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Ozet: Donen ve donmeyen karadelikler etrafindaki disklerin dinamik yapilarinin modellenmesi ve disklerde olusan sok dalgalarinin
ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi, genel rolativistlik hidrodinamik denklemlerin yiiksek c¢oziiniirliige sahip niimerik yontemler
kullanilarak coziilmesi ile elde edilmistir. Diskler iizerinde duragan sok dalgalarinin olustugu goriilmiis, bu dalgalar kuyruk sok
dalgas1 olarak adlandirilmistir. Olusan sok dalgalar1 karadeligin yiizeyi diye adlandirabilecegimiz olay ufku ile birlesmis ve duran iki
sok dalgasi arasinda kalan bolge “kovuk” olarak adlandirilmistir. Bu sok dalgalarinin ve kovugun ozellikleri, diskin adyabatik
indeksine, agisal momentumuna, basincina ve merkezde bulunan donen karadeligin spinine bagli oldugu bulunmustur. Diskin salinim
ozelliklerini tanmimlayan modlarin, bu tiir sok dalgalari tarafindan yakalandigi goz Oniine alinirsa, diskin ve karadeligin bu
parametreleri disk tarafindan yayilan X-1sinlariin 6zelliklerini belirlemede 6nemli rol oynar. Diskin salinim 6zelliklerinin ve fiziksel
dogasinin ortaya ¢ikarilmasi, bu tiir diskleri ihtiva ettigi diistiniilen Sgr A*'deki biiyiik kiitleli karadeliklerin ozelliklerinin ortaya
cikarilmasina yardimci olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Rolativistik Hidrodinamik, Yigilma Diski, Kerr Karadelik, Sok Dalgasi, Sayisal Modelleme, Sgr A*

Modelling of the Accretion Disk Dynamics Around the Sgr A* Black Hole

Abstract: The numerical modeling of the disk dynamics around the rotating and non-rotating black holes and revealing the
properties of shock wave created on the accretion disk can be achieved by solving the general relativistic hydrodynamic equation
using the high resolution shock capturing scheme. It has been observed that the standing shock wave occurred and it is named as tail
shock. The tail shock waves are connected to the black hole horizon and the region between two tail shocks are so-called "cavity".
The properties of shock wave and cavity depend on the adiabatic index of the matter, angular momentum, pressure and black hole
rotation parameter. If such shock wave captures the oscillation modes of the disc features, the parameters of the disk and black hole
play a important role to determine the properties of the emitted X-rays. The revealing the physical nature of disk oscillation can help
to understand the properties of massive black hole which is thought to be located at the center of Sgr A*.

Keywords: Relativistic Hydrodynamics, Accretion Disc, Kerr Black Hole, Shock Wave, Numerical Simulation, Sgr A*

Giris

Karadelige dogru diisen madde, karadelik etrafinda
y1gilma diski olustururken, ayni zamanda sok dalgalarinin
olusumuna neden olur. Maddenin karadeligin etrafinda
birikimine sebep olan iki farkli fiziksel olay vardir.
Bunlardan birinci viskozite iken, ikincisi ise disk tizerinde
olusan sok dalgalariin diskin acisal momentumunun
kaybolmasina sebep olusudur. Bizim hesaplamalarimiz
viskozite parametresini icermedigi i¢in, disk lizerinde sok
dalgalarimin olup olmadigina bakacagiz. Disk iizerinde
olusan sok dalgalar1 salinim modlariin yakalanmasina
neden olacaktir.

Karadeliklerin etrafindaki disklerin dinamik yapisinin
ortaya cikarilmasi, diskin yaydigi X-isinlarindan elde
edilen gozlem verileri ile karsilastirma yapabilmemize
yardimci olur. Bu sayede diskin dinamik yapisinin gozlem

Sagittarius A (Sgr A), Samanyolu Galaksi’sinin
merkezinde kuvvetli radyo kaynagi olarak bilinen bir kag
bolgeden biridir. Sgr A*, bu bélgenin icinde bulunan
diskin merkezindeki biiyiik kiitleli karadelik olarak
bilinmektedir ve kiitlesi yaklasik 3,6x10° M_ dir (Genzel
vd., 2003). Sgr A*min etrafindaki yléllma diski,
civarindaki maddenin farkli noktalardan karadelige dogru
diismesiyle olusmaktadir. Bu yolla olusan disklere Bondi-
Hoyle tipi y1g1lma diski denir.

Bondi-Hoyle tipi diskleri (Font ve Ibanez, 1998) ve (Font
vd., 1998) kaynaklarinda teorik olarak calisilmis ve
diskin dinamik yapisinin ortaya ¢ikarilmasi konusunda
uzun bir mesafe kat edilmistir. Bu caligmalarin devami
olarak, bu calismada biz de benzer disklerin dinamik

yapilarin1 modelleyecegiz ve diskler iizerinde olusan sok
dalgalarimin dogasimi, goreceli olarak yerini ve hangi
fiziksel degiskenlerin bunlar1 etkileyebilecegi
modelleyerek, disk ile ilgili genel bir durum ortaya
cikaracagiz. Bondi-Hoyle tipi yigilma diskleri maddenin
iki farkli noktadan karadelige dogru akmasi ile olusurlar.
Eger madde dogal merkezcil kuvvetten daha biiyiik bir
gravitasyonel cekime maruz kalirsa, karadelige dogru
diiser. Cekimin yetersiz kaldigt aksi durumda ise
karadelikten uzaklasacak sekilde hareket ederler.
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verileri ile nasil iliskili oldugu konusunda bir fikir
yiiriitebiliriz. Gozlemlerden elde edilen veriler ile
karadeliklerin kiitlesi ve donme agisal momentumlari
tahmin edilebilmektedir. Ayni sekilde karadeligin
etrafindaki diskin dinamik yapisinin ortaya cikarilmasi ve
disklerin salinim ozelliklerinin aragtirilmasi,
karadeliklerin 6zelliklerini ortaya c¢ikarmada Onemli bir
yontemdir. Eger disk, karadeligin kendi etrafinda
olusturdugu yiiksek gravitasyonel c¢ekim alam ile
etkilesirse, bunun sonucu olarak diskin belli bolgeleri



salmim oOzelligi gosterir. Salimim yapan diskin gii¢
spektrumu incelenerek diskin yaydigr quasi-periyodik
salinim frekans1 oOl¢iilebilir.

Bu caligmanin amaci, sadece Sgr A* biiyiik Kkiitleli
karadeligin etrafindaki disklerin dinamik yapilari, Genel
Rolativistlik Hidrodinamik (GRH) denklemleri c¢ozen
yazilimi kullanarak modellemektir. Bu yazilim, Dénmez
(2004) tarafindan yayinlanan makalede detayli bigimde
anlatilmstir. Genel rolativistik hidrodinamik
denklemlerinin  yiiksek c¢oziiniirliige sahip sayisal
yontemler kullanarak c¢oziimii, bu yazilim kullanilarak
yapilmaktadir. Karadelik etrafindaki diskler iizerinde ok
dalgas1 olusumunun cok olagan bir durum oldugu goz
Oniine alinirsa, sok dalgalarinda iyi ¢6ziim iireten yiiksek
¢Oztintirliiklii sayisal yontemlerin kullanilmas1
zorunludur. Karadeligin fiziksel boyutunu ve etrafindaki
uzay-zamani tanimlayan matrisin matematiksel ifadeleri
Font vd. (1998) ve Doénmez ve Yildiran’in (2009)
caligmalarinda bulunabilir. Makalenin tamaminda c=G=1
tanimlamast kullanilarak, hesaplanan hizin ¢, zaman ve
uzunlugunda M boyutunda olmast saglanmisdir. Burada ¢
151k hiz1, G kiitle ¢ekim sabiti ve M karadeligin kiitlesidir.

Baslangi¢ ve Simir Sartlar

Font ve Ibanez, (1998), Font vd., (1998) ve Donmez ve
Yildiran (2009) tarafindan yapilan c¢aligmalarda
karadelikler etrafindaki diskin dinamik yapist farkli
baslangi¢ sartlar1 kullanarak modellenmistir. Bu makalede
ise farkli gaz basinci, yogunluk, radyal ve acgisal hiz
durumlart igin sayisal hesaplamalardan elde edilen
sonuglar verilmistir. Bu modellemeleri yaparken Cizelge
1’deki baslangic sartlar1 kullanilmistir. Donmez ve
Yildiran’mn (2009) yaptiklarindan farkli olarak, diskin
tizerine gonderilen maddenin hizi ve adyabatik indeksi
farkli olarak alinmig, bunun sonucu olarak diskin ve sok
dalgasinin olusumu modellenmistir. Disaridan diskin
modellendigi alana gonderilen maddenin radyal ve agisal
yondeki hiz ifadeleri Denklem 1°de verilmistir.

V' =y V_cos(9)
VO = \[#*V_sin(9)

Burada V., gazin sonsuzda sahip oldugu hiz (asimptotik

6]

hiz) ve ¥ li¢ matrisin elemanlaridir.

Cizelge 1. Dis simrdan diskin modellendigi alana
gonderilen gazin  sahip oldugu degiskenleri
gostermektedir. I':  adyabatik  indeksi, a:

karadeligin donme parametresini, V.

=

. akiskamin
sonsuzda sahip olmasi gereken hizi (asimptotik
hiz), Cs,: ses iz, M : Mach sayisin ve t:

simiilasyonun sonlandirildigi zamani gosterir.

Model | T" | a |V (¢) | M_ | Cs_(c)| t,(M)
A 5/310,9 0,5 5 0,1 10000
5/310,9 0,5 50 0,01 10000
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af0.9, Gamma=44

Sekil 1. Hesaplamanin durduruldugu t=10000M
zamaninda,  karadeligin donme parametresi

a=0.9 ve adyabatik indeksi I =5/3 oldugu
durum igin olusan diskin yapisi ve sok dalgalar
gosterilmigstir. Disk iizerinde olusan sok dalgasi
duragan ve maddeyi belli bolgeye hapseden bir
yapt olarak ortaya ¢ikmustir

Niimerik simiilasyonlarda sadece baslangi¢ sartlarini
tanimlamak, problemi modellemek icin yeterli degildir.
Problemin fiziksel boyutunu tanimlamak icin hem radyal
yonde hem de agisal yonde sinirlarin tanimlanmasi
gerekir. Buradaki hesaplamalarda agisal yonde periyodik
simir sartt kullanirken, radyal dogrultuda ise, dig sinira
ulasan maddeyi diskin modellendigi alandan disar1 dogru
atan bir smir sarti kullanilmistir. Bu sayede karadelige
yaklasan bir maddenin karadelige diigmesi saglanirken,
dis sinira ulasan bir maddenin hesaplama bdolgesinden
disar1 diismesi saglanmistir. Boylece disaridan hesaplama
bolgesine gelebilecek istenmeyen salinimlar engellenmis
olur. Karadelige yaklasan bir maddenin olay ufkunun
altinda karadelige diismesi, karadeliklerin 6zelliklerinin
bir sonucudur. Olay ufkunun disinda, disk tistiinde madde
vizkozite sebebi ile merkezcil kuvvetin yeterli kalmamasi
ve c¢ekimin giicli hale gelmesi durumunda da madde
merkezdeki kara deligie dogru siiriiklenir. Karadelige bu
sartlar altinda yaklasan madde 1sik hizina yakin bir hiza
ulasir ve son kararli yoriingeyi de gecerek karadelige
diiser.

Sayisal Sonuclar ve Tartisma

Donen ve donmeyen karadelikler etrafindaki disklerin
dinamik yapisinin ve bunlarin yaptigt quasi-peiyodik
salinimlarin modellemeler sonucunda ortaya ¢ikarilmasi,
karadeligin kiitlesini ve spinini belirlemede Onemli bir
yoldur. Karadelikleri dogrudan gozlemek miimkiin
olmadigi igin etraflarindaki disklerin modellenmesi,
astrofizikte onemli bir fiziksel olay olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu amagla elde edilen niimerik
modellemelerin ilk sonucu S$ekil 1’de gosterilmistir.
Cizelge 1°de verilen degerlere sahip gazin dig sinirdan
diskin modellendigi bolgesine gonderilmesiyle, hem
diskin kendisi hem de disk iizerinde sok dalgasi
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olugsmustur. Dis sinirdan karadelige dogru akan madde,
akis tarafinin tam ters yoniinde biriktigi ve iki duragan
kuyruk dalgasi olusturdugu goriilmektedir (bkz Sekil I).
Disk hemen hemen t=500M’de kararli duruma ulagmistir.
Madde disaridan karadelige dogru siipersonik olarak
diiserken, disk tlizerinde olugsmus olan semer
noktalarindan gegebilir. Semer noktasini gecen madde
arkasinda bir sok dalgasi olugturur. Sekil 1 diskin kararli
duruma ulagmasindan ¢ok zaman sonraki durumunu
gostermektedir. Disk ilizerinde olusan sok dalgalar
karadeligin olay ufkuna baglanirken, ayn1 zamanda bu iki
sok dalgasimin bir ag¢ilma acis1 vardir. Niimerik
sonuclardan elde ettigimiz deneyimlerimiz ve model
sonuclari, bu acilma agisinin karadeligin sahip oldugu
acisal momentum parametresine, gazin adyabatik
indeksine ve digaridan gonderilen gazin radyal ve agisal
hizina bagli olarak degistigini gostermektedir. Disk
tizerindeki sok dalgalar1, diskin agisal momentumunun
kaybolmast veya kinetik enerjisinin i¢ enerjiye
doniismesine sebep olurlar. Bu sayede gaz, merkezcil
kuvvetini yenerek karadelige dogru diiger ve yigilmanin
gerceklesmesine sebep olur. Ayrica karadelige yakin
bolgelerde disk sicakligi artar ve bolgede ters Compton
olayinin da etkisiyle X-1s1nlarinin olusumu meydana gelir.
Aymi zamanda diskin sahip oldugu salinim modlari, sok
dalgalan ile cevrili bolge tarafindan yakalanarak quasi-
periodik salimm (QPO) yapmalarina neden olurlar. Bu
QPO'lar incelenerek karadeligin ozellikleri ortaya
cikarilabilir. Bu tiir disklerin yaptig1 quasi-periyodik
salimimlarin ortaya ¢ikarilmasi ve elde edilen sonuglarin
gozlem sonuglari ile karsilastirilmasi, suan hazirlamakta
oldugumuz diger makalemizde verilecektir.

Doénen ve donmeyen karadeliklerin acisal
momentumlarinin, diskin agisal momentumuna yaptigi
katkilar1 ortaya c¢ikarmak Onemli bir fiziksel olaydir.
Bunun anlagilabilmesi i¢in diskin modellenmesi gerekir.
Gravitasyonel kuvvetinin yaninda, merkezcil ve basing
kuvvetleri de diskin olusumuna etki ettiginden, disaridan
gonderilen madde, Kepler hizindan daha yavag bir hizla
hesaplara dahil edilmesi gerekir. Sekil 2'den de goriildiigii
gibi diskin agisal hizi Kepler hizindan daha yavastir.
Ayrica donen karadeligin etrafindaki diskin agisal hizi r=
7.1M’den daha diisiik radyal bolgede, karadeligin donme
yoniine dogru hareket ederken, bu durum donmeyen
karadelik icin tam ters yondedir. Bu da, donen karadeligin
etrafindaki uzay-zamani donme dogrultusunda biiktiigiinii
ve dolayisiyla maddenin karadeligin donme yOniinde
harekete zorlandi@in1 soyleyebiliriz. Sekil 2'in icinde
cizilmis kiigiikk grafik bu durumu acik bir sekilde
gostermektedir. Karadelige dogru dis smirdan diisen
madde, hem donen hem de donmeyen karadelik icin ayni
acisal hiza sahipken, bu durum r < 25M bdélgesinde
bozulmaktadir. Donen karadelige dogru diisen maddenin
acisal hizi karadeligin agisal momentumundan dolay1
daha biiyiik olmaktadir. Sonug olarak, genel rolativitenin
r<25M bolgesinde etkin oldugu ve madde karadelige
yaklagtikca gravitasyonel kuvvetin karadelige yakin
bolgelerde etkin bir rol oynadigin1 gostermektedir.
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Sekil 2. Donmeyen ve donen karadeligin etrafindaki
diskin kararli duruma ulastiktan sonraki agisal
hizimin  radyal yer degistirmeye bagumlilig
gosterilmektedir. Bu grafik ¢ =0.0 da, I'=5/3

durumu icin ¢izilmistir. Agisal hizin donmeyen ve
donen karadeliklerde, r < 25M bolgesinde
birbirlerinden farkli degerlere sahip olduklar
ortaya konmustur. Diskin agisal momentumunun

karadeligin  sahip oldugu agisal momentumu
tarafindan etkilendigi ve sonu¢ olarak donen
karadeligin  etrafindaki diskin ag¢isal hizinin
donmeyene gore farkli oldugu bulunmustur.

Burada cizilen kiiciik grafik, donen karadeligin
etrafindaki diski olusturan maddenin donmeyen
gore r <7.1M bolgesinde ters yonde hareket ettigini
gostermektedir

Donen karadeligin etrafindaki diskin r = 7.3M i¢in agisal
hizinin ¢’ye gore degisimi Sekil 3’te gosterilmistir. Bu
durumdaki ses hiz1 -0.05 ile 0.05 araliginda degistiginden,
karadeligin etrafindaki madde bazi bolgelerde subsonik
bazi bolgelerde de siipersonik hareket yapmaktadir.
Degisimler, Sekil 3 iizerinde farkli bolgeler tanimlanarak
gosterilmistir. Disk iizerinde olusan sok dalgalarinin
bulundugu noktalarda madde siipersonik sekilde hareket
ederken, diskin diger bolgelerinde subsonik bir hareket
yaptigini goriililyor. Subsonik bolgede madde birikerek
diskin yogun bdlgesini olusturur. Bu bolgeler QPO
frekanslarinin yayildigi bolge olarak bilinir.

Kiitle birikim orani, diskin davranisini ve kararli duruma
ulasip  ulasmadigim1 = gosteren  Onemli  fiziksel
gostergelerden biridir. Bu sebepten, diskin kiitle birikim
oraninin diskin parametrelerine ve karadeligin donme
parametrelerine bagimliligi Font ve Ibanez (1998) ve
Do6nmez ve Yildiran (2009) tarafindan detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu calismada karadeligin donme acisal
momentumunun kiitle birikim oranina agik etkisini Sekil
4’te gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi, donen
karadeligin etrafindaki kiitle birikim oram1 karadelikten
uzaklastikca azalmaktadir. Aynm1 zamanda donen
karadeligin etrafindaki yigilma diski donmeyene
karadeliginkine gore daha az oldugu goriiliiyor.

Diskin iizerinde olusan salinim modlarindan biri, basing
degisiminden dolay1 olusan kuvvetin bir sonucudur ve bu
p modu olarak adlandirilir. Basing kuvvetleri diskin
olusturdugu diizleme dik yonde meydana gelir. Yigilma
diskinin ekvator diizlemi {iizerindeki modellemelerinde
ince disk yaklasimi yapilmis olsa da, diskin belli bir
basinci  oldugundan dolayr bu kuvvetler ihmal



edilemezler. Bu kuvvetlerde diskin olusumuna, olugan sok
dalgalarimin 6zelliklerine ve kiitle birikim oranina etki
ederler. iki farkli basin¢ durumunda elde edilen kiitle
birikim oranlarinin farkimin, diskin yaricapina gore
degisimi Sekil 5’de gosterilmistir. Disk basinci, kiitle
birikim oraninda degisime neden olmustur.

Yine karadeligin disk iistiindeki donme etkisini 6zetleyen
en Onemli grafiklerden biride Sekil 6’da verilmistir.
Donen ve donmeyen karadeligin etrafindaki diskin
herhangi bir sabit r’deki yogunluk, agisal hiz, iic hiz ve
Mach sayisi, ¢’ye bagh olarak c¢izilmistir. Karadeligin
donmesinden dolay1 etrafindaki diskin dinamik yapisini
degistirdigi Sekil 6’da acikca goriilmektedir. Olusan sok
dalgalarin konumlari donme etkisi ile uzay zamanin
biikiilmesinden dolay1 degismistir.
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Sekil 3. Sabit bir radyal deger r = 7.3M’de ve donme
acisal momentum parametresi a=0.9 olan bir
karadeligin etrafina, adyabatik indeksi I' =5/3
olan bir gazin gonderilmesi ile olusan diskin agisal
hizimin ¢’ye gore degisimi. Farkli sonik noktalar

gozlemlenmistir
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Sekil 4. Farkli karadelik donme parametrelerinde, a=0 ve
a=0.9, hesaplamanin son zamamnda ve farkl sabit
yarigaplar olan r=3.83M, r=6.82M ve r=9.8M’deki
diskin  birim zamandaki kiitle degisim oram
gosterilmistir. Donmeyen ve donen karadelikler
etrafindaki diskin kiitle birikim oranlart her iki
durumda da benzer davrams gostermigstir. Kiitle
birikim oranlart r'nin artmast ile azalmaktadir

0. DONMEZ

Diskin sahip oldugu ii¢ hiz, sok dalgalarinin bulundugu
noktada 151k hizina yaklagsmistir. Bu durumlar ancak genel
rolativistlik etki dikkate alinarak aciklanabilir. Sekil 6’dan
elde edilen sonuclar c¢alismada neden genel rolativistlik
hidrodinamik denklemlerin ¢6ziimiiniin tercih edildigini
ortaya koymaktadir. Mach sayisinin 1’den biiyiik olmasi
durumunda diskin siipersonik (soguk disk), 1’den kiiciik
olmasi durumunda ise subsonik (sicak disk) hareket
yaptig1 goriiliyor. Bu durum Sekil 6’da diskin Mach
sayist cizilerek gosterilmistir.
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Sekil 5. Disk basincuun farkly degerleri icin dionen
karadelik (a=0.9) etrafindaki diskin, birim
zamandaki  kiitle  birikim  oranlarmmin  farki
gosterilmistir. Farkli basinca karsiuik aymi disk
parametreleri kullanilarak kiitle birikim oramindaki
degisim,  radyal  uzunluga  bagli  olarak
tamimlanmuistir

Donen veya donmeyen karadeliklerin etrafindaki disklerin
ozelliklerinin ortaya cikarilmasindaki onemli
parametrelerden biri diskin sahip oldugu acisal
momentumdur. Disk ve disk i¢inde model hesaplarini
yaptigimiz bolme i¢in disaridan herhangi bir etki
olmadigindan, sistem iizerine uygulanan net tork sifirdir.
Bu durum fiziksel olarak acisal ~momentumun
korundugunu anlamina gelir. Ac¢isal momentum
korunumunun gerekliligi, yapilan hesaplamalarin fiziksel
olarak dogrulugunu gosterir. Boylece, disk {iizerinde
olusan 0Ozel agisal momentumu korunumu, dort hizin

korunumu U“U, =—1 ve zaman benzeri (timelike) sarti

ds* <0 kullanilarak hesaplanir. Ekvator diizleminde
o0zel agisal momentum ifadesi (Lu vd., 1995)

1

5 =-g"+2g"1-g"I )
W,

Kepler diskinin 6zel a¢isal momentumu Kerr
koordinatlarda dU, / dr = 0 sarti kullanilarak asagidaki
gibi hesaplanir (Lu vd., 1995).

MR =2Mr + a*) — Ma(3r® —4Mr +a*) 3)
r(r=2M)* — Ma*

Iy =
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Sekil 6. Farkli karadelik donme parametreleri icin sabit
radyal deger olan r = 7.58M’deki diskin, farkli

parametrelerinin §’ye gore degisimi.  Grafik t =
8490M zamaminda adyabatik indeksi 1'=5/3
durumu icin ¢izilmistir. Buradaki diiz ¢izgi

donmeyen karadelik etrafindaki diskin farkl: disk
parametrelerini, kesikli ¢izgi (kirmizi) ise ayni disk
parametreleri icin donen karadeligin etrafindaki
diskin durumunu gostermektedir

Karadelik etrafindaki sok dalgalarinin olusumu, yine disk
tizerindeki sonik noktalar ile miimkiindiir. Bu sonik
noktalar karadelige dogru diisen gazin parametrelerine,
adyabatik indeksine ve acisal momentuma baglidir. Sekil
7, niimerik ve Kepler diskinin 6zel acisal momentumunu
gostermektedir. Sekilden goriildiigli gibi, niimerik
sonuglar teori ile uyum icerisindedir. Diisey yondeki
degerlerin farkli olmasi, elde ettigimiz sonuglar normalize
edilmediginden ve Kepler diskinde basing kuvveti gibi
etkilerin olmamasindan kaynaklanmis olabilir. Ama
niimerik sonuglar ile teori benzer davranis gosterir. Ayni
zamanda diskin toplam acisal momentumu korunur.

Sonug¢

Donmez ve Yildiran’da (2009) inceledigimiz donen
karadeliklerin etrafindaki disklerin modellenmesi, bu
caligmada farkli baslangi¢ durumu kullanilarak diskin
dinamik yapis1 ve akigkanin karadelik etrafinda yaptigi
hareketin durumu ortaya ¢ikarilmistir. Bu modellemeler,
genel rolativistlik hidrodinamik denklemlerde yiiksek
¢oziiniirliige sahip ve sok dalgasinda iyi ¢oziim iireten
niimerik yontemler kullanilarak gerceklestirilmistir.

Diskin dinamik yapisi ve olusan sok dalgalarinin diskin
basinct ve adyabatik indeksi ile degisimi bu calismada
detayl bir sekilde gosterilmistir. Ayni zamanda donen ve
donmeyen karadeliklerin etrafindaki disklerin dinamik
yapilar1 ile sok dalgalarimin  6zellikleri  ortaya
cikarilmistir. Ozellikle, donen karadeligin donmeyene
gore karadelige yakin bolgelerde farkliliklar gosterdigi

goriilmiistiir. Donen karadelik etrafindaki biikiilen
konum-zaman, diskin ve olusan sok dalgalarinin
ozeliklerini  degistirmistir. Bunun nedeni donen

karadeligin sahip oldugu agisal momentum, karadeligin
diskle etkilesmesi sonucunda diske aktarilarak, diskin
acisal momentumunun degisimine sebep olmasidir.
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Sekil 7. Niimerik sonuctan ve Kepler diski icin denklem
3’ten elde edilen ozel agisal momentumun r’ye
bagimli degisimi goriilmektedir. Grafikler, donme
parametresi a=0.9 olan karadeligin etrafindaki
diskin adyabatik ['=5/3 oldugu
zamanki agisal momentumun degisimini
gostermektedir. Her ne kadar grafikler iist iiste
binmese de, niimerik ve teorik sonuglarin
davraniglar: aymdir

indeksi

Karadeligin etrafindaki diskin dinamik yapisini, sok
dalgalarinin olusumunu ve olusan sok dalgalarinin agilma
acisin etkileyen onemli parametreler, gazin sahip oldugu
adyabatik indeks ve diskin baslangictaki basincidir.
Diskin basinci karadelige dogru biriken maddenin birikim
oranini, adyabatik indeks ise sok dalgalarinin dinamik
yapisini, sok dalgasinin siddetini ve olusan bolgenin
acilma agisim etkiler. Biiyiik adyabatik indeksli gaz daha
az sikistirilabilir oldugundan, gsok dalgasi daha zayif
olusur.

Burada modellenen disk, Bondi-Hoyle tipi yigilma diski
olarak adlandirilir. Bondi-Hoyle tipi disk igeren Sgr
A*nin merkezinde biiyiik kiitleli karadeliklerin oldugu
bilinmektedir. Bu  disklerin  ozelliklerinin  ortaya
cikarilmasi ve diskler iizerinde sok dalgalarin olusmasi
fiziksel olarak onemlidir. Ciinkii bu sok dalgalar1 QPO
salimmm modlarin1  yakalayip sitirekli bir X-1s1mimi1
mekanizmasi olusturacagindan, modellemeden elde edilen
sonuglar biiyiik kiitleli karadeligin spinini ve kiitlesini
tahmin etmede kullanilabilir. Ayni zamanda bulunan
sonuglar gozlem sonuglari ile karsilagtirilabilir. Gozlemsel
verilerden elde edilen ve fiziksel dogasi aciklanamayan
iki frekansin orant 3:2'nin olusumunun fiziksel nedenleri
ortaya ¢ikarilabilir.

Tesekkiir

Bu calismada elde edilen sonuglar, ITU’niin 10022007

no’lu projesi olan Yiikksek Basarimli Hesaplama
Merkezindeki ~ paralel  bilgisayarlar ~ kullanilarak
gergeklestirilmistir.
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