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Ozet. Shakura-Sunyaev geometrik olarak ince, optik olarak kalin y1gilma diski, yogun astrofiziksel sistemlerde kiitle
y1gilmasi, agisal momentum tasiimi, viskoz enerji yayilimi ve termal 1stnimi birbirine baglayan temel analitik mo-
deldir. Bu makalede model, kiitlegekimsel enerji 6lgegi, Eddington smniri, Keplerci kayma ve diisey olarak integre
edilmis korunum yasalarindan baslanarak ilk ilkelerden gelistirilir. Sifir-tork i¢ sinur kosuluyla duragan-durum yii-
zey yogunlugu bagmtisini, viskoz enerji yayillim yasasini, etkin sicaklik dagilimini, bolometrik 1sitmay1 ve gok renkli
karacisim tayfinu tiiretiyoruz. Tiiretimler her terimin fiziksel anlamini vurgular: yerel enerji yayilimi kayma tarafin-
dan, kiiresel 1s1tma baglanma enerjisi tarafindan ve agisal momentum taginimi disa dogru yonelen bir viskoz tork
tarafindan belirlenir. Ardindan « regetesini, hidrostatik 6l¢ek yiiksekligini, ylizey yogunlugu i¢in diftizyon denkle-
mini ve Shakura-Sunyaev ¢oziimiiniin standart radyal 6l¢eklenmelerini tanitiyoruz. Kataklizmik degisenler, X-151n1
ciftleri ve aktif galaksi ¢ekirdekleri igin ¢6ziimlii 6rnekler; sicakliklarin, 1simalarin, zaman 6lgeklerinin ve verimlerin
say1sal biiytikliiklerini gosterir. Makaleyi gozlemsel tanilari, Soltan verim argiimanini, etkin viskozitenin fiziksel ko-
keni olarak manyetodonel tiirbiilansi ve 1sinim-basinct kararsizligi, goreli i¢-sinur fizigi ve disk riizgarlariyla iliskili
simirlamalar tartisarak sonlandiriyoruz.
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1. Giris

Yig1lma, kiitlecekimsel baglanma enerjisini 1stnima do-
nistiirmenin bilinen en verimli mekanizmalar1 arasin-
dadir. Yakin ¢iftlerde, geng yildiz nesnelerinde, aktif ga-
laksi gekirdeklerinde ve gegici X-1s1n1 kaynaklarinda, s1-
firdan farkli agisal momentuma sahip madde merkezi
cisme radyal olarak diisemez. Bunun yerine, agisal mo-
mentum disa dogru tasinirken kiitlenin ice dogru sii-
riikklendigi diferansiyel donmeli bir disk olusturur. Bu-
nun sonucunda yoriingesel baglanma enerjisinin ser-
best kalmasi, clice novalardan kuazarlara uzanan bir
aralikta optik, mordtesi ve X-151n1 1s1malarini besler.

Shakura ve Sunyaev’in klasik ince-disk modeli [15],
Lynden-Bell ve Pringle’m kiiresel viskoz formiilasyo-
nu [10] ile paralel olarak gelistirilmis olup, optik ola-
rak kalin bir y1gilma akisinin en basit 6z-tutarh kurami
olmayi stirdiirmektedir. Varsayimlar: kat1 fakat giiglii-
diir: disk geometrik olarak incedir, H/r < 1; agisal hiz
yaklasik olarak Keplercidir; kiitle yigilma orani dura-
gandir; i¢ gerilmeler etkin bir viskozite ile temsil edi-
lebilir; ve diferansiyel dénme tarafindan tiretilen 1s1 iki
disk ytiztinden yerel olarak 1sitilir. Bu varsayimlar al-
tinda model radyal ak: yasasin

1/2
)

ongoriir; burada D bir yiizeyden yayilan igmmimsal aka,
M merkezi kiitle, M ige dogru kiitle yigilma orani ve
Rin i¢ kenardir. Denklem (1), yiiksek-enerji astrofizigin-
de en yaygin kullanilan formiillerden biridir. Katakliz-
mik degisenlerde, termal-durum kara delik ¢iftlerinde
ve kuazarlarda yigilma orani kestirimlerinin temelini

_ 3GMM

D
(r) 8mr3

olusturur; ayni zamanda goreli disk kuramimin New-
toncu limitidir [11, 12].

Bu makalenin amac1 pedagojik ve kuramsaldir: vis-
koz enerji yayiliminin aki denklemlerinin, tiim ara
adimlar acik olacak bi¢imde eksiksiz bir tiiretimini ver-
mek. Lisansiistii ders kitaplarinda yaygin olan gosteri-
mi izliyoruz [6, 7, 13, 3]. Tiiretim, nihai aki yasasiyla
degil, kiitle ve agisal momentum korunumu ile baslar.
Bu yol esastir; ¢iinkii disk 1s1tmasi yalnizca kiitlegekim
potansiyel enerjisinin tiirevi alinarak elde edilmez. Ser-
best kalan kiitlecekimsel enerjinin yarisi, yildiz yiize-
yinde, sinir katmaninda, en i¢ kararh dairesel yoriinge-
de veya olay ufkunda bertaraf edilinceye kadar yoriin-
gesel kinetik enerji olarak kalir. Diger yaris1 genis disk
i¢inde yayilir; fakat radyal dagilimi ig-sinur torku tara-
findan degistirilir.

Ince diskler ayrica yararl bir zaman &lgekleri hiye-
rarsisi sunar. Dinamik zaman yoriingeseldir; termal za-
man a~! ¢arpam kadar daha uzundur; viskoz zaman
ise (r/H)? kadar daha da uzundur. Bu ayrisma, yiizey
yogunlugunun sekiiler evrimine izin verirken hidrosta-
tik diisey dengeyi ve yerel termal dengeyi gerekgelen-
dirir. Bununla birlikte model, derin fizigi tek bir « pa-
rametresinde gizler. Modern manyetohidrodinamik si-
miilasyonlar, tiirbiilansh gerilmenin olas1 kaynag: ola-
rak manyetodonel kararsizlig: tanimlamaktadir [1, 2];
ancak bu tiirbiilansin doyumu ve 1smnim taginimuyla ilis-
kisi etkin arastirma problemleri olarak kalmaktadir.
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H/r<1

TN

merkezi cisim

Sekil 1. Geometrik olarak ince bir diskin meridyen kesiti. Dii-
sey hidrostatik denge olgek yiiksekligini H = cs/Qx olarak
verirken, H/r < 1 oldugundan radyal kuvvet dengesi yakla-
stk olarak Keplercidir.

2. Fiziksel ve Matematiksel Cerceve

2.1. Yigilma isitmasi ve verim

M Kkiitleli bir cismin Newtoncu potansiyelinde sonsuz-
dan R yarigapina diisen m kiitleli bir elemanin kiitlece-
kim potansiyel enerjisindeki degisim

GMm

ABgray = = (2)

ile verilir. Madde M oraniyla geliyorsa, dogal y1gilma
glic 6lgegi bu nedenle

GMM
= (3)

Lace =

olur. Bu kestirim kasith olarak geneldir: madde R ya-
ricapinda durursa mevcut en biiyiik Newtoncu giictiir.
Maddesel bir yildiz yiizeyine yigilma icin yaklasik ola-
rak uygulanr.

Isitmay1 durgun-kiitle enerjisinin bir kesri olarak ifa-
de etmek yararhdar:

L =nMc?, (4)

burada 1, 1stnimsal verimdir. (3) ve (4) birlestirilirse Ne-
wtoncu ytlizey verimi

GM 1 Rg
Nsurf = ﬁ = 5?/ (5)

elde edilir; burada Schwarzschild yaricap:

2GM
c2

Rg = . (6)
olarak tanimlanur. Bir beyaz ciice igin n ~ 107, bir n6t-
ron yildiziigin ) ~ 0.1 ve bir kara delik i¢in goreli verim
en i¢ kararh dairesel yoriingedeki baglanma enerjisi ta-
rafindan belirlenir.
Dairesel Keplerci bir yoriingenin toplam 6zgtil meka-
nik enerjisi
Z)z} G
=2 7
()= - -2 )

seklindedir. vfb = GM/r kullanilirsa

GM

e(r) = TR (8)

elde edilir. Dolayisiyla Ri, yarigapina kadar uzanan bir
ince disk, i¢ kenarda gerilme yoksa yalnizca

GMM
Laisk = R, 9)
kadar 1sitabilir. (3)’deki eksik yari fiziksel olarak eksik
degildir: R;,’deki yoriingesel kinetik enerjidir.

2.2. Eddington 1sitmasi

Eddington siniri, iyonize gaz igin disa dogru ismmim
kuvveti ile ice dogru kiitlegekim arasindaki dengeden
cikar. r yarigapinda, L 1s1tmasina karsilik gelen 1sinim-

sal aki
L

T dmr?
olur. Elektron sagilmasi opaklig1 « i¢in birim kiitle basi-
na disa dogru kuvvet

(10)

xF  «xL
¢ 4mr2c’

frad = (11)

Birim kiitle basina ice dogru kiitlecekim kuvveti

GM
ferav = —5 (12)

seklindedir. (11) ifadesini (12)’e esitlemek

4nGMc
Lgqq = — (13)

sonucunu verir. Tam iyonize hidrojen icin ¥ = o1/m,
oldugundan

AnGMmyc
Lgaa = ——. (14)
or
Sayisal olarak,
Lgaq = 1.26 X 1038 (ﬂ) ergs L. (15)
Mo
Karsilik gelen Eddington y1gilma oramn
~ Lgaq
Mgaa = ne? (16)
ile tanumlanur. 7 = 0.1 igin,
Mgaq = 2.2%x1078 (ﬂ) Mg yr~t. (17)
Mo

2.3. Keplerci agisal hiz ve kayma

Soguk dairesel bir yoriinge igin radyal kuvvet dengesi

% GM
seklindedir. vy = rQ ile Keplerci agisal hiz
1/2
GM
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olur. Ozgiil agisal momentum
j(r) = r*Qx = (GMr)'/2. (20)
seklindedir. (19) nin tiirevi kaymay: verir:

dQx _ 30k (21)

dr 2 r

Negatif isaret esastir: i¢ halkalar dis halkalardan daha
hizli doner. Bu nedenle viskoz veya tiirbiilansh geril-
me agisal momentumu disa dogru, mekanik enerjiyi ise
hem disa dogru hem de 1s1ya tasur.

Tanim 1. Ince disk,

H
- <1, [v,] < vg, Q~ Q. (22)

kosullarini saglayan dénen gazli bir yapilandirmadir.
Diisey optik derinligi

T= %KZ > 1, (23)

kosulunu sagliyorsa optik olarak kalindir; burada X yii-
zey kiitle yogunlugudur.

3. Viskoz Ince Disk I¢in Korunum Yasalar

3.1. Yiizey yogunlugu ve kiitle korunumu

Yiizey yogunlugu diisey integraldir:

X(r,t) = /oop(r,z,t)dz. (24)

Silindirik koordinatlarda eksensimetrik kiitle korunu-
mu
dp 10 d
—___ — =0. 2
at +rar(rp07)+az(pvz) O ( 5)

seklindedir. (25)'nin z tizerinden integrali alinir ve {ist
ve alt yiizeylerden net kiitle akis1 olmadig1 varsayilirsa

Jdr 190
E + ;;(T’ZUT) =0. (26)

elde edilir. Kiitle y1§1lma orani geleneksel olarak ice
dogru pozitif alinir:

M(r,t) = —2nrLo,. (27)

Yigilmada v, < 0 oldugundan, (27) denklemi M > 0
verir. Duragan durumda dX/dt = 0 olur ve (26)

%(err) =0, (28)

sonucunu gerektirir; dolayisiyla

M = constant. (29)

koz tork
— disa dogru agisal momentum

ice dogru kiitle /

Sekil 2. Viskoz bir halkacikta agisal momentum taginimi. Da-
ha hizli i¢ gaz, dis gaz tizerine ileri yonde tork uygular; dis
gaz ise i¢ gaz lizerine geri yonde tork uygular. Net etki, acisal
momentumun disa dogru taginmast ve kiitlenin ice dogru sii-
ritklenmesidir.

3.2. Viskoz tork

v etkin kinematik viskoziteyi gostersin. Ilgili kayma ge-
rilmesi

dQ
Ty = pvrg. (30)
seklindedir. Diisey integral gerilme bileskesini verir:
dQ
qul, = VZI’W. (31)

r yarigapl silindirik bir yiizey boyunca uygulanan tork,
kuvvet ¢arp1 kaldirag koludur. Silindirik kesitten gegen
iki disk ytiziiniin alani, W, i¢cinde zaten bulunan diigey
integral ile birlikte 2mtr ¢arpanina karsilik gelir; dolayi-
siyla

G(r) =2mr -7 Wg. (32)
Boylece

dQ
G(r) = 27'(1*1/27’23. (33)

elde edilir. dQ2/dr < 0 oldugundan bu ifade, yerel ge-
rilmenin isaret konvansiyonu ile negatiftir. Disa dogru
agisal momentum akisi biiytikliigiini kullanmak ¢ogu
zaman daha agiktir:

G(r)= —2711’1/2;’2((11—?. (34)
Keplerci bir disk igin (21)
G(r) = 3mviriQ. (35)

sonucunu verir.

3.3. Agisal momentum korunumu

Birim alan basina acisal momentum Xr2(Q)’dir. Koru-
num

1 JdG
2nr dr
ifadesini verir. Sag taraf viskoz torkun diverjansidir. Po-
tansiyel sabitse, Q = Q(r) olup bagimsiz bir termodina-
mik degisken degildir. (26) denklemini 2Q) ile garpip
(36) denkleminden ¢ikarmak

d ., 10 2
o Xr-Q) + P (rXZo,rQ) = (36)

16

d
Yo, —(r’Q) = .
Z)rdr(r ) 2mr dr

(37)
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sonucunu verir. (27) kullanilirsa bu

Ldjdg
-M EPiRi (38)
bigimine gelir. Yaricapa gore integrasyon

M] - g = C/ (39)

verir; burada C sabit bir agisal momentum akisidir.
I¢ kenar Rj,’de sifir-tork kosulu

G(Rin) = 0. (40)

seklindedir. Bu durumda (39) denkleminin R;,’de de-
gerlendirilmesi

C = Mjin, (41)
sonucunu verir; burada
jin = (GMRiy)*2. (42)
Dolayisiyla '
G = M(j = jin)- (43)

olur. (35) denkleminin (43) icine konmasi
3mvEr?Qy = M [(GMr)'? — (GMR;)?] . (44)

sonucunu verir. Qg = (GMr)'/? oldugundan,
31(GMr)'/? ile bolme merkezi duragan-durum bagin-

tisii verir:
1/2
1- (&) / .
r

Not 1. Denklem (45), X'nin i¢ kenarda sifira gittigini
soylemez. Tork sifira giderse vX ¢arpiminin sifira gitti-
gini soyler. Gergekgi disklerde gerilme, bir yildiz sirur
katmani, manyetosfer veya dalan goreli bolge yakinin-
da tam olarak sifir olmayabilir.

M
vl = —

3 (45)

4. Viskoz Enerji Yayilim1 ve Aki Yasasi

4.1. Yerel kayma 1sinmasi

Bir kayma akisinda birim hacim basina viskoz enerji ya-
yilim1 hizi, gerilme ile sekil degistirme hizinin ¢arpimi-
dir. Diferansiyel donme icin

2
q" =pv (r%) . (46)

Yiikseklik tizerinden integral alip iki 151n1m yapan ytize
esit olarak bolmek, bir disk yiiziinden ¢ikan akiy1 verir:

1 _( da)’
D(I’) = 51/2 (73) (47)
Keplerci donme igin (21)
dQxk 3
— = ——Qk. 4
' dr 2K (48)

D/Dmax

10 15 20
r/Rin

Sekil 3. (51) denkleminden elde edilen normalize viskoz ak1
D(r). Aky, sifir-tork smnir1 igin Riy’de sifira gider ve en biiyiik
degerine r = (49/36)R;n konumunda ulagr.

sonucunu verir. Dolayisiyla

_ 1 (942
D(r) = 2vZ(4QK), (49)
veya

D(r) = gvm; (50)

olur. (45) ve Q7. = GM/r? yerine konursa

1/2
1- (Rr) ] (51)

elde edilir. Bu Shakura-Sunyaev aki denklemidir. Kose-
li parantez icindeki garpan, viskoz tork orada sifir oldu-
gunda i¢ kenar yakininda yerel enerji yayiliminin kay-
bini ifade eder. I¢ kenardan uzakta yerel aki, yoriinge-
sel baglanma enerjisinin radyal serbest kalisindan bek-
lenen sonuca yaklasir.

_ 3GMM
© 8nr3

D(r)

4.2. Etkin sicaklik

Her halkacik her yiizeyden yerel olarak karacisim gibi
1s1n1yorsa,
D(r) = oT(r), (52)

burada o Stefan-Boltzmann sabitidir. Boylece

. 1/4
3GMM Rin
Test(r) = 8mord (1_ 7) (53)
r > Ry, igin,
To(r) oc 1314, (54)

En biiytik sicaklik D(r)'nin en biiytik oldugu yerde or-
taya cikar.

r

X == flx)=x73(1 - x"1?), (55)
olsun. Tiirev alirsak,
af o “1y2y L, Lo—gs2
Fi =3xM (1 -x") + PRI (56)
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Sekil 4. (53) denkleminden normalize etkin sicaklik. Biiytik
yarigapta sifir-tork diizeltmesi ihmal edilebilir ve Tog oc r=3/4,

elde edilir. df /dx = 0 koymak

-3+ ;x_l/Q =0. (57)
verir. Boylece .
x1/? = & (58)
- Fo = DR (59)
36

olur. En biiytik sicaklik

-~ 1/4
3GMM) . (60)

Tax = 0.488 | ———
¢ (87‘(61{?1]

seklindedir.

4.3. Integrallenmis 1g1tma ve enerjinin diger yaris1

dr genisligindeki bir halkaciktan iki disk ytizii tarafin-
dan yayilan 1s1tma

dL = 2(2ntr dr)D(r). (61)
seklindedir. Boylece

Laisk = 47z/ rD(r)dr. (62)
Rin

olur. (51) yerine konursa,

© oo S \1/2
Laisk = SGMM / r? ll - (&) dr.  (63)
2 Rin ¥
[k integral
e 1
r2dr = —, (64)
‘/l;in Rin
ve ikincisi
« 21
R.l/z/ ro2dr = S —. (65)
m Rin 3 Rin
olur. Dolayistyla
3GMM (1 21
Laisk = 5 (R_ - gR—) , (66)

ve boylece

GMM
2Rin ’

elde edilir. Bu, sonsuz ile R;;, arasindaki Keplerci yoriin-

gesel enerjinin azalmasina esittir. Kalan enerji i¢ sinr-
dan tasman kinetik enerjidir:

Laisk = (67)

GMM
2Rin ’

E‘:kin,in = %MUIQ((RIH) = (68)
Yigilma yapan cismin Keplerci hiza gére yavas donen
maddesel bir ytizeyi varsa, bu enerji bir sinir katmann-
da yayilir. Yigilma yapan cisim bir kara delikse, bunun
biiyiik boliimii dalan bolgede goreli islemden gectikten
sonra ufku asar.

Onerme 1. Sifir-tork i¢ sinirina sahip Newtoncu Keplerci
bir ince disk igin diskten ¢ikan toplam bolometrik 1s1tma, ay-
ritili viskozite yasasindan bagimsiz olarak (67) denklemiyle
verilir.

5. Cok Renkli Karacisim Tayf1

5.1. Tayfsal integral
Bir karacismin 6zgiil siddeti

hv3 1

2
B(T) = c2 exp(hv/kT)-1

(69)
seklindedir. i egimi ve d uzakligindan gozlenen bir disk
i¢in gdzlenen aki yogunlugu

cos i

F, = ?/QRT’BV[TQH(T’)] dr. (70)

olur. Uzak bir gozlemci tek bir ytizii gordiigiinden iki
ylizii de dahil etmek uygunsuz olur; buna karsilik 1s1t-
ma tayflar iki yiizii de igerir. Olgekleme argiimanlari
i¢in sabitler 6nemsizdir. R;, in olduk¢a disindaki yari-
caplarda,

’ -3/4

olur. r, yarigapin
kT(ry) = hv. (72)

ile tanimlayalim. (71)’dan,

4/3
ry = RO (%) . (73)
Simdi
hv r\*
u= F(r) = (Z) . (74)

koyalim. O halde

4
r=ruls, dr = grvul/?’du. (75)
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Tayfsal integral

3.2 us/®
F, xv r"/e“—ldu' (76)
bicimine gelir. Ara frekans araliginda

kTow < hv < kTax, (77)

sinirlar 0 ve oo ile yaklasik olarak alinabilir; dolayisiyla
integral bir sabittir:

© 503
I= / du. (78)
o e*r—1
r2 oc v8/3 oldugundan, (76) denklemi

F, o v1/3, (79)

sonucunu verir. Yeterince diisiik frekansta tim disk
Rayleigh-Jeans rejimindedir ve sonlu dis yaricap icin
egim F, o v? degerine yaklagir. Yiiksek frekansta en
sicak halkaciklardan gelen iistel Wien kesilmesi baskin
olur.

6. Alfa Recetesi ve Diisey Yap1

6.1. Hidrostatik 6l¢ek yiiksekligi

Orta diizlem yakininda diisey kiitlecekim ytikseklikle
lineerdir. z < 7 igin,

g = —Q%z. (80)
Hidrostatik denge
10P
e -2 7. (81)

seklindedir. P = pc? olan izotermal bir katman igin,

dp

cfg = —pQiz. (82)
Integrasyon
72
p(z) = po exp (—ﬁ) , (83)
verir; burada
Cs
H=-=". 4
on (54)
vk = rQk oldugundan,
H ¢
T o (85)

Ince-disk kosulu dolayistyla yoriingesel hareketin yiik-
sek derecede stipersonik olmasina esdegerdir:

M= 5, (86)

Cs

6.2. Shakura-Sunyaev viskozitesi

Shakura ve Sunyaeyv, tiirbiilansh girdaplarin cs’den kii-
ciik karakteristik hiza ve H'den kiiciik boyuta sahip ol-
dugunu varsayarak diisey olarak integre edilmis geril-
meyi parametrize etmistir. Boylece

v=acH, (87)
olur ve
0<asgl. (88)
(84) kullanilirsa,
2
V= aé—sK. (89)
Radyal stiriiklenme hizi (27) ve (45)’dan bulunur:
M
= omr (90)
M /Y. elenirse
1/217t
3v Rin
r=——|1-|— . 1
¢ 2r [ ( r ) l 1)
elde edilir. I¢ sinirdan uzakta,
3v
lorl = o (92)
(87) ile,
[v/] .3 (H ?
o 54 ] - (93)

Dolayisiyla disk ince oldugundan radyal hareket yavas-
tir.

7. Difiizyon Denklemi ve Viskoz Zaman Ol-
cegi
Genel zaman-bagimh bir disk i¢in indirgenmis agisal

momentum denklemi ile kiitle korunumunu birlestire-
lim. (37)’dan,

1 (dj\ oG
= Sy (d_) o (94)
Keplerci donme igin,
dj 1 1/2,-1/2
i 2(GM) roE (95)
Tork biiyukligi
G = 3nvI(GMr)'/2, (96)
seklindedir. Yerine koyma
- 3 0 1/2
Uy = —Wz(vzr ), (97)

sonucunu verir; burada isaret, azalan a¢isal momentum
akisi i¢in ice dogru akisa karsilik gelir. Bu sonucun (26)
icine konmast

o 30

0
oz _ 12 9 1/2
T i [r 3 (vZr )] . (98)
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Sekil 5. x, = 1.02 ile x, = 103 arasinda T(x;) o x,. 8/ 4(1 - xr_l/ 2)1/ 4 olan halkaciklar iizerinde Planck fonksiyonlar: toplanarak
elde edilen boyutsuz ¢ok renkli karacisim tayfi. Cizilen koordinatlar sayisal toplamin maksimumuna normalize edilmistir. Ara

bolge, (79) denkleminde tiiretilen analitik F,, o vi/3

daha biiyiik ¢,

sematik X /X
e
ot

Sekil 6. Viskoz diftizyon denklemi tarafindan yonetilen yii-
zey yogunlugunun sematik sekiiler evrimi. Karakteristik za-
man ¢, ~ 2 /v olup, ince bir diskte yoriinge zamanindan gok
daha uzundur.

sonucunu verir. Bu dogrusal olmayan difiizyon denkle-
mi, ince viskoz diskin temel evrim denklemidir.

Karakteristik viskoz zaman

b~ (99)

seklindedir. v = acsH ve H = ¢;/Qx kullanilirsa,

(100)

Dinamik zaman
(101)

egimini izler.

ve termal zaman yaklasik olarak

1
ten ~ — QL. 102
th P K ( )
seklindedir. Dolayisiyla o < 1 ve H/r < 1 igin
tdyn < thph <ty (103)

olur. Bu hiyerarsi, diskin kiitleyi yavasca yeniden da-
gitirken neden diisey olarak hidrostatik kalabildigini
aciklar.

8. Shakura-Sunyaev Coziimiiniin Radyal
Yap1 Olceklenmeleri

Ak yasasi Tog'yi belirler; fakat orta diizlem sicakligy,
ylizey yogunlugu, basmg ve kalinlik i¢in diisey 1smnim-
sal aktarim ve bir hal denklemi gerekir. Standart model
sistemi

P = Pyus + Praa, (104)
ile kapatir; burada
kT,
Py = ¢, (105)
pny
ve .
T
Prog = =€ (106)
3
Isinimsal diftizyon yaklasik olarak
4acT?
= 24cc (107)

RITOM
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verir. Yiizey yogunlugu ve orta diizlem yogunlugu

Y~ 2p.H. (108)

ile iligkilidir. (45), (87), (84) ve (107) birlestirilirse kla-
sik radyal bolgeler elde edilir.

A\ 1/2
Rm) . (109)

) =1- (—

r

olsun. Gaz-basinci, elektron-sagilmasi bolgesi icin yay-
gin olarak kullanilan bir 6l¢eklenme
TC oc 0(_1/5M2/5M3/107’_9/10f2/5. (110)

seklindedir. Buna karsilik gelen yiizey yogunlugu

5 o a_4/5M3/5M1/57’_3/5f3/5- (111)
olarak olgeklenir. C)lgek yiiksekligi
H o a‘l/10M1/5M_7/207’21/20f1/5- (112)

davranisi gosterir. Gaz-basinci, serbest-serbest opaklik
bolgesinde,

T. o« a—l/5M3/10M1/4r—3/4f3/10, (113)
T o a‘4/5M7/10M1/41’_3/4f7/10r (114)
ve
H oc o= H/10 Np3/20 pf=3/8,9/8 £3/20 (115)

olur. Isinim-basinci, elektron-sagilmasi i¢ bolgesinde,

H o Mf, (116)

iken
Y o a—lM—lM—1/2r3/2f—1_

Bu orantilar kilit bir 6zelligi ortaya koyar: M nin artma-
st 1sinim-basinci bolgesinde Xy1 azaltir; bu olgu, en ba-
sit aPyot regetesinde termal ve viskoz kararsizlikla bag-
lantilidir.

(117)

9. Coziimlii Sayisal Uygulamalar

9.1. Kataklizmik degisen diski

Kiitlesi ‘
M=1.0Mg =1.99x10%g (118)
Ve yarigapi
Rin = 7.0 x 10% cm. (119)
olan bir beyaz ctice diistinelim.
M=10" My yr ! =6.31x10% gst. (120)
olsun. Disk 1g1tmast
6.67 x 1078)(1.99 x 1033)(6.31 x 1016
L = GOTX 0799 X 109681 x 10) )

2(7.0 X 108)
seklindedir. Dolayisiyla

Lk = 6.0x 10% ergs™ ~ 1.6Lo.  (122)

olur. (60) denkleminden maksimum etkin sicaklik

Tomax = 5.7 X 104 K. (123)

elde edilir. Bu, uzak morétesinde tepe yapar. Beyaz cii-
ce yavas doniiyorsa, karsilagtirilabilir bir 1sitma smnir
katmaninda, ¢ogu zaman asir1 morétesi veya yumusak
X-1s1m1 sicakliklarinda ortaya ¢ikabilir.

9.2. Yildiz kiitleli kara delik ¢ifti

Doénmeyen bir kara delik igin

GM

Rin = 6C_2 (124)
alalim.
M =10Mo,, (125)
ile
Riy = 8.9 x 10° cm. (126)
elde edilir.
M=108Mpyr ' =6.31x10""gs™, (127)
icin Newtoncu disk 1s1tmasi
Laisk = 4.7 % 1037 ergs™. (128)
olur. Eddington 1s1tmasi
Lgaa = 1.26 x 10% ergs™?, (129)
oldugundan Eddington orani
L is —
Zdsk _37% 1072 (130)
Lgda
seklindedir. Maksimum sicaklik
Tnax =~ 4.0 X 10° K, (131)
olup
kTax = 0.34keV. (132)

degerine karsilik gelir. Bu, pek ¢ok kara delik ¢iftinde
gozlenen termal yumusak X-1s1n1 bilesenidir ve elekt-
ron sagilmasi atmosferleri nedeniyle tayfsal sertlesme
ile degisiklige ugrar.

9.3. Aktif galaksi ¢ekirdegi

Kitlesi
M = 10® Mg (133)
olan bir kara delik ve
M=1Mpyr ! =6.31x10% gs™!, (134)
yig1lma orani igin i¢ yaricap 6GM /c?
Ry, = 8.9 % 10" cm. (135)
olur. Disk 1g1tmast
Laisk = 4.7 x 10% ergs™?. (136)
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Tablo 1. ince yigilma diskleri igin temsili 6lcekler. Degerler, metinde tiiretilen denklemler kullanilarak elde edilen mertebe

biiytikligtinde Newtoncu kestirimlerdir.

Sistem M Ic yaricap M Lgisk Karakteristik T;,ax
Kataklizmik degisen 1M 7x108cm 107 Meyr™! 6.0x10%3ergs™! 57x10*°K
Yildizsal kara delik ~ 10Mg  9x10%cm 108 Mpyr™! 4.7x1037ergs™! 4.0x 10K
AGN kuazar diski 108My 9x108Bcem 1 Mgyrt 4.7x10%ergs™  1.3x10°K

seklindedir. Eddington 1s1tmas1

Lpaq = 1.26 x 10*% ergs™?, (137)
oldugundan
Lq;
—disk _ .37, (138)
Laa
elde edilir. Maksimum etkin sicaklik yalnizca
Tax = 1.3 x 10° K (139)

olup termal tepeyi morétesine yerlestirir. Sabit Edding-
ton oraninda Ty, o M~/* kiitle bagimhihigi, yildiz
kiitleli kara deliklerin neden termal X-1ginlar1 yaydigi-
n1, kuazarlarin ise optik-UV’de tepe yaptigin aciklar.

10. Tartisma

10.1. Varsayimlar ve gecerlilik sinirlar1

Ince-disk denklemleri, birbirine bagli bir dizi yaklagi-
ma dayarur. Birincisi, diskin verimli bigimde sogumast
gerekir; boylece yayilan enerji yerel olarak isitilir. Bu,
soguma zamaninin ice akis zamanindan kisa olmasi-
n1 gerektirir. Soguma verimsizse enerji ice dogru tasi-
nir ve akis, adveksiyon baskin yigilma akislarinda ol-
dugu gibi geometrik olarak kalin hale gelir. Ikincisi, ka-
racisim ve diftizyon formiillerinin uygulanabilmesi igin
disk optik olarak kalin olmalidir. Optik olarak ince disk-
ler kinetik plazma fizigi ve termal olmayan 1smimsal
stiregler gerektirir.

Uctinciisii, donme yasast Keplerciye yakin olmalidir.
Bu, radyal basing destegi kiigiik oldugunda dogrudur:

1oP < G_]2\/1 (140)
p or r
P ~ pc? oldugundan kesirsel diizeltme
AQ  (H\?
o (7) (141)

mertebesindedir. Doérdiinciisti, sifir-tork i¢ sinir1 evren-
sel degildir. Dalan bolgede gerilmeler yok oluyorsa kla-
sik bir kara delik icin iyi gerekgelendirilmistir; fakat
manyetik alanlar maddeyi en i¢ kararli dairesel yoriin-
ge boyunca baglayabilir. N6tron yildizlar: ve beyaz cii-
celer i¢in i¢ sinir bir sinir katmani veya manyetosfer ola-
bilir.

Newtoncu model ayrica, r yalnizca birkag kiitlege-
kim yaricap: oldugunda yogun goreli cisimlerin yaki-
ninda basarisiz olur. Goreli disk modeli, Newtoncu

enerji ve agisal momentumu Kerr metrigindeki tam je-
odezik niceliklerle degistirir [11, 12]. Verimi
ner =1 - Eisco, (142)

seklindedir; burada Ersco en i¢ kararli dairesel yoriin-
gedeki 6zgtil enerjidir. Schwarzschild kara deligi igin,

ngr = 0.057. (143)
Hizli dénen prograd Kerr kara deligi icin ise
Nar 2 0.3. (144)

degerini asabilir.

10.2. Gerilmenin manyetodonel kdkeni

a recetesi mikroskobik bir viskozite degildir. Molekii-
ler viskozite gozlenen y1gilma oranlarini agiklamak icin
¢ok kiigtiktiir. Agisal hizi azalan zayif manyetize bir
disk manyetodénel kararsizliga karst kararsizdir. Ide-
al MHD'de, bir manyetik alan ¢izgisiyle baglanmisg iki
akigskan elemanu, bir yayla baglanmis kiitleler gibi dav-
ranir. I¢ eleman disa, dis eleman ice yer degistirdiginde,
manyetik gerilim agisal momentumu i¢ elemandan dig
elemana aktarir. Zayif alan icin kararsizlik 6lgtitii

dQ?
seklindedir. Keplerci diskler bu kosulu saglar; ¢iinkii
Q? o r73. Tiirbiilansh gerilme Maxwell gerilmesi tara-
findan baskilanir:

B,B
TP = po, 60, — = (146)
Etkin a ¢cogu zaman
(TMHD
Qo = —(P) (147)

olarak yazilir. Simiilasyonlar, net manyetik akiya, ter-
modinamige, katmanlagsmaya ve 1s1nim taginimina bag-
I olarak yaygin bicimde 1073 ile 107! arasinda degerler
bulur.

10.3. Isimim-basinc kararsizlig:

Isiyan disklerin i¢ bolgelerinde 1simim basinct baskin
olabilir:

Praq > Pgas. (148)
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Gerilme toplam basingla 6l¢ekleniyorsa,

quj = aPtotH, (149)

1sinma sicakliga giiclii bigimde yanut verir. Yerel bir kes-
tirim

Q" « Pyt HQ. (150)
verir. Isitnim-basinc: hidrostatik dengesinde P,,q o T
olup, 1sinma T; ile 1sinimsal sogumadan daha hizli ar-
tar:

(151)

Bu nedenle standart model bu rejimde termal olarak
kararsizdir. Bununla birlikte gzlemsel olarak pek ¢ok
parlak disk, en basit analizin 6ngordiigiinden daha
kararli gortinmektedir. Olas1 ¢oziimler arasinda geril-
menin gaz basmciyla 6lceklenmesi, diisey adveksiyon,
manyetik basing destegi, disk riizgarlari, homojen ol-
mayan 1sinim kagist ve kiiresel zaman-bagimh etkiler
bulunur.

10.4. Gozlemlerle karsilastirma

Kataklizmik degisenlerde ince-disk modeli genis optik—
UV siirekliligini ve disk ile sinir katmani arasindaki
enerji boliistimiinii agiklar. Ciice-nova patlamalar1 ek
bir termal-viskoz iyonlasma kararsizlig1 gerektirir; fa-
kat sicak-durum diski yine de yaklagik olarak Shakura—
Sunyaev tipindedir.

X-1s1nu ¢giftlerinde termal baskin durum ¢ok renkli
disk modelleriyle uydurulur. Gozlenen renk sicakligi,
bir sertlesme faktorii kadar Tog'den yiiksektir:

Tcol
f col — Teff s
bu faktor tipik olarak 1.5-1.9 mertebesindedir. Hassas
kara delik donme 6l¢timleri igin goreli Doppler kayma-
lari, kiitlegekimsel kirmiziya kayma, kenar kararmasi
ve geri donen 1s1nim dahil edilmelidir.

(152)

AGN'lerde optik-UV biiyiik mavi tiimsek, genel ola-
rak optik olarak kalin yigilma ile tutarhdir; ancak ay-
rintili tayflar cogu zaman en basit modelle uyusmaz.
Gozlenen diskler, mikro mercekleme ve yanki haritala-
masinda standart ince-disk kuraminin 6ngérdiigiinden
daha biiytiik gortinebilir. Bu uyusmazliklar disk riizgar-
larina, 1sinlamaya, homojen olmayan sicaklik dalgalan-
malarmna veya opaklik ve diisey yapmin eksik anlagil-
masina isaret edebilir.

10.5. Soltan tipi verim argiimani

Soltan argiimani, integre kuazar 1s1gim yerel soniik
kara delik kiitle yogunluguyla karsilagtirir [16]. Es-
hareketli 1s1t1lmis enerji yogunlugu U,.q Ve giincel kara
delik kiitle yogunlugu pgy ise,

Uraq = L pBHC’. (153)

L=n
1 i¢in ¢dzmek

ur ad

n= [— Pl (154)

10

sonucunu verir. Ampirik kestirimler genel olarak

n ~ 0.06-0.15, (155)
degerini ima eder; bu, miitevazi spine sahip kara delik-
lere 1s1nimsal olarak verimli yigilma ile tutarhdir. Ar-
gtman kiiresel ve demografiktir; fakat kuazar 1simala-
rinin yildizsal stireclerden ziyade ince veya orta dere-
cede ince y1gilma diskleri tarafindan beslendigi fikrini
gliclii bicimde destekler.

11. Sonug

Shakura-Sunyaev ince disk modeli, hem analitik olarak
saydam hem de g6zlemsel olarak giiglii olan nadir ast-
rofizik kuram orneklerinden biridir. Kiitle korunumu,
agisal momentum korunumu ve viskoz kaymadan bas-
layarak duragan bagint1

VL = 3% [ - (R:‘)l/j , (156)
ve dolayisiyla yerel aki
- 22 - (%)) )
elde edilir. Disk
Laisk = %, (158)

1sitmasini yayarken, Newtoncu yigilma enerjisinin ka-
lan yaris1 i¢ smirda kinetik enerji olarak bulunur. Yerel
karacisim yayimi biiyiik yaricapta

Tog o ro3/4

(159)
verir ve dis Rayleigh—Jeans ile i¢ Wien rejimleri arasinda
karakteristik ¢cok sicaklikli siirekliligi

F, «cv!/3 (160)

liretir.

Modelin temel fiziksel kavrayisi, yigilmanin yalniz-
ca maddenin enerji kaybetme yetenegiyle degil, mad-
denin agisal momentum kaybetme yetenegiyle kontrol
edildigidir. Viskoz veya tiirbiilansli gerilmeler agisal
momentumu disa dogru tasir ve kiitlenin uzun zaman
olgegi t, ~ r?/v iizerinde ice dogru siiriiklenmesine
izin verir. a regetesi karmasik tiirbiilansi iglenebilir bir
kapanisa indirger ve MRI kaynakli MHD tiirbiilans: ar-
tik bunun baslica fiziksel yorumu olarak goriilmekte-
dir. Bununla birlikte 1smnim-basinci kararsizligi, goreli
i¢-sinur gerilmeleri, riizgarlar, 1smlama ve tayfsal sert-
lesme gergek disklerin ideal kuramdan daha zengin ol-
dugunu hatirlatir. Ince disk, bu karmasikliklarin kendi-
sine gore olgtildiigi vazgecilmez sifirinci-mertebe cer-
¢eve olmay1 stirdiirmektedir.
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