢inde yeralmaktadir. Ancak simiilasyonlarda
bu diskin yaklasik 20 yoriinge donemi iginde ¢iftin yoriinge diizlemi ile ayn1 hizaya geldigi gézlenmistir. Bu durum dikine viskoz
torkun 6nemini vurgulamaktadir. Dikine viskoz torku gz dniinde tutularak yapilan hesaplamalar parcalanma yarigapi i¢in 0.41a
degerini vermistir. Bu deger diskin diginda kalmaktadir ve bu sonug simiilasyonlarla uyum igindedir.

Farkli egiklik degerlerine sahip disklerin toplanma oranlarina bakildiginda pargalanan disklerin toplanma oranlarinin
parcalanmayana kiyasla kaydadeger bigimde yiiksek oldugu Sekil 4’te goriilmektedir. 45° egikligi bulunan diskin
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yirtilmasindan sonra toplanma orani yirtilmayan diske gore birkag kat artmaktadir. 60° egikligi bulunan ve Kozai ¢evrimine giren
diskin ise toplanma orani oldukga degisken bir profil sergilemektedir. Bu simiilasyonda disk basiklastiktan sonra diskin enberi
noktast merkezi cisme her yaklastiginda diisen madde miktar: da artis gostermektedir. Bu artiglar toplanma oranlar1 grafiginde
agik bir bigimde goriilmektedir. Bu simiilasyon igin toplanma oranlarindaki artis 10° kat mertebesine kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 3: Egikligi 45 derece olan diskin baslangic ani, 6, 20.5 ve 31 yoriinge dénemi sonrasindaki goriintiileri. Diske yoriinge
diizlemi dogrultusunda bakilmaktadir ve okun yonii yoldas bilesenin bulundugu konumu isaret etmektedir (Dogan ve ark. 2015).

Log (M,’e toplanmaorani)

100

) Il‘m
Zaman

Log (M,’e toplanma orani)

100

Sekil 4: Farkli egiklik degerleri icin M) bileseninin toplanma oraninin zamanla degisimi. Toplanma orani yoriinge donemi basina
ciftin toplam kiitlesi ve zaman yoriinge donemi birimindedir. Kodda y6riinge donemi 2xnt'ye karsilik gelmektedir (renkli versiyon

icin bkz Dogan ve ark. 2015, sekil 5).
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4. Sonuglar
-Bu ¢alismada bir ¢ift sistemde bilesenlerden birinin etrafinda bulunan ve diger bilesenin ¢ekim etkisi altindaki toplanma diskinin
evrimi incelenmistir. Calismadan elde edilen bulgular asagidaki bicimde 6zetlenebilir:

*  Cift sistemlerde bir bilesen etrafindaki diskin ikinci bilesenin uyguladigi presesyon torku etkisi ile parcalanabilecegi
gosterildi.

*  Disklerde parcalanma siirecinin toplanma oranlarini kaydadeger bigimde arttirdigi gozlendi. Birbirinden bagimsiz
presesyon hareketi yapan disk halkalari birbirinin agisal momentumunu sifirlayarak disk maddesinin merkezi cisme
diisiisiinii hizlandirmaktadir.

*  Toplanma disklerinin de Kozai ¢evrimine girebilecegi literatiirde ilk kez gosterildi.

-Bu bulgular disk diizleminin yoriinge diizlemine gore egik oldugu X-1s1n ciftleri ve ¢ok biiyiik kiitleli kara delik ciftlerinde
viskoz evrimin agiklamakta yetersiz kaldigi toplanma miktarlarini agiklama potansiyeli tasimasi bakimindan 6nem tagimaktadir.
Ayrica Kozai gevrimine giren diskler dzellikle Be/X-1s1n ¢iftlerindeki Tip II X-1gmn patlamalarma dair modelimizin temelini
olusturmaktadir.
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