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Ghosh & Lamb (1978)

DISK ACCRETION
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F16. 1.—Schematic picture of the regions described in the text. Beyond the radius r, at which the stellar magnetic field is completely
screened, the disk flow, of vertical thickness 24, is unperturbed by the magnetosphere, In the transition region between r, and ry, the disk
flow changes into magnetospheric flow, The transition region divides into two parts, an outer transition zone where viscous stresses domi-
nate magnetic stresses, and a boundary layer of width & & ry where the magnetic stresses dominate.



Kepler hizi: v, = (
r

G: Kiitle cekim sabiti
M : Yildizin kiitlesi
r. Yildizdan radyal uzaklik

Q:Yildizin acisal donme hizi
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I¢ disk yaricapu: r.
e r > r ==>ydizin donme hizi artar (spin-up

phase)
e r < r ==>yldizin donme hizi yavaslar (spin-down

phase)

® Yavaslama fazi literatiivde pervane fazi olarak da

tamimlanir. Bu fazda, i¢ diske gelen maddenin
sistemden pervane etkisiyle (propeller effect) atilacagi

onerilmistir (lllarionov &Sunyaev 1975).



e ¢ disk yaricapinin genellikle viskoz ve manyetik
torklarin esitlendigi yaricapa denk geldigi varsayilir.

® Bu varsayimla tahmin edilen i¢ disk yaricapi
konvansiyonel Alfven yaricapina ¢ok yakin bulunur.
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® Bu calismada, bu genel varsayimin dogru
olmayabilecegini gosterip sonucglarini tartisiyoruz.



v=a c,h :kinematik viskozite (Shakura& Sunyaev1973)

a :viskozite parametresi,
h:diskin yari kalinlig

c.:ses hizi
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v, :radyal hiz,
v, : Kepler hizi, UQSC:\/EU ©

Dinamik zaman olgegi viskoz zaman olceginden 5 mertebe daha
kiictik!

Diskte manyetik alan cizgilerinin difiizyon zaman olcegi de
viskoz zaman ol¢cegine benzer!



Buna sonuca gore, Ghosh & Lamb modeli tutarh degil
(Wang 1987)! Kapal1 alan ¢izgilerinin Kepler yoriingesi
yonuinde diflizyonu mumkiin degil; alan ¢izgileri disk i¢inde
kayarak ilerleyemez!!!

Bu durumda, manyetik alan ¢izgilerine ne olur?

Lovelace+1995

magnetosphers

Fipore 1. lobal magnetc fizld confiswation for a smongly mapnetic star
sumounded by an accrefion disc. In this picnere, the majority of the field
cEisE in an open confiparation, and the connecied repgion berween the field
and the dise is very small Adapied fom Lovelare ef al. (1995).



(Lovelace + 1999).

Alan ¢izgilerinin maddeyle
etkilesim zaman dlgegi (t. ) cok

kisa, dinamik zaman olgegi
mertebesinde.

Madde t icinde alan ¢izgileri

tarafindan hizlandirilarak dar bir
sinir katmanindan atiliyor.

Etkilesim sirasinda kapal1 alan
cizgileri aciliyor, madde acik alan
cizgileri boyunca atiliyor ve
cizgiler yaniden birlesiyor
(reconnection).

Simiilasyonlarda, bu dongii
dinamik zaman ol¢eginde
tamamlaniyor.



Duragan bir pervane fazi i¢in
gerkli kosul: Madde kagis
hizindan yiiksek hizlara
ivmelendirilmeli.

Fazla zaman yok! Bu
ivmelendirme t icinde, alan

cizgileri acilmadan yapilmali.

Bu Kkritik kosul Alfven
yaricapinda saglanabilir mi?

(Lovelace + 1999).

En etkin manyetik tork

modelini kullanarak test
edilebilir.



M=2nrZ(r)v, = 2nr2hpv, (disktekiitle akisorani)

S(r) = 2hp (disk yiizey yoSunlugu)

Manyetik alan ¢izgileriyle i¢ diskteki
maddenin etkilesim zaman ol¢egi

t. = (Q-Q)" = (0—1)" Q, o = Q/Q,

Siirekli pervane etkisiicin:  w>+2 olmal. (v, ,=V2v,)

Birim hacimdeki maddenin alan cizgilerinin hizina ulasabilmesiicin
etkilesim zamaniicinde kazanmasi gereken acisal momentum :

AL = (o—1)prv,




Budurumda,t., stiresince maddeye etki etmesi gereken

> Yint

minimum manyetik toque

T, ™~ tA—L ~ (0—=1) pr’ Q>  olmal.

Int

Manyetik ve viskoz stresler esitlenerek bulunan
yaricapta( yaklasikr ,):

e pervane etkisi icin

T, ~ o T, = 100 1, gerekenden 100 bin
kere daha kiicitk!!!




=> Alan cizgilerinin maddeye gerekli torku aktarabilmesi icin, i¢ diskte
binlerce Kepler periyodu siire gerekli.

Fakat, madde atilmadan once alan cizgileriyle ancak bir Kepler
periyodu zaman olceginde etkilesebilir.

Madde disari atilir, ama sistemden kacamaz, diske geri doner. Bu
durumda, diskte biriken madde yogunluk, sicaklik ve viskoziteyi
arttiracagindan, i¢ disk varicapt iceri bolgelere dogru ilerlemeye

baslar.

Bunun anlami: Alfven yaricapina yakin bir yaricap
duragan bir pervane fazinda i¢ disk yaricapi olamaz!



B*r
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Birim hacime diisen manyetik torque :

Pervane kosulunun siirekli olarak saglanabilecegi maksimum
yaricapi tahmin etmek i¢in

B’r AL
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Kritik kiitle aktarim oranini hesaplamak icin:  © = V2



Pervane — aktarim gecsi icin kritik kiitle aktarim orant
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M, = 4xX10%gs™" a, P17
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Gozlemlerle karsilastir: Yakin zamanda diisiik X-151n1
parlakligi doneminde X-1s1n1 pulsar1 6zelligi gosteren 2
gecisken milisaniye pulsar1 gozledi:

The best sources to test our results are the recently discov-
ered and clearly observed transitional MSPs which show transi-
tions between the accretion powered X-ray pulsar and the rotational

powered radio pulsar states. Two of these sources, namely PSR
J102340038 (Archibald et al. 2015) and XSS J12270-4859 (Pa-

pitto et al. 2015), are observed to show X-ray pulsations in the
sub-luminous X-ray states with Ly = a few 107 — 103 erg 571,



powered by mass-flow onto the neutron star. These sources are ob-
served in the radio pulsar phases when Ly ~ a few 10°% erg 57!
with no X-ray pulsations. It seems that the radio pulsar phase is
switched on at a disk mass-flow rate lower than ~ 10'3 g 571,

ind above this X-ray luminosity the sources are in the accretion
phase. Since the accretion switches off the pulsed radio emission,



Bu iki gec¢isken ms-pulsarin donme periyodu
P =1.69 ms,

B =2x 10° G alarak
r, =1.26r, kosulunu saglayan kiitle aktarim orani

yaklasik 10" g/s. (L, = 10°" erg /s)

Geleneksel yaklasima gore, bu oranin altinda pervane
etkisi nedeniyle kiitlenin yildizin ylizeyine akamamasi,
sistemden disar1 atilmas1 gerekir.

Fakat, 10" -10" g /s seviyesinde dahi yildiz yiizeyine
madde aktariliyor.



Pervane — aktarim gecsi icin kritik kiitle aktarim orani:
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P=1.69 ms, B=(1-10)x 10°G i¢in basit analitik
hesaplamalara dayali sonucumuz gozlemlerle tutarli.



OZET

Duragan pervane fazi icin, basit analitik hesaplamalarla:

(1) i¢ disk yaricapimin viskoz ve manyetik streslerin
esitlenmesiyle bulunan yaricapa esit veya yakin
olamayacagini,

(2) maxismum i¢ disk yaricapimin, Alfven yarigcapindan en
az | ~15 kat kiiciik olmas1 gerektigini,

(3) pervane — aktarim gecisine denk gelen kritik kiitle
aktarim oraninin, geleneksel yaklasimla bulunan orandan
10° — 10* kat daha kiiciik olmas1 gerektigini gdsterdik.
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