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Ghosh & Lamb (1978) 



Kepler hızı : υK = (G M
r )

1/2

, ΩK =
υK

r

G : Kütle çekim sabiti ,
M : Yıldızın kütlesi ,
r : Yıldızdan radyal uzaklık

Ω :Yıldızın açısal dönme hızı

Korotasyon yarıçapında : Ω = ΩK :

r co =
(G M )1/3

Ω2/3



İç disk yarıçapı: r
in 

 

r
in  

 >  r
co

 ==> yıldızın dönme hızı artar (spin-up
phase)

r
in  

 <  r
co

 ==> yıldızın dönme hızı yavaşlar (spin-down
phase)

Yavaşlama fazı literatürde  pervane fazı olarak da
tanımlanır. Bu fazda, iç diske gelen maddenin
sistemden pervane etkisiyle (propeller effect) atılacağı
önerilmiştir (Illarionov &Sunyaev 1975).    



İç disk yarıçapının genellikle  viskoz ve manyetik
torkların eşitlendiği yarıçapa denk geldiği varsayılır.

 

Bu varsayımla tahmin edilen iç disk yarıçapı
konvansiyonel Alfven yarıçapına çok yakın bulunur.  

rin ≃ r A ≃ (G M )−1/7 μ4 /7 Ṁ−2 /7

???



Bu çalışmada, bu genel varsayımın doğru
olmayabileceğini gösterip sonuçlarını tartışıyoruz.  

    



υr ≃ ν
r

= α c s
h
r

= α h2

r2 υK ≃ 10−5 υK

υr : radyal hız ,

υK : Kepler hızı , υesc=√2υK

ν=α cs h : kinematik viskozite (Shakura & Sunyaev 1973)

α : viskozite parametresi ,
h: diskin yarı kalınlığı
c s : ses hızı

Dinamik zaman ölçeği viskoz zaman ölçeğinden 5 mertebe daha
küçük! 
Diskte manyetik alan çizgilerinin difüzyon zaman ölçeği de
viskoz zaman ölçeğine benzer! 



Buna sonuca göre,  Ghosh & Lamb modeli tutarlı değil    
(Wang 1987)! Kapalı alan çizgilerinin Kepler yörüngesi
yönünde difüzyonu mümkün değil; alan çizgileri disk içinde
kayarak ilerleyemez!!! 
 
Bu durumda, manyetik  alan çizgilerine ne olur?    

Lovelace+1995



  (Lovelace + 1999).      

Alan çizgilerinin maddeyle
etkileşim zaman ölçeği (t

int
) çok

kısa, dinamik zaman ölçeği
mertebesinde. 

Madde t
int

 içinde  alan çizgileri

tarafından hızlandırılarak dar bir
sınır katmanından atılıyor. 

Etkileşim sırasında kapalı alan
çizgileri açılıyor, madde açık alan
çizgileri boyunca atılıyor ve
çizgiler yaniden birleşiyor
(reconnection). 

Simülasyonlarda, bu döngü
dinamik zaman ölçeğinde
tamamlanıyor.      



  (Lovelace + 1999).      

Durağan bir pervane fazı için
gerkli koşul:  Madde kaçış
hızından yüksek hızlara
ivmelendirilmeli.    

Fazla zaman yok! Bu
ivmelendirme  t

int
 içinde, alan

çizgileri açılmadan  yapılmalı.
  

Bu kritik koşul Alfven
yarıçapında sağlanabilir mi? 

En etkin manyetik tork
modelini kullanarak test
edilebilir.      



Ṁ=2π r Σ(r )υr = 2π r 2hρυr (diskte kütle akış oranı)

Σ(r ) = 2 hρ (disk yüzey yoğunluğu)

Manyetik alançizgileriyle iç diskteki
maddeninetkileşim zamanölçeği :

t int = (Ω−ΩK )−1 = (ω−1)−1 ΩK
−1 , ω = Ω/ΩK

Sürekli pervane etkisi için : ω>√2 olmalı.(υesc=√2 υK )

Birim hacimdeki maddeninalan çizgilerininhızına ulaşabilmesi için
etkileşim zamanı içinde kazanması gereken açısal momentum:

Δ L = (ω−1)ρ r υK



Bu durumda , t int süresince maddeye etki etmesi gereken
minimummanyetik toque

τB ∼ Δ L
t int

∼ (ω−1)2 ρ r2 ΩK
2 olmalı.

Manyetik ve viskoz stresler eşitlenerek bulunan
yarıçapta( yaklaşık r A):

τB
' ≃ 1

2(ω−1)2

υr
υK

(ω−1)2 ρ r2 ΩK
2

τB ≃
υK
υr

τB
' ≃ 105 τB

'
=>  pervane etkisi için
gerekenden 100 bin
kere daha küçük!!! 



=> Alan çizgilerinin maddeye gerekli torku aktarabilmesi için, iç diskte
binlerce Kepler periyodu süre gerekli. 

Fakat, madde atılmadan önce alan çizgileriyle ancak bir Kepler
periyodu zaman ölçeğinde etkileşebilir. 

Madde dışarı atılır, ama sistemden kaçamaz, diske geri döner. Bu
durumda, diskte biriken madde yoğunluk, sıcaklık ve viskoziteyi
arttıracağından, iç disk yarıçapı içeri bölgelere doğru ilerlemeye
başlar. 

Bunun anlamı: Alfven yarıçapına yakın bir yarıçap
durağan bir pervane fazında iç disk yarıçapı olamaz!   

       



Birim hacime düşen manyetik torque :
B2 r
4πh

Pervane koşulunun sürekli olarak sağlanabileceği maksimum
yarıçapı tahminetmek için :

B2 r
4πh

∼ Δ L
t int

∼ (ω−1)2 ρ r 2 ΩK
2

r in ≃ 3.8×10−2 α −1
2/7 (ω−1)−4 /7 (h

r )
−2

4/7

rA

Kritik kütle aktarım oranını hesaplamak için : ω = √2



Pervane−aktarım geçşi içinkritik kütle aktarım oranı :

Ṁ crit ≃ 4×1012 g s−1 α −1 P−3
−7/3 μ26

2 (h
r )

−2

2

Gözlemlerle karşılaştır: Yakın zamanda düşük X-ışını
parlaklığı döneminde X-ışını pulsarı özelliği gösteren 2
geçişken milisaniye pulsarı gözledi: 





Bu iki geçişken ms-pulsarın dönme periyodu
P =1.69 ms,
B = 2 x 108 G alarak 
r

A
  = 1.26 rco koşulunu sağlayan kütle aktarım oranı

yaklaşık 1017 g/s.   (Lx = 1037 erg /s) 

Geleneksel yaklaşıma göre, bu oranın altında pervane
etkisi nedeniyle kütlenin yıldızın yüzeyine akamaması,
sistemden dışarı atılması gerekir.

Fakat, 1013 -1014 g /s   seviyesinde dahi yıldız yüzeyine
madde aktarılıyor. 



Pervane−aktarım geçşi içinkritik kütle aktarım oranı :

Ṁ crit ≃ 4×1012 g s−1 α −1 P−3
−7/3 μ26

2 (h
r )

−2

2

P =1.69 ms, B = (1 - 10) x 108 G için  basit analitik
hesaplamalara dayalı sonucumuz gözlemlerle tutarlı. 



ÖZET 

Durağan pervane fazı için, basit analitik hesaplamalarla: 

(1) iç disk yarıçapının viskoz ve manyetik streslerin
eşitlenmesiyle bulunan yarıçapa  eşit veya yakın
olamayacağını,

(2) maxişmum iç disk yarıçapının, Alfven yarıçapından en
az | ~15 kat küçük olması gerektiğini, 

(3) pervane – aktarım geçişine denk gelen kritik kütle
aktarım oranının, geleneksel yaklaşımla bulunan orandan
103 – 104 kat daha küçük olması gerektiğini gösterdik.   



TEŞEKKÜRLER
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