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Ozet

Toplanma diskleri, merkezi bir gok cismi etrafinda sarmal yoriingelerde dolanan gazin olusturdugu astrofiziksel yapilardir. Diskler, gezegen ve yildiz
olusumunda, beyaz ciice, nétron yildizi ya da kara delik gibi sikisik cisimler igeren ¢ift sistemlerin evrim ve dinamiginde, merkezlerinde dev kiitleli kara
delikler barindiran etkin gokada 6zeklerinde kritik rol oynarlar. Cogu durumda, toplanma diskleri egri bir yapiya sahiptir. Calismanin amaci, egri disklerin
kararhligini viskoz torklarla birlikte ele alarak irdelemek ve disklerin hangi kosullarda kararsiz hale geldigini anlamamiza yardimer olmaktir.

1.Giris

Toplanma diskleri, evrende yaygin olarak bulunan ve cesitli dlgeklerde ortaya ¢ikan onemli astrofiziksel yapilardir. En kiigiik olgekte,
gezegendnciilii diskler, gezegen ve yildiz olusumu siireglerinde Kilit rol oynar. Daha biiyiik dlgekte, ¢ift sistemlerde (6rnegin, kataklismik degisenler|
ve X-isin ¢iftlerinde) yoldas bilesenden madde transferi sonucu olusan diskler, ¢iftin evrimi ve dinamigi baglaminda 6énem kazanir. En biiyiik
olgekte ise, galaksiler ve 6zellikle aktif galaktik gekirdeklerde (Active Galactic Nuclei) siiper kiitleli kara delikleri saran diskler, evrendeki en biiyiik
enerji kaynaklari olarak bilinir (Balbus ve Hawley, 1998; Frank vd. 2002). Toplanma diskleri genellikle diizlemsel olmayan bir yapidadir. Bazen
olusumlar1 sirasinda, bazen de evrimlerinin sonraki asamalarinda dig torklar nedeniyle egrilik kazandiklari bilinmektedir. Diski olusturan gaz
halkalari, diiz disklerde tek bir diizlemde yer alirken, egri disklerde halkalarin yonelimi radyal dogrultuda degisir. Bu ¢alismada, egri disklerin
kararsizlik 6zellikleri incelenmistir.

2. Kararsizlik Analizi

2.1. Temel Esitlikler ve Dagilma Bagintisi

Bu ¢aligmada, egri disklerin evrimini betimleyen siireklilik esitligi ve agsial momentumun korunumu esitliginden yola ¢ikilarak kararsizlik analizi
uygulanmstir (Ogilvie, 1999, 2000, 2013):
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Burada egrilik genligi (|| = r% ) ve Xyiizey yogunlugunu ifade etmektedir. Q, azimutal dogrultudaki viskoz tork katsayisini, Q, ise dikey
dogrultudaki viskoz tork katsayisin1 temsil eder ve Q3 egik halkalarin presesyonundan kaynaklanan tork katsayisidir ve digerlerinin yaninda ihmal
edilebilecek diizeyde kiigiiktiir. Egri disk esitliklerinin tedirgin edilmesi ve gerekli cebirsel islemler sonucunda dagilma bagintis1 agagidaki gibi elde
edilmistir (Dogan, 2018):
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Burada kararsizligin biiyiime oranlar1 (s = — (%) %) ile ifade edilmistir.

2.2. Viskoz Torklar

Dagilma bagmtisinin sayisal ¢oziimlerinin yapilabilmesi igin 6ncelikle, ti¢ viskoz tork katsayisinin (Qy, Q,, Q3) egrilik ve viskozite ile olan
degisimi hesaplanmistir (Ogilvie, 1999,2000). Disk viskozitesi (o) 0.01’den baslayarak 0.002 adimlarla 0.1’e kadar ve disk egriligi (jy|) 0’dan
baglayarak 0.001 adimlarla 5’e kadar hesaplamas ve her bir tork icin 3 bovutlu arafik olusturulmus*-~-
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Sekil 1: 3 boyutlu renk haritasinda, x ekSeni egrillik genligi (), y ekseni
¢ disk viskozitesi (o), z ekseni ise sirayla, azimutal viskoz tork katsayisi

(Q,), dikine viskoz tork katsayisi (Q,), presesyon kaynakli viskoz tork
katsayisini (Q3) gostermektedir

2.3. Kararsizhigin Biiyiime Oranlari

Dagilma bagintisinin yiiksek ¢oztiniirliikli niimerik ¢oziimleri gergeklestirilmistir. Bu ¢oziimler kapsaminda, disk viskozitesi (0.01 < a
< 0.1) ve disk egriligi (0 <|y|< 5) arahginda kararsizligin biiylime oranlari hesaplanmis ve ii¢ boyutlu grafikler olusturulmustur. Ayrica,
azimutal ve dikine viskoz tork bilesenlerinin kararsizligin biiytime oranlan {izerindeki etkileri ayri ayri irdelenmistir ve bu iliskiler $ekil 2'de
gosterilmistir. Sekil 2b'de goriildugii gibi, kiigiik egrilikler (yani, || < 2.5) i¢in Q, tork katsayisi baskin olarak ortaya ¢ikarken, Sekil 2a'de
dsha bityiik egrilikler (yani, || > 2.5) i¢in Q, tork katsayis1 baskin hale gelir.
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tlu renk haritasinda, azimutal vizkoz tork
kamayﬁmm dikkate alindigi durumda s(Q,) gosterilmektedir. Bu
grafik, kararsizlik biiyime oranlarmn, egrilik genligi |y| ve

viskozite o'ya bagh olarak nasil degistigini gdsterir

Sekil 2b: 3 boyutlu renk haritasinda, dikine vizkoz tork katsayisiin dikkate alindigi
s(Q,) ¢oziimiinlerini gésterilmektedir. Bu grafik, kararsvhk buyumc oranlarinin,
hodleolazal Lo

ailil Licilul ialiogita o

s(Q2)

Tiim tork katsayilarini dagilma bagintisina dahil ettigimizde, $(Q;,Q,,Q3) ¢oziimiinii elde etmis oluruz. Sekil 3'da, elde ettigimiz ¢oziimleri
egrilik genligi (0 <|y| <5) ve disk viskozitesi (0.01 <a < 0.1) araliginda sunmaktayiz. Diisiik viskoziteli diskler, ¢ok kiigiik egriliklerde bile
Kkararsiz davranis sergiler. Herhangi bir viskozite degeri i¢in her zaman diskin kararsiz kaldigi bir egrilik degeri vardir. Sekil 3a’da goriildiigii
gibi, diisiik viskoziteli diskler, daha yiiksek biiyiime oranlarina sahip olmaktadir. Bu disklerde kararsizlik daha giigliidiir ve kritik egrilige sahip

olduklarinda ¢ok kisa zaman 6lgeklerinde pargalanmalari beklenir.
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Sekil 3b: 2 boyutlu renk haritasinda x ekseni viskozite (), y ekseni egrilik genligi
(lw]) renk &lgegi kararsizligin biytime oranlarini s(Q,,Q,,Q;) gostermektedir. Her bir
viskozite degeri igin, diskin kararsiz hale geldigi bir egrilik degeri mutlaka vardir.

Sekil 3a: 3 boyutlu renk haritasinda x ekseni egrilik genligi ||, y ekseni
viskozite o, z ekseni ise elde edilen tiim niimerikal ¢ozziimleri s(Q;,Q,,Qs)
gostermektedir. Diisiik viskoziteli diskler, ¢ok kiigiik egrilik degerlerinde bile

kararsizlik gostermektedir.
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Kararsizliga ait en yiiksek biiyime oranlari, dikine viskoz torklarin .
azimutal viskoz torka baskin oldugu ve egrilikle keskin bir degisim
gosterdigi  bolgelerde gozlenmektedir. Disiik viskoziteli disklerde,
akiskanin egrilige gosterdigi dirence iliskin zaman 6lgegi ile ice dogru
taginimina iligkin zaman 6lgegi arasinda 6nemli bir farklihk olusur ve .
disk akigkaninin radyal dogrultudaki iletigimi kisitlanir. Bu diskler,
kritik egrilige sahip olduklarinda ¢ok kisa zaman o&lgeklerinde
pargalanma egilimindedir. Par¢alanma siireci, hem agisal momentumun .
dogrudan yitimine neden olmasi hem de halkali yapilar sergileyen
giincel disk gdzlemleriyle iliskilendirilmesi bakimindan 6nem *
tagimaktadir.
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