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OZET

DUSUK KUTLELI X — ISIN CIFTLERININ TAYF ANALIZLERI iLE
SINIFLANDIRILMASI

Yakup GENC
Fizik Anabilim Dah
Adiyaman Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, 01/2023
Damisman: Prof. Dr. Eda SONBAS

X —1s1n giftleri tizerine yapilan bir¢cok ¢aligma termal ve termal olmayan yayinim
bilesenlerinin varligina isaret etmektedir. Yigilma diskinin i¢ kisimlar ile iliskili oldugu
diisiiniilen termal birlesen genellikle tek veya cok-renkli kara cisim modeli ile temsil
edilebilirken termal olmayan bilesen tayfin sert veya yumusak olup olmadigi konusunda
bilgi edinilmesini miimkiin kilan gii¢ yasasi (powerlaw; PL) ile ifade edilmektedir. Diisiik
kiitleli X —1s1n ¢iftlerinin (Low Mass X-Ray Binaries; LM XBs) bir alt grubu i¢in 151ma giicii
degeri ~10°* — 107 erg/s araliginda notron yildizi (NY) ¢iftleri igin sistem durgun haldeki
1sima giicli seviyesine (~10** erg/s) azalirken tayflarinda bir yumusama, buna karsin kara
delik (KD) sistemlerinin tayflarinda ise ayn1 1s1ma giicli seviyelerinde bir sertlesme oldugunu
ongoriilmektedir. Bu yumusama, 0,5-10 keV araliginda tayfsal indis (I') ve gozlenen X —
1sin 1g1ma gilicii (L) arasinda olan zit bagimlilik (anticorrelation) temel alinarak
aciklanmistir. Bu tez ¢alismasinda I' ve Ly arasinda goriilen iliski iki KD ve iki NY LMXB
sistemi i¢in NICER, SWIFT, ve XMM-Newton uydu verileri kullanilarak Ly ~10°** — 10°7
erg/s araliginda incelenmistir. NY ve KD sistemleri i¢in genel olarak gdzlenen iliskinin
kaynak 6zelliklerini uzun donemli gozlemler i¢in temsil ettigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ yasasi; Kara delik; Notron yildizi; LMXB
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ABSTRACT

CLASSIFICATION OF LOW MASS X — RAY BINARIES WITH
SPECTRAL ANALYSIS

Yakup GENC
Department of Physics
Adiyaman University, Graduate Education School, 01/2023
Supervisor: Prof. Dr. Eda SONBAS

Studies of X-ray binaries indicate the presence of thermal and non-thermal emission
components in their spectra. The thermal component, thought to be associated with the inner
parts of the accretion disk, is typically modeled by a single- or multi-color blackbody model.
The non-thermal component on the other hand is usually represented as a power-law (PL) to
characterize whether the spectrum is soft or hard. Recent studies of a small subset of low-
mass X-ray binaries (LMXBs) in the luminosity range of ~10°** — 10°7 erg/s showed that the
spectra of neutron-star X-ray binaries (NSXBs) soften with decreasing luminosity while the
black-hole X-ray binaries (BHXBs) in the same low-luminosity range have significantly
harder spectra. This softening is characterized in terms of an anti-correlation between the
spectral index (I') and the observed X-ray luminosity (Lx) in the 0.5 — 10 keV energy range.
In this thesis, we study the behavior of four such systems in the low-luminosity region (~
10%° — 1037 erg/s). In particular, we investigate the relationship between the spectral index
and the X-ray luminosity of the following sources: 2 BHXBs (2S 0921-63, 4U 1957+11),
and 2 NSXBs (4U 1608-52, MAXI J1807+132). We deploy data from the NICER, SWIFT,
and XMM — Newton archives. Our analysis suggests that the generic correlation survives
for these individual sources in their long-term behavior.

Key Words: Power Law; Black hole; Neutron star; LMXB
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1. GIRIS

X-151n ¢iftleri, ya bir notron yildizi (NY) ya da bir kara delik (KD) iceren ve bir yoldas
yildizdan madde transferi yapan sistemlerdir. X-isin ciftleri, tikiz nesnenin dogasina
bakilmaksizin, eslik eden yildizin kiitlesine gore iki farkli sinifa ayrilabilir: Biiytik Kiitleli
X-Ism Ciftleri (HMXB) ve Diisiik Kiitleli X-Isin1 Ciftleri (LMXB). LMXB’lerde ikincil
bilesen, madde transferini Roche lop tasmasi ile aktaran diisiik kiitleli (genel olarak Mx <
IMp) bir yildizdir. LMXB'lerden gelen siirekli optik 151ma genel olarak X-iginlarinin bir
boliimiiniin diskteki optik fotonlarin yeniden etkilesime girmesi ile tikiz y1ldizin etrafindaki
y1gilma diskinden gelen yayinim kaynaklidir (Van Paradijs ve McClintock, 1995:58).

LMXB’lerin kesfedilmesinin ardindan giiniimiize kadar X-1s1n bolgesi basta olmak
iizere biitiin 151ma bantlarinda oldukca yogun bir sekilde ¢alisiimaktadir. Ozellikle Ly > 10
erg s ! 1s1ma giiclerinde sergiledikleri gozlemsel dzellikleri meveut tiim X-1s1n1 uydularindan
elde edilen veriler kullanilarak karakterize edilmistir (Lin vd., 2007:1073; Remillard ve
McClintock, 2006:49). Teknolojinin gelismesi ile birlikte dedektorlerin diisiik 1s1ma
giiclinde daha hassas 6l¢iimler yapabilmesi ve buna bagli olarak elde edilen veri miktarinin
artmasina ragmen 10°* - 10¢ erg s'! 1s1ma giiglerindeki davraniglari heniiz tam anlamiyla
anlasilmis degildir (Wijnands vd., 2015:1371).

LMXB’ler ile ilgili yapilan birgok ¢alisma 0.5 — 10 keV enerji araliginda tayflarinda
hem termal hem de termal olmayan bilesenlerin bir arada bulundugunu goéstermektedir.
Termal bilesenin yigilma diskinin i¢ kisimlar ile iligkili oldugu ve kara cisim modeli ile
temsil edilebilecegi onerilirken, termal olmayan bilesen i¢in tayfin sert veya yumusak olup
olmadig1 konusunda bir gosterge olan gii¢ kanunu (powerlaw, PL, N(E) o« ET) ile ifade
edilmektedir. Yaygin olarak kullanilan bu model (Liu vd., 2002:173; Meyer vd., 2000:175),
diisiik enerjili fotonlarin ters Compton sacilmasi ile yiiksek enerjilere tasinmasi seklinde
yorumlanir. Sistemde koronanin dogasi ve yigilma diskinin geometrik yapis1 hakkinda
bilinenler yeterli olmadigindan LMXB’ler ile ilgili aragtirmalar yapmak yiiksek enerji
astrofizigi alaninda genis ilgi uyandirmaktadir (Remillard ve McClintock, 2006:49).

Yapilan gozlemler (Qiao ve Liu, 2020:2704; Sonbas vd., 2018:150; Wijnands vd.,
2015:1371), LMXB’lerin 0.5 ile 10 keV enerji araliginda X-1s1n1 foton indisi (I) ile X-151n1
enerji tayfi (Los-10 keV) arasinda bir antikorelasyon oldugunu gostermektedir. Sistem durgun
haldeki (quiescent) 1s1ma giicli seviyesine (~10°* erg/s) azaldiginda NY-LMXB’lerin

tayflarinda bir yumusama goézlenirken ¢ogu KD-LMXB’lerin tayflarinda ise sertlesme
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oldugu yapilan ¢aligmalarda bir¢ok kez goriilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda I' ve Los.i0 keV arasinda ~10°° — 10%7 erg/s’ lik 1s1ma giicii
bolgesinde goriilen iliski se¢ilen toplam dort (iki KD ve iki NY-LMXB) sistem i¢in agirlikli
olarak NICER, SWIFT ve ek olarak XMM-Newton uydu verileri kullanilarak incelenmistir.
Ortaya konulan bu iliskinin kapsamli bir veri seti i¢in gecerliligini korudugu goriilmiistir.
Ek olarak segilen dort sistem optik olarak ince bir sicak korona ile optik olarak kalin diisiik
enerjili foton kaynagi arasinda bir geri bildirim mekanizmast oldugunu varsayan
Komptonizasyon modeli ile korona sicakliklari, compton-y parametreleri karsilastirarak da
incelenmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglar uzun vadede diisiik enerjilerde bu
sistemlerin farklilasma nedenlerinin tanimlanmasini saglayacak Onemli bir gosterge
niteliginde olacaktir. Ayrica, her bir kaynak icin I' ve Lx arasindaki iliski incelenen
kaynaklar i¢in elde edilerek NY ve KD sistemleri i¢in genel olarak gozlenen iligkinin

bireysel kaynak 6zelliklerini de temsil ettiginin belirlenmesini saglamstir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Cift yi1ldiz sistemleri, ortak kiitle merkezleri etrafinda donen iki yildiz igerir. Cift
yildizlarin 6zel bir sinift olan X-1511 ¢iftleri, Galaksimizdeki en parlak X-151n1 kaynaklar
arasindadir. X-1s1n1 ¢iftleri, normal bir yildiz ve evriminin son asamasina gelmis olan tikiz
bir yildizdan (beyaz ciice, NY veya KD) olusur. Bu sistemlerde, yildizlar birbirine yeterince
yakinsa, yogun olan tikiz yildizin kiitle ¢ekimi veya normal yildizin yildiz riizgérlar ile
madde transferi gerceklesir ve X-ismlar1 iiretilir. Normal yildizdan toplanan madde bir
y1gilma diski vasitasiyla tikiz yi1ldizin etrafina birikir. Yigilma diskinin tikiz y1ldizin iizerine
diistiigii i¢ bolgesinden yogun X-1sin1 yaymimi salinir. X-1ginlari, biriken maddenin ¢ok
yiiksek sicakliklara (>10° K) ulastigi tikiz yildizin ¢evresindeki alandan gelir!.

1962 yilindaki kesiflerinden bu yana (Giacconi vd., 1962:439) Galaksimizdeki y1gilma
gosteren tikiz nesneleri gozlemlemek, yildiz evriminin son asamalarinin ve olaganiistii
fiziksel kosullarda maddenin fiziksel durumlarinin anlagilmasi i¢in benzersiz bir bakis agis1
sunmustur. Kesiflerinden sonraki ilk otuz y1l boyunca, donen nétron yildizlariin X-1s1n1 151k
egrisindeki periyodik salinimlar (Giacconi vd., 1971:67) ve NY yiizeyinden gelen
termontikleer atimlarin giiglii X-151n1 parlamalari olarak tespit edilmesi gibi yeni bir¢ok olay
kesfedilmis ve arastirilmistir (Grindlay vd., 1976:127). Ayrica, ¢ogu sistemdeki tikiz
nesnelerin kiitlelerinin Slgiilmesi ¢ift sistemlerde KD varligina iliskin ¢ok giiclii kanitlar
saglamistir (McClintock & Remillard, 1986:110).

Gectigimiz 25 yil boyunca, RXTE, BeppoSAX, Chandra X-1s1n1 Gézlemevi, XMM-
Newton, NICER ve SWIFT (Neil Gehrels Swift Gozlemevi) gibi benzeri goriilmemis
yeteneklere sahip X-151n1 teleskoplari ile yapilan ¢alismalar, yigilma yapan tikiz nesnelerin
ozelliklerinin anlagilmasina katkilar saglamistir. Bu ¢aligmalara verilebilecek ilk 6rnekler,
NY yiizeyinin ve KD olay ufkunun hemen disindaki dinamik zaman 6l¢eklerinde meydana
gelen hizli degiskenlik olaylarini igerir (Strohmayer vd., 1996:9; van der Klis vd., 1996:1).
Bunlarin yani sira, tikiz nesnelerin civarindaki genel goreli etkilerle kirmiziya ve maviye
kaymis atomik cizgilerin tespit edilmesi de Ornekler arasinda gosterilebilir (Cottam vd.,
2001:277; Miller, 2007:441). Yigilma yapan NY ve KD’ler, radyo 1simasindan gama

1isinlaria kadar genis bantlarda gézlemler yapan araglarla incelenmis ve neticesinde yliksek

! https://www.cosmos.esa.int/web/cesar/x-ray-binaries-monitoring




oranda rolativistik 6zellik gdsteren jetlerin kesfedilmesini (Mirabel ve Rodriguez, 1994:46),
y1gilma akisinin dolayl gézlemlerini (Horne, 1985:129), ve kiitleleri genel goreliligin izin
verdigi maksimum degere yakin olan NY’lerin tanimlanmasini (Barziv vd., 2001:925)
saglamistir. Son olarak, y1gilma akiginin teorik olarak modellemesi ile geometrik olarak ince
disklerin yi1gilma akislar1 i¢in standart modelin 6tesinde kararli ¢éziimlemeler (Narayan ve
Yi, 1994:13) ve y1gilma akislarinda agisal momentumun oldukg¢a verimli olarak taginmasini
aciklamaya yonelik caligmalara (Balbus ve Hawley, 1991: 214) onciiliik edebilecek 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir (Psaltis, 2006:1).

X-1s1n ¢iftleri, temelinde yatan fizigi daha iyi yansitmasi amaciyla birbirleriyle de
ortiisebilen Ozellik gosteren birkag alt sinifa ayrilmaktadir. Bu smiflandirma tikiz X-1s1m1
kaynagindan ziyade, optik bolgede goriiniir olan bilesenin kiitlesine gore (yliksek, orta,
diisiik) yapilmaktadir. Tikiz nesneye (KD ya da NY) eslik eden nesnenin kiitlesi < 1 Mg ise
LMXB, >10 Mg ise HMXB olarak adlandirilir?.

HMXB'lerde, kiitle transferi, gen¢ bir yildiz popiilasyonu i¢inde olan O veya B tipi
kiitleli bir yildizdan (>10 Mg) gelen giiclii bir yildiz riizgar tarafindan saglanir.
LMXB’lerde, Giines benzeri bir yildizdan diisiik manyetik alanli bir NY veya bir KD madde
aktarimi, Roche lop tasmasi ile gerceklesmektedir. LMXB'lerde es yildiz, diisiik kiitleli A
veya daha geg tip bir y1ldizdir ve gdzlemlenen X—isin yayinimini olusturmaya yetecek kadar
giiclii y1ldiz riizgarlar1 olusturamazlar. Bunun yerine LM XB'lerdeki madde aktarimi, diistik
kiitleli y1ldizin Roche lopunu doldurmasi ve tikiz nesne etrafinda bir yigilma diski
olusturmasi ile gergeklesir. Y1gilma, maddenin X-151n1 bolgesinde yayinim yapabilmesi i¢in
yeterince yiiksek sicakliklara (~107 K) kadar isitildigi bir yigilma diski araciligiyla
gerceklesir (Shakura ve Sunyaev, 1973:33). Yigilma mekanizmasi, ayn1 zamanda jetler
olarak bilinen rolativistik hizlarda zit yonde madde atimi yapan yapilarin olugsmasini da
saglamaktadir. LMXB'lerin farkli bolgeleri, farkli dalga boylarinda yapilan gozlemler ile
incelenebilir. Tikiz nesnenin yiizeyini de iceren i¢ bolgeler ve tikiz nesne ile diskin ig
kisimlar1 ve korona arasindaki sinir tabakasini i¢eren bolgeler hem yumusak (diisiik enerjili)

hem de sert (yiiksek enerjili) X-1sinlarinda gozlemlenebilir (Sekil 2.1).

2 https://www.cosmos.esa.int/web/cesar/x-ray-binaries-monitoring
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Sekil 2.1. Diisiik Kiitleli X-Isin1 Cift Sisteminin sematik gosterimi (Landaluce, 2015:1)

LMXB’lerde farkl: tayfsal durumlar ve bu durumlar ile ilgili gegisler sertlik-yogunluk
diyagraminda (HID; (Belloni, 2010:53) ve buradaki referanslar) goriilmektedir ve literatiirde
yogun bir sekilde tartisiimaktadir (Belloni, 2010:53; Remillard ve McClintock, 2006:49).
Genel olarak kabul edilen en belirgin iki durum, diisiik/sert (LHS) ve yiiksek/yumusak
durumlardir (HSS). Yani sira, sert/orta durum (HIMS), yumusak/orta durum (SIMS) gibi
diger durumlar da bulunmaktadir (Homan & Belloni, 2005). Ek olarak LHS ile iligkili sessiz
(quiescent) olarak tanimlanan bir baska durum da bulunmaktadir (Belloni, 2010:53; Done
vd. 2007:1; Dunn vd. 2010:61). Son olarak, Remillard ve McClintock (2006:49) tarafindan
sert, termal ve dik gii¢ yasasi (SPL) evreleri de XRB’ler ile iliskili olarak tanimlanmaktadir.
HID diyagrami, y1gilma hizi, yigilma diskinin fiziksel boyutu ile gdzlemlenen evreleri ve bu
evreler arasindaki gegislerin altinda yatan ana itici giicler oldugu diisiiniilen birincil yayinim
siiregleri gibi onemli kiiresel ozellikleri iligskilendirmektedir. Ek olarak, Sonbas vd.
(2020:2513,2022:2535) tarafindan yapilan ¢alismalarda ‘minimal zaman Ol¢egi: MTS’
olarak adlandirilan yeni bir zaman 6l¢egi kullanilarak karadelik ¢iftlerinde goriilen tayfsal
durum gegislerini tanimlamak i¢in Siddet-Degiskenlik (IVD) diyagramlari olusturmus ve
gozlemlenen degisimlerin HID' deki g-benzeri yapiya oldukg¢a duyarli oldugu gosterilmistir.

Tayfsal ve zamansal 6zelliklerine dayali olarak, sert ve termal durumlar sirastyla LHS



ve HSS ile kolayca tanimlanir. Ancak, SPL durumu o kadar kolay agiklanamaz; ilk bakista
iki ara durum olan HIMS ve SIMS ile ortiisiir. Bu, 6zellikle yalnizca bir parlaklik dl¢egine
dayal1 olarak bir LMXB 6rneginin tayfsal 6zelliklerini karsilagtirirken potansiyel olarak bir
karigiklik ve belirsizlik yaratmaktadir.

Gegici X-151n kaynagi olan cogu NY-LMXB uzun yillar boyunca (bazilar1 10 yili askin
stirelerde) herhangi bir aktivite gdstermeden sessiz kalabilirler. Bu kaynaklarin bazilar1 Lk
~ 10% — 10°® erg s! degerlerine ulastiginda yani patlamaya girdiklerinde kesfedilirler.
Patlama haftalardan aylara kadar siirer ve ardindan kaynaklar yavaslayarak tekrar sessiz
evreye gecerler (bkz. Campana vd., 1998: 279; Wijnands vd., 2006:1117). LMXB!'ler

1960'larin sonlarinda kesfedildiginden bu yana ozellikle Ly >10%¢ erg s!

icin gozlemsel
ozellikleri mevcut tiim X-151n1 uydularindan elde edilen veriler kullanilarak ¢alisilmig ve
ozellikleri karakterize edilmistir (Lin vd., 2007:1073; Remillard ve McClintock, 2006:49).
Son yillarda detektorlerin daha diisiik 151ma giiglerindeki hassasiyetlerinin artmasi ve buna
bagh olarak artan veri miktarma ragmen LMXB'lerin 10°*3¢ erg s*! 151ma giilerindeki
davraniglar1 heniiz tam anlamiyla anlasilmamistir (Wijnands vd., 2015:1371).

Son yillarda yapilan ¢alismalar LMXB’lerin 0.5-10 keV enerji aralifinda tayflarinda
termal ve termal olmayan bilesenlerin bir arada bulundugunu ortaya koymustur. Yigilma
diskinin i¢ kisimlart ile iligkili oldugu diisiiniilen termal bilesen genellikle tek veya farklh
sicaklik iceren kara cisim modeli ile temsil edilir. Termal olmayan bilesen tayfin sert (I' <
2) veya yumusak (I" > 2) olup olmadig1 konusunda bilgi edinilmesini miimkiin kilan ve N(E)
o« ET seklinde tanimlanabilen gii¢ kanunu ile ifade edilmektedir (Lin vd., 2009:1275).
Literatiirde yaygin olarak kullanilan bu model (Liu vd., 2002:173; Meyer vd., 2000:175),
merkezden sagilan diisiik enerjili fotonlarin yogun cismin etrafindaki sicak korona
elektronlar1 tarafindan ters kompton sagilmasi ile yiiksek enerjilere taginmasi ile olusan
1s1may1 tanimlar. Koronanin dogasi ve kompton sacilmasinin kritik bileseni olan diisiik
enerjili fotonlarin temelini olusturan geometrik yapis1 hakkinda bilinenler yeterli degildir.
Bu nedenle KD ve NY sistemlerinin diisiik-sert ve durgun durumlarinin farkli yontemlerle
arastirtlmasi yiiksek enerji astrofizigi camiasinda genis ilgi uyandirmaktadir (Remillard ve
McClintock, 2006:49).

LMXB’lerin bir alt grubu igin Ly~10°* — 10°7 erg/s araliginda yapilan ¢aligmalar NY
¢iftleri igin sistem durgun haldeki 1s1ma giicii seviyesine (~10** erg/s) azalirken tayflarinda

bir yumusama, KD sistemlerinin tayflarinda ise ayn1 1s1ma giicii seviyelerinde bir sertlesme



oldugunu 6ngoérmektedir. Bu yumusama, 0.5 — 10 keV enerji araliginda I" ve gbozlenen Ly
arasinda olan ters-korelasyon temel alinarak agiklanmistir (Qiao ve Liu, 2020:2704).

Genel olarak, Los-ioev ~ 10°* — 103 erg s! X-1gimm1 parlaklik araliginda NY-
LMXB'lerin 0.5 ve 10 keV arasindaki X-1is1m1 tayfi, tek bir giic yasasi kullanilarak
tanimlanabilir. Ancak, Los-1okev ~ 103 —10% erg s™! araliginda, yeterince iyi veriye sahip
kaynaklar i¢in diisiik enerjilerde ek bir termal X-is1mm1 bileseni eklenerek daha iyi
betimlenebilir (Armas Padilla vd., 2013:3083). Fakat tayfa hangi modelin uyduguna
bakilmaksizin hem KD hem de NY sistemleri azalan parlaklik ile daha yumusak hale gelirler
(Armas Padilla vd., 2011: 659, 2013:3083; Plotkin vd., 2013:59; Reynolds vd., 2014:3656;
Yang vd., 2015:1692). Wijnands vd. (2015:1371), 0.5-10 keV arasinda L(o.s-10kev) ~ 103 —

I parlakligina sahip X-1gim1 tayflarini igeren bir dizi NY-LMXB 6rnegini

10%¢ erg s~
caligmugtir. Orneklemdeki tiim kaynaklar atim (puls) yapmayan, yani manyetik alanin X-
1511 tayfi lizerindeki etkisinin ¢ok az oldugu sistemler olarak belirlenmistir. Secilen tim
kaynaklarin X-15m1 tayflari, literatiirlerde ilk defa tek bir giic yasast modeliyle
betimlenmistir. Calisilan sistemler i¢in, 1s1ma giigleri 10°* — 10°¢ erg s™! aralifinda I ile Ly

arasinda belirgin bir ters-korelasyon oldugu bulunmustur (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. NY ve KD ciftleri i¢in 0.5 — 10 keV enerji araliginda hesaplanan X — 15in 1s1ma
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gictiniin foton indisine karsi grafigi (Wijnands vd., 2015:1371).

I ve Lx arasindaki bdyle bir ters-korelasyon, sert evredeki gegici KD X-151n kaynaklari
icin ¢alisilmistir (Homan vd., 2013:9; Liu vd., 2019:5335; Plotkin vd., 2013:59; Wu ve Gu,
2008:212). Wijnands vd., (2015:1371) yaptiklar1 ¢aligmada, NY-LMXB ve gecici KD X-
1s1n kaynaklarini karsilagtirmali olarak incelemis ve NY-LMXB’ ler i¢in I' ile Ly arasinda
goriilen ters-korelasyonun NY kaynaklarinin KD kaynaklarina gore diisiik 151ma gliglerinde
daha yumusak tayfsal bir davranis sergiledigi sonucuna varmistir. Ek olarak, I'” nin NY-
LMXB'ler ve gegici KD kaynaklari arasindaki ayrimi, ~ 10% erg s !"nin altindaki X-1g1n1
parlakligi igin ~ 10°° erg s™! esiginin iizerindekinden daha belirgin oldugu goriilmiistiir.

KD sistemleri i¢in, bu yumusama tipik olarak 1smnim yapacak yeterlilikte olmayan
y1gilma akis1 ile agiklanir (Plotkin vd., 2013:59; Reynolds vd., 2014:3656). Bu durumun NY
sistemleri i¢in de benzer oldugu Onerilmistir (Armas Padilla vd., 2011: 659, 2013b:1586;
Degenaar, vd., 2013:37). NY sistemlerinden yiiksek kaliteli veriler elde edildiginde, tayf
artik basit bir gii¢ yasas1 modeliyle kolayca tanimlanamaz ve diisiik enerjilerde ek bir bilesen
gerekir (Armas Padilla vd., 2013b:1586, 2013¢:89; Degenaar, vd., 2013:37; Degenaar, vd.,
2013c:31). Disiik enerjilerde gozlenen bu yaymim biiyiik olasilikla NY yiizeyinden
kaynaklanmaktadir ve yilizeyde bu tiir enerji tayflar iiretebilecek diigiik miktarda madde
birikimi gereklidir (Deufel vd., 2001: 955; Zampieri vd. 1995:849). Bu ek tayfsal bilesen ile
yumusamanin nedeninin anlasilmasi daha karmasik hal alir. NY sistemlerinde goriilen
yumusamanin, gii¢ yasasi bileseninde hicbir degisiklik olmaksizin yumusak termal bilesenin
baskin hale gelmesinden ya da gii¢ yasas1 bileseninin azalan parlaklikta evrimlesmesinden
kaynaklanip kaynaklanmadigr hala belirsizligini korumaktadir (Armas Padilla vd.,
2013b:1586,c:89).

Sonbas vd. (2018:150), Wijnands vd. (2015:1371)’ den farkli olarak daha diisiik 151ma
gliglerine (yani, birkag x 10°° erg s!) uzanan daha genis bir LMXB seti i¢in benzer bir
calisma yiriitmiis ve 10°2 - 103 erg s”! 1s1ma giicii araliginda NY ¢iftleri i¢in elde edilen
tayfsal indis ve 1s1ma giicii arasinda goriilen ters-korelasyon I' = alogL.x + b fonksiyonu ile
fit edildiginde tayfsal indisin -2.12 + 0.63 egim degerinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 2.3).
Calismada ayrica NY ve KD ciftleri arasindaki bu farklilik optik olarak ince bir sicak korona
ile optik olarak kalin diisiik enerjili foton kaynagi arasinda bir geri bildirim mekanizmasi
oldugunu varsayan Komptonizasyon modeli ile de incelenmistir. NY-KD arasinda olasi

farklilik, korona sicakliklari, compton-y parametreleri ve Komptonizasyon biiyiitme
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faktorleri karsilastirarak da Olg¢lilmiistiir. Sonugta, NY’ler i¢in elde edilen ortalama
sicakligin, KD’ ler icin elde edilen esdeger sicakliktan dnemli dlglide daha diisiik oldugu
bulunmustur. Ayrica ¢alisma kapsaminda elde edilen compton-y parametresinin I ile teorik
olarak ongoriilen iliskiyi takip ettigi bulunmustur (Sekil 2.4). Bu teorik iliski Sekil 2.4” de
kesikli ¢izgi ile gosterilmektedir ve Kompaneets denkleminin bir ¢dziimiine dayanir (bkz.
Rybicki & Lightman, 1985:451; Shapiro ve Lightman, 1976:187). Modele gore

komptonizasyon, foton enerjilerinin bir gii¢ yasas1 dagilimini olusturur. I’ nin iki ¢6ziimii

6nerilmektedir;
r, = L + 2 + 2.1
1 2 4 y’ ( ) )
r, = . 2 + 2.2
1 2 4 y’ ( ) )

Burada tanimlanan y, compton-y parametresidir ve y = 4kTe/mec? Max(Tes, T2es) ile
hesaplanir. kTe elektron sicakliidir ve tes sacilan elektronlarin optik derinligidir. Yiiksek
enerjilere sacilan fotonlar, indisi I'1 olan bir gii¢ yasast dagilimma sahiptir ve diigiik
enerjilere sagilan fotonlar, indisi I'2 olan farkl bir gii¢ yasast dagilimina sahiptir (Steiner vd.,

2009:1279).
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Sekil 2.3. KD ciftleri (mavi) ve NY ¢iftleri (kirmizi) igin 0.5—10 keV'de tayfsal indis ve X-1sin
isimasi. Wijnands vd. (2015:1371) c¢alismasinda ele alinan kaynaklar siyah renkte
gosterilmistir. Siyah ¢izgi, yiiksek 1sima giiciindeki verilere uygundur. Kirmizi diiz ¢izgi,
diisiik 151ma giiciindeki NY verilerine uygundur (Sonbas vd., 2018:150)
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Sekil 2.4. KD (mavi) ve NY (kirmizi) x-isum ciftleri icin tayfsal indis ve Compton-y
parametresi (Sonbas vd., 2018:150). Diiz ¢izgi verilere en uygun olanidir ve kesikli ¢izgi
Kompaneets denkleminin ¢oziimii ile elde edilmistir (Steiner vd., 2009:1279)

Daha o6nce de belirtildigi gibi, NY-LMXB'lerde Wijnands vd. (2015:1371) tarafindan
onerilen I' — Ly arasindaki ters-korelasyonu agiklamak i¢in gerekli fiziksel mekanizma ¢ok
net degildir. NY-LMXB'lerdeki goriilen bu ters-korelasyonunun gegici KD X-151m1
kaynaklari ile karsilastirildiginda biiytik olasilikla NY’nin sert yiizeyinin bir etkisi oldugu
diisiiniilmektedir. Qiao ve Liu (2020:2704) tarafindan yapilan calismada 0.5-10 keV 1s1ma
giicli ve I" arasinda goriilen ters-korelasyon manyetik alani zayif olan NY etrafindaki baskin
madde akis durumu (Advection-dominated accretion flow; ADAF) i¢in ¢dziimlenmistir
(Sekil 2.5). ADAF, bir tiir geometrik olarak kalin, optik olarak ince, sicak yigilma akisidir
(Abramowicz vd., 1995:37; Ichimaru, 1977:840; Manmoto vd., 1997:791; Narayan & Yi,
1994:13, 1995:710; Rees vd., 1982:17; Yuan & Narayan, 2014:529) ki bu da geometrik
olarak ince, optik olarak kalin, soguk yigilma diskinden farklidir (Shakura ve Sunyaev,

1973:33). Bir KD etrafindaki ADAF ig¢in, elektron sicaklig1 Te, kiitle yi§ilma orani, m=M

/MEdd "1n azalmast ile az miktarda bir artig gosterir, diger bir taraftan kompton sagilmasinin
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optik derinligi tes, m ile ayni oranda azalir. Dolayisiyla compton-y parametresi (y =
4Kk Te/MeC?Tes ile Tes< 1 olarak tanimlanir) azaldik¢a m de azalir ve daha yumusak X-1s1m1
tayfinin elde edilmesine neden olur. Yukarida tanimlanan Mgqq degeri Lrqa/0.1¢?=1.39 x 1018
M /Mg g s'! ile elde edilir. Burada Lggq, bir yildizin disa dogru etki eden radyasyon kuvveti
ile ice dogru etki eden yer¢ekimi kuvveti arasinda denge oldugunda ulasabilecegi maksimum
parlaklik olan Eddington 1s1ma giictidiir. ADAF ¢oziimlenirken ele alinan Lx (veya Lx/Lgdd)
degeri m azaldik¢a azalir, bu nedenle azalan Lx ile daha yumusak bir X-151m1 tayfi, yani I" ve
Lx arasinda bir ters-korelasyon olmasi1 beklenir. ADAF modelinde anahtar parametre olan
fin, NY ylizeyindeki enerji saliniminin bir kesrinin ADAF’ da sagilan termal yaymim
oldugunu tanimlar. Qiao ve Liu (2020:2704) ¢alismalarinda fi, parametresinin 1s1ma giicii ve
I' arasinda goriilen ters-korelasyon lizerine etkisini arastirmislar ve bu parametrenin s6z
konusu ters-korelasyon iizerine biiyiik etkisi oldugunu bulmuslardir. Qiao ve Liu (2018:938,
2020, 2021) calismalarindaki kilit noktalardan biri, daha 6nceki ¢alismalarda da onerildigi
gibi (Narayan ve Yi, 1995:710), NY'nin sert yiizeyi ile ADAF arasindaki 1gmimsal geri
beslemenin dikkate alinmasidir. Genel anlamda agiklamak gerekirse, NY yiizeyinden gelen
geri besleme (termal yaymim), ADAF'in kendisini sogutacak, bu da ADAF'in NY'ler
etrafindaki elektron sicakligini KD'lere kiyasla daha diisiik hale getirecek ve sonug olarak
NY'lerde daha yumusak (~ 2 keV' den biiyilik bant) bir X-151n1 tayfi elde edilebilecektir.
Spesifik olarak, Qiao ve Liu (2020:2704)’ de, NY 'nin yiizeyine aktarilan ADAF enerjisinin
(i¢ enerji, radyal kinetik enerji ve donme enerjisi dahil) bir kesri olan, fn’in ADAF'da
dagilacak termal yayinim olarak N'Y'nin yiizeyinde termalize edildigi varsayilmaktadir. Qiao
ve Liu (2020:2704), NY ve ADAF arasindaki 1simnimsal geri beslemeyi dikkate alarak
ADAF'!m yapisint ve karsilik gelen tayfi hesaplamis ve fin degerinin belirsiz oldugunu
boylece ADAF'!n yapisin1 ve elde edilen tayfi dnemli 6l¢iide etkileyebilece§i sonucuna

varmislardir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. 0.5-10 keV'deki 1s1ma giiciiniin bir fonksiyonu olarak tayfsal indis. Kirmizi '+', '+,
"o, 'A', 'I1" noktalart ve dolu daireler, sirasiyla fi, = 0.1, 0.03, 0.01, 0.005, 0.003 ve 0

degerleri icin teorik sonuglardir. Hesaplamada, swrastylam = 1.4Mo, R* =10 km, a = I ve
L = 0.95 degerleri kullanilmistir. Gri noktalar karadelik ciftlerini gostermektedir (Qiao ve

Liu, 2020:2704).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.  X-Isin Ciftleri

X-151n kaynaklarinin 1960°larda kesfedilmesi ile 0 zamana kadar bilinen higbir fiziksel
stirecin gozlemlenen X-1s1mi1 parlakligini iireten mekanizmay1 agiklayamamasi zorlu bir
astrofiziksel problemin baslangici olmustur. Bu kaynaklarin dogasinin anlagilmas: 1971'de
Uhuru uydusunun uzun zaman araliklarinda yapilan gézlemlerinden tipik olarak etkilesen
cift sistemlerdeki Doppler kaymalarini ve tutulmalarmi gostermesi ile baslamigtir.
Gozlemlerden elde edilen kisa periyodlar ancak iki bilesenden biri tikiz bir nesne (Beyaz
ciice, NY veya KD) ise miimkiin olabilirdi. Bununla birlikte, bir yoldas yildizdan tikiz
nesneye olan kiitle aktarim mekanizmalar1 nedeniyle, biiyiik miktarlarda kiitle c¢ekimi

enerjisinin salindig1 anlagilmigtir (Landaluce, 2015:1).

G

\

Black Holes

/ N\ / AN

I (Classical) novae
@ ‘ . |- Recurrent novae
|- Dwarf novae

/ \ /\

- Transient

H
. |

Polars

|- VY Sculptoris
|- AM Canum

| SW Sextantis

disc-fed

wind-fed

SFXT

Persistent

Sekil 3.1. X-i51m ¢iftlerini olusturan tiim farkli alt sistemlerin yer aldigi diyagram (Reig,
2011:1)

Galaksimizdeki en parlak X-1gin1 kaynaklar1 olan X-1s1n ¢iftleri normal bir yildiz ve
evriminin son agamasina gelmis olan tikiz bir yildizdan olusur. Bu sistemlerde, yildizlar
birbirine yeterince yakinsa, yogun olan tikiz yildizin kiitle ¢ekimi ile veya normal yildizin
yildiz riizgarlan ile madde transferi gergeklesir. Normal yi1ldizdan akan madde bir y1ilma
diski ile tikiz yi1ldizin etrafina birikir. Biriken maddenin ¢ok yiiksek sicakliklara ulastig
diskin tikiz yildizin {izerine diistiigli i¢ bolgesinden yogun X-151n1 yaymnim salinir (ESA,
2021). Yoldas yildizin kiitlesine ve kiitle aktarim mekanizmasina bagl olarak X-1sin ¢ift
sistemleri HMXB'ler ve LM XB!'ler olarak siniflandirilmaktadir (Sekil 3.1).
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3.1.1. Biiyiik kiitleli x-151n ¢iftleri (HMXBs)

Biiyik Kiitleli X-Isin Ciftleri (HMXB'ler) erken tip (O veya B) yoldas yildiz
icermektedir. HMXB'lerde, kiitle transferi maddenin optik yoldastan yildiz riizgérlar
yoluyla NY iizerine birikmesi ile gerceklesir ve yiiksek enerjili 151ma yayinlayabilirler.
Yigilmanin gergeklestigi nesne bir NY (veya KD) ise, madde oldukea yiiksek bir kiitle cekim
potansiyeli kuyusuna diiser ve asir1 yliksek hizlara hizlandirilir. Madde NY nin ylizeyine
ulastiginda, hizla yavagslar ve serbest diismeden kaynaklanan kinetik enerjinin yaydig1 1s1 X-
1511 kaynaginin enerjisinin artmasina neden olur.

HMXB’ler sahip oldugu farkli isimagiiglerine gore Be/X-151n ¢ifti (BeXB; optik yildiz
bir ciice, altdev veya dev OBe yildiz1 (parlaklik sinifi II1, IV veya V)) veya siliperdev X-1s1n1
ciftleri (SGXB'ler; parlaklik sinifi I-II y1ldiz igeriyorlarsa) olarak iki farkli sinifta ayrilabilir.

SGXB'lerde, optik bilesen, 107-10"% Mg yil™! kiitle kayb1 ve 2000 km s™""e kadar bir
hizla 6nemli miktarda yildiz riizgarlar1 yayar. Nispeten yakin bir yoriingedeki NY, bu
riizgarlarin bir kismini yakalayarak X-1sin1 kaynaginin parlakliginin artmasini saglayacaktir.
Roche lop tagmasi yoluyla kiitle aktariminin gerceklesmesi durumunda, NY’nin etrafinda
bir yigilma diski olusur ve X-1s1n yaymimi oldukga artar. Bu konuda yapilan arastirmalar,
Galaksi'de disk beslemeli bir SGXB (Cen X-3) ve toplamda ii¢ (SMC X-1 ve LMC X-4)
oldugunu ancak, riizgarla beslenen oldukg¢a fazla sayida SGXB bulundugunu bildirmektedir.
Parlakliklar1 ve kalic1 X-1s1m1 yayinimlart nedeniyle HMXB’lerin SGXB sinifinda yer alan
cok sayida kaynak kesfedilmistir. Bu sinifin 6nceleri HMXB'lerin biiyiik bir popiilasyonunu
temsil ettikleri diislintilmiis ve BeXB’ ler olagandisi olarak kabul edilmistir (Reig, 2011:1).

BeXB'lerin optik yoldas1 bir Be yildizidir. Be yildizlari, yasamlarinin bir doneminde
tayflarinda yayinim ¢izgileri gosteren, siiperdev olmayan, hizli donen ve parlaklik sinifi ITI-
V olan B-tipi yildizlardir. Bu nedenle tayf tiirlerinde “e” niteleyicisi vardir (Balona, 2000:1;
Porter ve Rivinius, 2003:1153; Slettebak, 1988:770). Bu kaynaklarin tayflarinda en ¢ok
calisilan ¢izgiler hidrojen ¢izgileri (Balmer ve Paschen serileri) olmasina ragmen tayflarinda
He, Fe yaymim g¢izgileri gozlenebilir (Hanuschik, 1996:170). Ayn1 tayf tipindeki sogurma
gosteren B yildizindan beklenenden daha biiyiik miktarda kizil6tesi yaymimi da gosterirler.

Gozlenen bu yayimnim kiziltesi fazlalik olarak bilinir.
3.1.2. Diisiik kiitleli x-151n ¢iftleri (LMXBs)

Diistik kiitleli X-151n ¢iftleri (LMXB’ler), Giines benzeri bir yildizdan diisiik manyetik
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alanli bir NY veya bir KD madde aktariminin gergeklestigi sistemlerdir. Kaynaklarin X-151m1
bolgesinde yayiim yapabilmesi i¢in madde yeterince yiiksek sicakliklara (~107 K) kadar
isitildigr bir yigilma diski aracilifiyla gergeklesir (Shakura ve Sunyaev, 1973:33).
LMXB'ler, uzun donemli degisimlerine gore iki sinifa ayrilabilir. Kalict LMXB’ler, Lx ~
10% erg s !in iizerinde olan X-1g1m1 parlakliklariyla her zaman aktiftirler. Buna karsilik,
gecici sistemler ¢ogunlukla soniik olup (Lx ~103°-10** erg s'!), sessiz evrede bulunur ve
zaman zaman 1s1ma glglerinin onlarca kat artis sergiledigi aylar ila yillar arasinda
tekrarlayan patlamalar gosterir. Birkag istisna disinda, KD-LMXB'ler genel olarak ikinci
grupta yer almaktadir.

Son yillardaki ¢aligmalar, bu kaynaklarin parlama evreleri boyunca KD farkli yigilma
bolgelerine bagli olarak degisen X-1s11 evreleri sergilediklerini ve her bir parlama profili
icin benzer bir evrim dongiisii izlediklerini ortaya koymustur (6rn. Miyamoto vd., 1992:21,
1993; Belloni vd., 2011:409; Munoz-Darias vd., 2014:3270; Stiele vd., 2011:1746). Enerji
tayfinda komptonizasyonun hakim oldugu ve yiiksek seviyelerde hizli degiskenlik
gozlemlendigi donem sert durum olarak tanimlanir ve ilk olarak kaynak akisinin yilikselmeye
basladig1 zaman gozlemlenir. Daha sonra termal y1gi1lma diski bileseni baskin hale gelir ve
hizli degiskenlik ortadan kalkar. Kaynagin parlakligi, yumusak durum sirasinda yavas yavas
(haftalar-aylar aras1) Eddington 1s1ma giiciiniin yilizde birkac1 degerine diiser ve bundan sonra
yine sabit bir akida sert durumun tersi bir gecis meydana gelir. Bu davranig ilk olarak
Miyamoto vd. (1992:21) tarafindan tanimlanan histerezis benzeri davranistir. Her bir dongii
boyunca sergilenen tayfsal durumlar ve bunlarla iliskili olan gegislerin genel olarak sertlik-
siddet diyagraminda (Hardness-Intensity Diagram, HID, (Belloni, 2010:53; Homan vd.,
2001:377 ve referanslar1) bir yol takip ettigi literatiirde ¢okca tartisilmaktadir (Belloni,
2010:53; Remillard ve McClintock, 2006:49). En belirgin iki durum, diistik/sert (LHS) ve
yiiksek/yumusak durumlar (HSS) iken Sert/orta durum (HIMS) ve yumusak/orta durum
(SIMS) gibi diger durumlarin kesin olarak varlig1 tartismalidir (Done vd., 2007:1; Dunn vd.,
2010:61; Homan ve Belloni, 2005:1). Bu durumlara ek olarak LHS ile iliskili olan bir diger
durum sessiz durum olarak tanimlanmaktadir (Belloni, 2010:53). Kaynaklarin sergiledikleri
histerezis dongiisii ile iliskili fiziksel mekanizma hakkinda literatiirde yi1gilma diskinin
manyetik alan1 (Balbus ve Henri, 2008:408; Begelman ve Armitage, 2014:18; Petrucci vd.,
2008:88) veya Lense-thirring etkisi (Nixon ve Salvesen, 2014:3994) onerilmekle birlikte

hala tam olarak anlagilmamustir.
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Histerezis dongiileri, HID diyagraminda takip ettikleri gecislere bakildiginda gecici
KD kaynaklarinin ¢ogunda (KDT; 6rnegin (Dunn vd., 2010:61)) goriiliir. Son yillarda
yapilan ¢aligmalar tipik olarak KD-LMXB'lerinde gbzlemlenen kompton baskin ve termal
baskin durumlar arasindaki histerezis dongiilerinin NY sistemlerinde de yaygin oldugunu

gostermislerdir (Munoz-Darias vd., 2016:75).
3.1.3. Notron yildiz1 iceren diisiik kiitleli x-151n ciftleri (NY-LMXB)

NY igceren LMXB'ler, diisiik kiitleli bir es y1ldizdan bir nétron yildizina madde biriken
sistemlerdir. NY-LMXB'lerin biiyiik ¢ogunlugu diisiik manyetik alana sahip ( ~<10% G)
NY’leri igerir ve bu sistemler genel olarak tayfsal ve zamansal 6zelliklerine gore Z- ve Atol
kaynaklar1 olmak {iizere iki ana alt siifa ayrilir (van der Klis, 2006:2675). Kaynaklar
isimlerini X-151n renk-renk (CCD) ve sertlik-siddet (HID) diyagramlarinda izledigi yollarin
sekillerinden alirlar (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Notron yildizlarinin tayfsal degisimleri. (a) atol kaynagi 4U 1608—52'nin renk-
renk diyagrami, (b) 'GX" atol kaynagi GX 9 + 1 renk-renk diyagrami ve (c) Z kaynagi GX
340 + 0'in sertlik-siddet diyagrami (van der Klis, 2006:2675)

Z kaynaklar1 en parlak olanlardir (Sekil 3.3) ve Eddington limitinin ~ 0.5-1 Lgdq’luk
bir kesrinde yayimim yaparlar. Cogunlukla X-1sinlarinda parlama gosteren atoll kaynaklari
cok daha genis bir aralik olan 0.001 Lg4q ile Z kaynaklarinin 1g1ma giicii limitine kadar olan
bir aralikta yayinim yaparlar. Tipik atol kaynaklar1 genellikle 0.01-0.2 Lg4q araligindayken,
galaksinin sigkin bolgelerinde bulunan 'GX' kaynaklari genellikle daha yiiksek olan 0.2-0.5
Lgaq araliginda ve son olarak séniik LMXB'ler < 0.01Lgqq 151magiiclerinde yayinim yaparlar

(van der Klis, 2006:2675).
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Sekil 3.3. Swasiyla Z kaynaklar,, GX atol kaynaklari, atol kaynaklari, diisiik enerjili
LMXB'lerin yani sira notron yildizi ve KDlerin sergiledigi parlaklik degisimleri. Bu kaynak
tiirleri arasindaki Lx ortiismelerinin sinirlart belirsizdir (van der Klis, 2006:2675).

NY sistemlerinin biiyiik ¢ogunlugu kalic1 X-151n kaynagi olarak bilinmekle beraber
gecici 0zellik gosteren NY sistemleri de bulunmaktadir. NY-LMXB'lerin sergiledigi X-1s1n1
fenomenolojisi, muhtemelen sert bir yiizeyin ve eslik eden bir manyetik alanin varligindan
dolay1, KD sistemlerinden daha karmasiktir. Ancak baz1 NY sistemleri KD'lerdekine benzer
X-151n1 evresi de gosterirler (van der Klis, 2006:2675). Yiiksek yigilma hizinda (Lx > 0.5
Lgdd), NY sistemleri hem HID'de hem de renk-renk diyagraminda (Color-Color Diagram,;
CCD) Z-benzeri yapilar gosterir ve Z kaynaklar1 adi verilir. Daha diisiik y181lma yapan
sistemler (0.01 Lgag < Lx < 0.5 Lgdq) farkl1 bir fenomenolojiye sahiptir ve CCD' de gézlenen
yapilara bagli kalinarak atol kaynaklar1 olarak siniflandirilir (Hasinger ve Van Der Klis,
1989:79). NY-LMXB sistemleri KD’lerde goriilen sert, orta ve yumusak durumlar ile
tanimlanabilen {i¢ ana X-isin1 durum gosterirler (van der Klis, 2006:2675). Bu
simiflandirmalarin  bir kaniti niteliginde olan bir c¢alisma, parlamasi ile tekrar
sonlimlenmesine kadar olan zaman boyunca hem Z hem de atol fazlarini gosteren gegici NY
kaynagi XTE J1701-462° den gelmistir (Homan vd., 2010:201; Lin vd., 2009:1275).
Histerezis yapis1 ozellikle gegici sistem Aql X-1 basta olmak {izere bir¢ok atoll kaynaginda
gorlilmiistiir ve gegici KD kaynaklarina olan benzerlikleri cokca calisilmistir (Maccarone ve

Coppi, 2003:189; Munoz-Darias vd., 2014:3270).
3.1.4. Notron yildiz1 — LMXB’lerin enerji tayflar:

NY'nin sert yiizeyi yigilmadan kaynaklanan yaymim ile ayni (veya benzer) enerji
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araliginda ekstra bir bilesen sundugu icin NY-LMXB'lerin enerji tayflar1 oldukca
karmagiktir. Bu karmagik tayf yapisini agiklayabilmek i¢in 1980'lerin sonunda ¢ogunlukla
RXTE uydusu ile farkli tayfsal durumlarin yer aldig1 oldukc¢a fazla sayida tayf ele alinarak
iki farkli tayfsal model Onerilmistir. Sekil 3.4'den de goriildiigii gibi elde edilen sonuglar
ortak bir gerceve icinde ele alinmasi gereken iki ana durumun (sert ve yumusak) varliginm
gostermektedir. Bu iki durumu birbirine baglayan ara durumlar da ayrica gézlenmektedir.
Sert durum, ytiksek elektron sicakligina sahip sert bir bilesen ile 1 keV’ den diistik sicakliga
sahip kara cisim (blackbody; BB) veya c¢ok renkli bir kara cisim ile modellenebilen daha
yumusak bir termal bilesenden olusur (Gierlinski ve Done, 2002). Bu tayflar, sert durumdaki
KD-LMXB’lere benzerdir. Yumusak durum, ¢ok renkli bir kara cisim ve zayif bir sekilde

komptonize olmus tek renkli kara cisim igermektedir.
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Sekil 3.4. Atoll (A), parlak atoll (A) ve Z (Z) - kaynaklarimin konumunu ve davranisini
agtklayan RMS-1s1ma giicii diyagrami (Munoz-Darias vd., 2014:3270).

Lin vd. (2007:1073), iki atoll sisteminin tayfsal degisimlerini inceleyebildikleri ¢ok
saylida RXTE gozleminin analizleri sonucu termal ve termal olmayan bilesenlerin dejenere
oldugunun yan sira biitiin durumlar1 agiklamadigi sonucuna erismislerdir. Bu nedenle, sert
durumda ti¢iincii bir model 6nermislerdir. Bu modele gore, sert durum i¢in tayf daha 6nceki
modelde oldugu gibi bir kara cisim ve komptonize bir bilesenden olusur. Yumusak durumda,

1s1ma ¢ok renkli bir disk, bir kara cisim ve zayif bir komptonize bilesenden olusan ii¢
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bilesenli bir model ile betimlenir. Yiiksek yi1gilma hizina sahip gegici bir sistem olan XTE
J1701-462 (Lin vd., 2009:1275) ve kalic1 Z kaynagi1 GX17+2 (Lin vd., 2012:34) i¢in benzer
modellemeler yapilmistir. Elde edilen sonuglar, y1gilma hizinin Z diyagraminin seklindeki

degisiklikleri yonlendirdigi yoniindedir (Shahbaz vd., 2018:97).
3.1.5. Kara delik iceren diisiik kiitleli x-151n ciftleri (KD-LMXB)

Birincil (yani tikiz) bilesen olarak bir KD aday1 barindiran LMXB'ler, KD diisiik
kiitleli X-151n1 ¢iftleri olarak bilinirler. LMXB'lerin enerji tayfi, ani bir parlama sirasinda iki
ana bilesenle tanimlanabilir: yumusak bir termal bilesen ve sert bir gii¢ yasasi bileseni (bkz.
Belloni, 2010:53; Remillard ve McClintock, 2006:49). Yumusak termal bilesen, tayfsal
duruma bagh olarak genellikle 0.1-1 keV'de zirve yapan ¢ok renkli bir disk kara cisim
modeli (Mitsuda vd., 1984:741) ile tanimlanir (bkz. Done vd., 2007:1)). Bunun geometrik
olarak ince ve optik olarak kalin bir yigilma diski tarafindan tiretildigi diisiiniilmektedir
(Shakura ve Sunyaev, 1973:33). Sert gii¢ yasasi bileseninin, bazi senaryolarda, tikiz nesneyi
ve muhtemelen y1g1lma diskini ¢evreleyen onlarca ila yiizlerce keV sicakliklara sahip sicak
elektron plazmasindan olusan bir bolge olan koronada {iretildigi diisliniilmektedir (Sunyaev
ve Trimper, 1979:506; Sunyaev ve Titarchuk, 1980:121). Bu bilesenden kaynaklanan
yaymim, diisiik enerjili fotonlarin koronadaki elektronlar tarafindan sagilan ters kompton
sacilmast ile olugmus olan termal komptonizasyondan kaynaklanmaktadir (Burke vd., 2017:
194; Done vd., 2007:1; Sunyaev ve Titarchuk, 1980:121; Titarchuk, 1994:570; Zdziarski vd,
2004:99).

Bir parlama esnasinda, KD-LMXB'ler farkli tayfsal ve zamansal 6zellikler gosterir
(bkz., Hasinger vd., 1989:79; Homan ve Belloni, 2005:1; Méndez ve van der Klis 1997:37;
Motta, 2016:398; van de Klis, 2000; Belloni, 2010:53; Belloni vd., 2011:409; Plant vd.,
2014:1767). Bu ozelliklerden yola ¢ikarak kaynaklara 0Ozgii farkli durumlar
tanimlanmaktadir. Literatiirde farkli siniflandirmalar 6nerilmis olsa da genel olarak dort
temel tayfsal evrenin tanimlandigt Homan ve Belloni (2005:1) tarafindan verilen
siiflandirma kullanilmaktadir. Kaynak LHS durumda bulundugu zaman X-151m1 tayfina
termal bir komptonizasyon bileseni hakimdir ve bu da yiiksek enerjilerde (yaklasik 100 keV)
kesilim gosteren 1.5-1.8 foton indisine sahip sert bir kuvvet yasasi ile tanimlanir (Alabarta
vd., 2022:2839; Done vd., 2007:1). Yiiksek enerjilerde goriilen kesilimin kesfinden 6nce
boylesi bir sert bilesenin varligi, tikiz nesnenin (KD) dogasinin dogrudan bir kaniti olarak

onerilmis ancak daha sonralar1 bu sert bilesen diisiik parlakliga sahip NY ciftlerinde de
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gbzlenmistir. Cogu model, bu bilesenin optik olarak kalin bir y1gi1lma diskinden gelen diisiik
enerjili fotonlarin  koronadaki termal veya termal olmayan elektronlar ile
komptonizasyonundan kaynaklandigini belirtmektedir (Gilfanov, 2010:1). Alternatif olarak
disk fotonlarinin hizla yaklasan bir akisla ters-kompton etkilesimi ile enerji kazandig: ters-
komptonizasyon (bkz., Turolla vd., 2002:349 ve buradaki referanslar) ve jetin gézlemlenen
yayimima direk katkisinin ele alindig1 (bkz. Markoft, 2010:143) modeller de tartisilmaktadir.
Kaynaklar bu durumdayken enerji tayflarinda zayif bir disk-kara cisim bileseni de tespit
edilebilir (bkz., Alabarta vd., 2020: 3896; Capitanio vd., 2009: 1194; McConnell vd.,
2002:984; Zdziarski vd., 2002:357). LHS durumunda 0.01-30 Hz arasindaki frekanslarda
yar1 periyodik salinimlar (Quasi periodic oscillations; QPO' lar) da gozlemlenebilir (bkz.,
Belloni vd., 2005:207; Casella vd., 2004:587).

HSS durumu, optik olarak kalin, geometrik olarak ince bir yigilma diski kaynakl
yumusak termal bilesenin hakim oldugu bir enerji tayfi ile karakterize edilir (Shakura ve
Sunyaev, 1973:33). Bununla birlikte, yiiksek istatistiZe sahip tayflarin tim yaymim
ozelliklerinin hesaba katildig1 daha karmagik bir yigilma diski modeline uydurularak i¢
yarigap i¢in nispeten daha kesin bir deger tahmini yapilabilmesini miimkiin kilar (Davis vd.,
2005:372). Bu durumda ¢ok zayif bir sert giic yasasi bileseni de tespit edilebilir (bkz.,
Alabarta vd., 2020:3896; Capitanio vd., 2009:1194).

LHS ve HSS arasinda, X-151m1 degiskenligi géz oniinde bulundurularak, HIMS ve
SIMS (bkz., Belloni, 2010:53; Homan ve Belloni, 2005:1) olmak {izere iki ara durum
tanimlanir. SIMS evresinde B tipi QPO'lar (1-7 Hz frekans araliginda) da bulunabilir
(Alabarta vd., 2022:2839 ve buradaki referanslar).

Kaynaklarin parlamalar1 sirasinda, bir sistem asagidaki sirayla tiim farkli tayfsal
durumlar boyunca degisim gosterir: LHS - HIM S — SIMS — HSS — SIMS — HIMS
— LHS. Bu degisim, HID (Sekil 3.5, 3.6); (Homan vd., 2001:377; Remillard vd., 2006:49),
sertlik-rms diyagrami1 (HRD; (Belloni vd. 2005), ve siddet-degiskenlik diyagrami (IVD;
(Sonbas vd., 2020:2513, 2022:2535) kullanilarak takip edilebilir. Sekil 3.5 de bir KD-
LMXB’ nin parlama boyunca izledigi yolun sematik bir temsilini gosterilmektedir (Alabarta
vd., 2022:2839). HID’ deki bu yap1 g-tipi yap1 olarak bilinir. Kaynak baglangicta, HID'nin
sag alt kisminda LHS'dedir. Patlamanin bu agsamasinda, HID'nin sagindaki dikey bir ¢izgiyi
izleyerek sertlikte biiylik oranda bir degisiklik olmadan kaynagin 1sima siddetinde artig

gozlenir. Belirli bir 1s1ma-giicii degerine ulastiginda bu sefer kaynagin 1sima siddetinde
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biiylik degisiklikler goriilmeden kaynak, yatay bir sekilde degisim ile HID'nin soluna hareket
ederek HSS'ye gecisi baglatir. Bu yatay degisim ile kaynak HIMS ve SIMS evrelerine girer.
Kaynak, HID'nin sol iist kisminda HSS durumuna ulastiginda, yogunlugu yaklasik olarak
sabit bir sertlik degerinde azalir. O andan itibaren, kaynagin degisimi tersine doner ve
kaynak, HID'nin bir alt yatay yolu izleyerek ara durumlara geri doner. Son olarak,
parlamanin sonunda kaynak tekrar LHS'den gecer. Bu parlama yapisi birgok KD-LMXB’ de
(XTE 1550-564, GX 3394 (bkz. Sekil 3.6), H1743-322 ve GRO J1655-40)
gozlenmektedir ( Homan vd. 2001:377; Belloni vd. 2005:207; Fender vd. 2009:1370; Dunn
vd. 2010:61; Uttley ve Klein-Wolt 2015:475; Alabarta vd. 2022:2839; De Marco vd.
2022:1).

-~ = FT outburst LHS only
FT outburst reaching the HIMS

HSS &

Intensity

Hardness ratio

Sekil 3.5. Tam (gri) ve basarisiz gecis (failed transition; FT) (kirmizi ve mavi) gosteren
patlamalarin sertlik-siddet diyagramlarinin sematik gésterimi. Kirmizi ile LHS'den ayrilan
ancak HSS've ulagmayan kaynaklar, mavi ile LHS'den baska evreye gecemeyen kaynaklar
sematize edilmistir (Alabarta vd., 2021:5507).
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Sekil 3.6. GX339-4 kaynagimin RXTE ile gozlemlenen alti patlamast icin Sertlik-Siddet
diyagrami (HID) (De Marco vd., 2022:1)

Bircok KD-LMXB'de g-benzeri yap1 gézlenmesine ragmen, bazi kaynaklar tam olarak
tayfsal evrim gdstermeyen parlamalar olusur. Bu tiir parlamalar literatiirde “sert durum”
parlamalar1 (Tetarenko vd., 2016:15), “diisiik/sert durum” parlamalari (Belloni vd.,
2002:199), “basarisiz parlamalar” (bkz., Capitanio vd., 2009:1194; Curran ve Chaty,
2013:45) veya “basarisiz evre gecisi gosteren parlamalar” (Bassi vd., 2019:1587) olarak
bilinmektedir. HID’ de izledikleri yola gore basarisiz parlamalar iki gruba ayrilabilir (Sekil
3.5).

3.1.6. NY ve KD sistemleri arasindaki benzerlik ve farkhihiklar
3.1.6.1. X-151n patlamalan

Termoniikleer X-1s1n1 patlamalari, bir NY'nin yilizeyinden kaynaklanan X-151n
yaymimi olarak bilinir ve bu nedenle yiizeyin varliginin dogrudan bir kanitidir. Simdiye
kadar KD-LMXB'lerin higbirinin bir termoniikleer X-1s1mn1 patlamasi gostermedigi
bilinmektedir. Bunun nedeni, kaynaklarin dogasi geregi bir yiizeyinin olmamasinin
gostergesi olarak on goriilmektedir (Narayan ve Heyl, 2002:139). RXTE verilerinin
istatistiksel analizi ile patlama modellerinin iliskilendirilmesi sonucu bu 6ngorii

dogrulanmistir (Remillard vd., 2006b:407).
3.1.6.2. Enerji tayflar

Bir X-1is1m1 ¢iftinde bir KD'nin varligini tanimlamak i¢in birka¢ tayfsal "iz"
Onerilmistir. Zay1f manyetik alana sahip NY ciftleri de, KD'ler ile benzer sekilde yaklasik
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ayni i¢ yaricapa uzanan yigilma disklerine sahip olabildikleri i¢in yumusak durumda y1gilma
diskinden geldigi diisiiniilen ¢ok diisiik enerjili termal bilesen bir iz olarak diisliniilemez.
Yiiksek ¢oziintirliiklii tayfsal dlgtimler ile i¢ disk yarigaplarinin hesaplanmasi da kesin bir
tanimlama yapilmasini miimkiin kilamayabilir.

Gecmiste sadece aki veya giic yasasi indisi agisindan karsilastirilan sert bilesen, simdi
daha karmasik fiziksel modeller ile de analiz edilebilmektedir. Yakin zamanda Wijnands vd.
(2015:1371), tarafindan 10°** -10%° erg/s! arahiginda daha diisiik parlakliklarda, KD
sistemlerinin NY'den sistematik olarak daha sert tayflara sahip oldugu 6nerilmistir. Kaynak
siniflar1 arasinda net bir ayrim Burke vd. (2017: 194) tarafindan yapilan c¢alismada da
gosterilmigtir. Sert durumdaki sistemlerin RXTE verilerine komptonizasyon modellerinin
uydurulmasi ile elde edilen parametreler KD ve NY sistemlerinin farklilik gosterdigini
dogrulamustir.

Hem gecici hem de kalic1 sistemlerin HID'deki izledikleri yollar karsilagtirildiginda,
bu sistemler arasinda ¢ok biiyiik bir fark olmadig1 yani temelde yatan fiziksel mekanizmanin

ayni oldugu goriilmistiir (bkz., Munoz-Darias vd., 2014:3270).
3.1.6.3. Zaman degiskenligi

KD ve NY kaynaklarinin zamansal 6zelliklerinin karsilagtirilmasi olduk¢a karmasik
olmasina ragmen elde edilen sonuglar bu kaynaklarin dogasini agiklamak i¢in oldukca
onemli ipuglart sunmaktadir. LMXB'lerin fiziksel siire¢lerinin daha iyi anlasilmasini
saglamak i¢in, tayfsal analiz yontemlerinin zamanlama analizi ile birlestirilmesi gerekir. Bu
iki ozelligin birlestirilmesi ile elde edilen gii¢ yogunlugu ve enerji tayflarinin 6zellikleri,
kaynaklarin siniflandirilmasina ve durumlariin tanimlanmasina olanak saglar ve HID'de (ve
CCD'de) kaynagin sergiledigi durum degisimi kaynak 6zelindeki dogasi hakkinda bilgi
sahibi olmamiz1 saglar (Landaluce, 2015:1).

X-1s1m1 yayimniminda goézlemlenen hizli degiskenlik analizi, giiclii kiitle ¢ekiminin
hakim oldugu boélgelerde i¢ yigilma diskinde yoriingede donen maddenin ozelliklerini
belirleyebilir. Zaman serisi analizi i¢in ana arag, Fourier gii¢ yasasi tayfidir. X-1gin1 akist
zaman serisine bir Fourier donilislimii uygulanarak zaman 6l¢egi yerine frekans 6l¢eginde
kaynak davranigii incelemek miimkiindiir. Ornegin, yari periyodik salinimlar (QPO'lar) ve
frekans alaninda bulunan tek frekans artiglari, sirasiyla, yigilma akisindaki degisiklikleri ve
atimlarin varligini ortaya ¢ikarir. Uzun vadeli X 1511 degiskenligi baglaminda, LMXB'ler

kalic1 ve gecici kaynaklar olmak tizere iki sinifa ayrilabilir. Kalic1 kaynaklar, kaynagin tespit
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edilmesinden giliniimiize kadar aktiftirler ve i1simalart siireklidir. Gegici kaynaklarin
isimalarinda diizensizlikler vardir ve 1s1ma yapmadigi (sessiz) durumlar cogunluktadir (~
107°-10 ~® Lgad), ancak bazen sayim orani gegici olarak birkag on kat mertebesinde (0.1-1
LEdd) artig gosterebilir. Bilinen NY ¢ifti sistemlerinin ¢ogu kalicidir, KD ¢ifti sistemleri
tipik olarak gecicidir (Landaluce, 2015:1).

3.1.6.4. Sessiz evredeki yayimmim

Sessiz evredeki gecici KD giftleri yigilma diskinin goreceli optik parlaklig: ile tezat
olusturacak bir sekilde ¢ok diisiik bir X-151n yaymimi yaparlar. Bu tutarsizlik yigilmanin
yetersiz bir yaymim yaptig1 adveksiyon baskin bir yigilma akiginin varsayimi ile
aciklanabilir (bkz. Narayan vd., 1996:821). Bununla birlikte bir NY i¢in, ADAF 1sisinda
depolanan adveksiyon enerjisi olay ufku boyunca kaybolmaz ve yildizin yiizeyinde serbest
kalir. Bu nedenle sesiz evredeki gegici bir NY sisteminin 1sima giicliniin ayni yigilma
oraninda KD’ den daha diisiik olmas1 beklenir. Yigilma hizi, ¢iftin yoriingesine baglidir
(yani daha siki sistemler daha soniiktiir (bkz. Menou vd., 1999:276), ancak sistemlerin farkl
smiflar i¢in bir farklilik gostermesi beklenmemektedir. Yapilan derin gozlemler her iki
ifadeyi de dogrular ancak teorik daha karmasiktir ve bu sonucun olay ufkunun varliginin bir

gostergesi oldugu Abramowicz vd. (2002:31) tarafindan tartisilmistir.
3.1.7. LMXB’lerin diisiik 151ma bolgesindeki davranislar

NY ve KD igeren ¢ok sayida LMXB’nin tayflarinin bir kuvvet yasasi ile betimlenmesi
ile elde edilen I’ nin, bir dizi NY-LMXB’nin 10% - 10°° erg s! araliginda azalan parlaklik
ile belirgin bir sekilde artig gosterdigi son yillarda yapilan ¢aligmalarda goriilmiistiir (Qiao
& Liu, 2020:2704, 2021:3870; Sonbas vd., 2018:150; Wijnands vd., 2015:1371).
Cogunlukla bireysel kaynaklar i¢cin daha 6nce de gézlemlenen bu davranis (Armas Padilla
vd., 2011:659; Bahramian vd., 2014: 127; Linares vd., 2014:251; Plotkin vd., 2013:59).
Wijnands vd. (2015:1371) tarafindan ¢ok sayida NY ve KD-LMXB kaynagi i¢in incelenmis
ve evrensel bir davranis gosterdigi sonucuna varilmaistir.

NY-LMXB’lerde goriilen I'- Ly iligskinligi diisiik parlaklik araligindaki KD-
LMXB’lerde incelendiginde KD’lerin daha sert tayfa sahip oldugu ve dolayisiyla bu farkl
davranisin KD ve NY iftleri arasinda bir ayrim yapilmasina olanak saglayabilecegi
ongorilmistiir. Ly~1032-10%° erg s™! araliginda olan NY sistemlerinin yiiksek kaliteli verileri

ele alindiginda, elde edilen tayflarin modellenebilmesi i¢in gii¢ yasast modeline yumusak bir
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bilesenin eklenmesi gerekebilir (bkz. Armas Padilla vd., 2013b:1586; Degenaar, vd.,
2013:37). Baz1 kaynaklar icin Ly azaldik¢a bu yumusak bilesenin sicakliginin diistiigii
gozlemlenmistir. NY-LMXB’lerin tayflarinda goriilen bu ek bilesen ve sicakliktaki diisiis,
diistik 151ma giiclerinde ndtron yildiz1 yiizeyinin net bir sekilde goriiniir hale gelmesi olarak
yorumlanmistir (Armas Padilla vd., 2013¢:89; Bahramian vd., 2014: 127; Degenaar vd.,
2013:37). Burada 1s1ma giiclindeki azalma, yiizey lizerine y1gilma hizindaki bir azalmadan
kaynaklanir ve bu da yiizey sicakliginin diigmesine neden olur.

Tayfsal modele yumusak bir bilesen eklendiginde gii¢ yasasi bileseni, 2'nin ¢ok altinda
bir foton indisi (nispeten biiyiik hata degerleri 6l¢iilmesine ragmen) ile dnemli dlgiide
sertlestigi goriilmistiir (bkz., Armas Padilla vd., 2013b:1586; Degenaar vd., 2012d:148;
Degenaar vd., 2013:37). Tayfin genel anlamda yumusama gosterdigi bu durumun nétron
yildiz1 yiizeyinin X-1s11 tayfinda giderek daha baskin hale gelmesinden kaynaklandiginm
gosterebilmektedir. Burada vurgulanmasi gereken bir bagka husus, >10% erg s’!
parlakliklarda, tayflarin modellenmesi i¢in her zaman yumusak bir bilesen gerekli degildir
(Armas Padilla vd., 2013b:1586). Ciinkii foton indisleri, tayfi modellemek i¢in yumusak bir
bilesenin dahil edilip edilmediginden bagimsiz olarak yiiksektir.

Biitiin bu sonuglar dikkate alinarak Ly<10°¢ erg s'’de NY tayflarinin yumusamasini
aciklayabilecek iki olasi fenomenolojik senaryo Wijnands vd. (2015:1371) tarafindan
onerilmistir (Sekil 3.7). 1ilk senaryoya gore; kiitle birikiminden kaynaklanan gii¢ yasasi
bileseni 10°¢ erg s!” den daha biiyiik 1s1ma gii¢leri i¢in kaynaklarin sert evrelerine karsilik
gelir ve I < 2 ile nispeten sert bir indeks degerine sahip olur. Parlaklik ~ 10% erg s’ye
diistiiglinde, foton indeksi artar (I' > 2 degerine yiikselir; Sekil 3.7'deki senaryo 1'in sol
paneli) bu da tayfin genel olarak yumusamasina neden olur. Termal bilesen X-151n1 tayfinda
ya hala yoktur ya da zay1f bir sekilde goriiliir ve tayfin genel olarak yumugamasina bir katki
saglamaz. 10% erg s’ nin altindaki parlakliklarda, gii¢ yasasi bileseni tekrar sertlesir (I' <
2; Sekil 3.7 senaryo 1'in iki sag paneli). Bu asamada termal bilesen, X-1s1n1 tayfinin 6nemli
bir bilesen haline gelir ve sicaklik azalan parlaklik ile diistiigli i¢in sonugta elde edilen tayf

daha da yumusar.
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Sekil 3.7. L~10°° - 10°? erg s'” de NY tayfinda gozlenen yumusamayr agiklayan iki olast
senaryo. Sessiz evrede (sag taraftaki paneller) ii¢ farkl tiir tayf gozlemlenir: tayfa tamamen
gli¢ yasast bileseni hakimdir (altta), tayfa tamamen termal bilesen hakimdir (ortada) veya
her bilesen de tayfta acik¢a goriiniir (listte) (Wijnands vd., 2015:1371)

Ikinci senaryoda kaynak, Lx~10% erg s! sert gii¢ yasas1 bileseniyle birinci senaryoya
benzerdir. Ayrica bu senaryoda, sekilde ‘a’ ile gosterilen gii¢ yasasi bileseni, Lx~10% erg/s
ye diistiigiinde yumusar, ancak bu 1s1ma giicii araliginda yumusak bilesenin belirgin olmast
ile tayf daha sert bir gii¢ yasasi bileseniyle (I' <2; Sekil 3.7 sol panelde ‘b’ ile gosterilmistir)
betimlenebilir. Simdiye kadar c¢alisilan verilerin genellikle diisiik kalitesi nedeniyle,
bilesenlerin tipik olarak birbirinden ayrilmasi zordur ve veriler tek bir gii¢c yasas1 modeli ile
betimlenir bdylece tayfin genel olarak yiiksek bir foton indeksi (I' > 2) ile yumusama
gosterdigi sonucu elde edilir. Bu nedenle bu sistemlerin anlagilmasi igin yiiksek

¢ozlniirliikli verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
3.2. Veri Analiz Yontemleri ve Kullanilan Modeller

Calisma kapsaminda incelenen kaynaklar NICER X-15in Zamanlama Uydusu (X-ray
Timing Instrument; XTI, Gendreau vd. (2016:1)) verilerinin analizleri HEASOFT v6.30
altinda g¢alisan NICERDAS ve ilgili NICER kalibrasyon dosyalar1 kullanilarak analiz
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edilmistir. Kalibre edilmis, filtrelenmemis, tiim Ol¢iim/Gii¢ Birimi (Measurement/Power
Unit; MPU) birlestirilmis dosyalar (ufa) NICERL2 komutu kullanilarak olusturulmustur.
Sonugta olugan event (olay) dosyalarindan XSELECT kullanilarak tiim enerji araliinda her
bir gozlem i¢in kaynagin tayfi elde edilmistir. Dedektoriin yanit (response) dosyalari
(Redistribution matrix files; RMFs ve Ancillary response files; ARFs) NICERARF ve
NICERRMF komutlar1 kullanilarak olusturulmustur. Kaynagin ardalan dosyasi
NIBKGESTIMATOR komutu kullanilarak elde edilmistir.

XMM verileri, XMM-Newton Science Analysis System’ in standart prosediirleri
kullanilarak analiz edilmistir. Her gozlem igin, ilgilenilen X-151m1 kaynagina civarinda
kaynagin boyutuna bagl olarak farkli dairesel bolgeler kullanilarak tayflar elde edilmistir.
Ardalan elde etmek i¢in, kaynagin yakininda veya c¢evresinde bulunan kaynaksiz bolgeler
secilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen kaynaklarin SWIFT/XRT (Neil Gehrels SWIFT
Uydusu/X-1s1n Teleskopu) verileri HEASOFT v6.30 altinda ¢alisan XRTPIPELINE komutu
kullanilarak islenmistir. Tayf analizleri ig¢in gerekli dosyalar XRTPRODUCTS komutu
kullanilarak elde edilmistir. Kaynak tayfi ilgilenilen X-1511 kaynagina civarinda kaynagin
boyutuna bagli olarak ve ardalan tayfi farkli kaynagin yakininda veya ¢evresinde bulunan
kaynaksiz dairesel bolgeler kullanilarak elde edilmistir. Dedektoriin yanit dosyalari
kalibrasyon veri tabaninin (CALDB) en son siiriimii kullanilarak olusturulmustur.

Elde edilen tayflar GRPPHA komutu kullanilarak kanal bagina minimum 20 sayi ile
binlenmistir. Tiim tayfsal modellemeler XSPEC’ in en son versiyonu kullanilarak PL,
DISKBB, BBODY, BBODYRAD, NTHCOMP, COMPPS ve galaktik ve kaynaga 6zgii

sontimlemeleri hesaplamak i¢in uygun modeller kullanilarak betimlenmistir.
3.2.1. Power law (gii¢ yasas1 modeli)

Parcaciklar birbirlerine enerji aktarimini iki yolla yaparlar.
Bunlar;

e Carpismalar

e Fotonlarin aktarimi (yayimnim ve sogurum; sagilma)

Carpismalar ne kadar fazlaysa, enerji degisimi o kadar hizli olur ve termal denge daha
cabuk saglanir. Yogun olmayan, sicak plazmalarda, enerji dengesini saglamak ve parcaciklar
arasinda yeterli enerji olmasi i¢in gereken siire, ivmelenme, soguma ve kagis gibi diger
siiregler icin gerekli tipik zaman olgeklerine kiyasla daha uzundur. Sonucta elde edilen

27



yaymimdan sorumlu parcacik dagilimi daha sonra bunun gibi verimi yiiksek siiregler ile
sekillenir. Bu siireglerden 1s1sal olmayan parcacik dagilimi gii¢ yasasi ile ifade edilir:

A(E) = KE “burada o foton indeksi ve K’ da normalizasyon olarak verilmektedir. Giig
yasas1 dagilimina neden olan temel (ama tek degil) ivmelenme siireci soklarin neden oldugu

ivmelenmedir (Ghisellini, 2013:1).
3.2.2. Bbody (kara cisim modeli)

Mutlak  sifirm (0K, -273,15°C)iizerinde  bir sicakliga sahip tiim
nesneler elektromanyetik radyasyon seklinde enerji yayarlar. Kara cisim, lizerine diisen tiim
yaymimi soguran, higbirini yansitmayan veya iletmeyen teorik model veya cisimdir.
Tiim dalga boylarinda kusursuz bir sogurum ve yaymim kaynagi olan kuramsal bir nesnedir.
Kara cisim tarafindan yayilan termal enerjinin tayfsal dagilimi (yani radyasyonun bir

dalgaboyu veya frekans aralig1 tizerindeki yogunluk modeli) yalnizca sicakligina baglidir

(Sekil 3.8).

Flux

yellow star
~6000 K

400 700 Wavelength (nm)

Sekil 3.8. Farkl: sicakliklar icin kara cisim isima modeli (Cosmos, 2021).

Karakteristik kara cisim yayimnimi Planck, Wien Kayma ve Stefan-Boltzmann yasalari
ile aciklanir. Sekil 3.8’ e gore;
e Kara cisim yaymim egrileri oldukca karmasik bir sekle sahiptir (Planck Yasasi ile
tanimlanmaistir).
e Belirgin bir sicakliktaki tayfsal profil belirgin bir tepe dalga boyuna karsilik gelir
ve bunun tersi de gecerlidir.

e Karacismin sicaklig arttik¢a tepe dalga boyu azalir (Wien Yasasti).
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e Kara cismin sicaklig1 arttik¢a tiim dalga boylarindaki siddet (veya aki) artar.

e Yayilan toplam enerji (alan egrisi altinda) sicaklik arttik¢a (Stefan-Boltzmann
Yasasi) hizla artar.

e (Cok kisa veya uzun dalga boylarinda yogunluk cok diisiik olsa da, mutlak sifirin
tizerindeki herhangi bir sicaklikta tiim dalga boylarinda teorik olarak yayilir (kara
cisim 1g1ma egrileri asla sifira ulasmaz).

Astronomide her zaman iyi bir yaklagim olmasa da ¢gogunlukla yildizlar kara cisim ile

modellenmistir. Bir yildizin sicaklig1 yayinim egrisinin tepe noktasinin dalga boyundan elde

edilir (Cosmos, 2021).
3.2.3. diskbb (Disk kara cisim modeli)

Yig1lma diskinin tayfi birden fazla kara cisim bileseninden olusmaktadir. Makishima
vd., (1986:635), yaptiklar1 calismalarda KD aday1 GX 3339-4'ten ayn1 anda salinan optik
yaymimin, hem yumusak X-1sinlar1 ve hem de sert X-1sinlar1 gézlemlemislerdir. Ara disk
bolgesi optik olarak kalin ve geometrik olarak incedir. Bir 'disk kara cisim' tayfina sahip
gbzlenen yumusak X-ism1 bileseni bu bolgeden gelir. En icteki disk bolgesi, genel
goreliligin etkisinden ve muhtemelen radyasyon basincindan dolayr dinamik olarak

kararsizdir (Makishima vd., 1986:635; Mitsuda vd., 1984:741).
3.2.4. Bbodyrad (alanla normalize kara cisim modeli)

Bu model, bir kara cisim 1$1ma tayfini temsil eder. Ayrica, 1s1ma yapan kara cismin
radyal olarak genisleyebilecegi ger¢cegini de hesaba katar. Modelin parametreleri, kara cisim
sicaklig1 (Tob) ve kara cismin yayma alanini (A) temsil eden kara cisim normalizasyonudur

(Nob). Yiizey alantyla orantili normalizasyona sahip bir kara cisim tayfi

K % 1.0344 x 1073E2dE
A(E) = 5 (3.1

exp (ﬁ) -1

seklinde hesaplanir.

3.2.5. Nthcomp (termal olarak komptonize siirekli 151n1m)

Nthcomp, termal komptonizasyondan elde edilen siirekli yaymimin benzer diger
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modellere gore daha iyi bir agiklamasidir. Yiiksek enerjilerdeki kesilim iistel kesilime gore
daha diktir ve elektron sicaklig1 (kT) ile hesaplanir. Ozellikle X-1s1m1 ciftleri icin dnemli bir
etkisi diisiikk enerjilerdeki yonelim degisiminin modellenebilmesidir. Sicak elektronlar
tarafindan kompton sacilmasi ile yiiksek enerjilere sacgilan tohum fotonlarinin diisiik
enerjilerde modellenebilmesini sagladigi icin model diisiik enerjilerde gii¢ yasasina gore cok

daha kullanighdir.’
3.2.6. compPS (komptonizasyon)

Etkin soguma mekanizmas1 olarak bilinen kompton sagilmasi, yiiksek enerjili
elektronlarin diistik enerjili fotonlarla etkilesmesi sonucu enerji salinmasidir. Bu nedenle,
ortamda meydana gelen yaymim tayfi bu ¢ekirdek fotonlarin sicakligina ve miktarina
baglidir. Bu fotonlarin sicak tag bdlgesi elektronlart etrafinda bulunan yigilma diskinden
geldigi disiiniildiiglinde daha once yigilma diski tarafindan sogurulan fotonlar yukar
sacilarak bulunduklar1 yerdeki sicakligin artigina dolayisiyla ¢ekirdek foton sayisinin artigina
neden oldugu bilinmektedir. Yapilan modellemelerde Kompton sagilmasi siirecinin
hizlanmasina neden olan fotonlarin geri doniigiimiiniin de hesaba katilmasi gerekliligi
gosterilmistir (Sunyaev ve Titarchuk, 1984:10). Bu siirecler sonucunda sogumanin artmast
ve yaymim tayfinda bir yumusama goriilmesi beklenmektedir. Komptonizasyon tayfi
Poutanen ve Svensson (1996:249) tarafindan 1s1ma aktarim denkleminin tam sayisal ¢oziimii
kullanilarak farkli geometriler i¢in hesaplanmistir. compPS olarak adlandirilan bu model

Xspec programi altinda X-151n tayflarinin modellenmesi i¢in kullanilmaktadir.
3.3. NICER X-151n Zamanlama Uydusu

X-151n Zamanlama uydusu NICER, diisiik enerjilerde X-1s1n1 zamanlama yontemi ile
nétron yildizlarinin i¢ yapilariin incelenmesi icin tasarlanmig bir detektordiir ve gorevini
Uluslararas1 Uzay Istasyonu (ISS) iizerinde gerceklestirmektedir (Sekil 3.9). NICER, nétron
yildizlarinin termal ve termal olmayan yaymimlarinin benzeri goriilmemis bir hassasiyetle
arastirtlmak tizere 0.2-12 keV bandinda veri saglamaktadir.

NICER’ da bulunan X-1s1n1 zamanlama dedektorii (XTI) 56 X-1s1n1 "yogunlastirict”
optik (XRC) ve silikon sapma detektorii (SDD) c¢iftinin birlesiminden olusur. Her XRC,

gOkyiiziiniin kabaca 30 agisaniye? bolgesinden genis bir geometrik alan tizerinde X-1sinlar1

3 https://heasarc.gsfc.nasa.gov/xanadu/xspec/manual/
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toplar ve bunlar kiigiik bir SDD’ ye odaklar. SDD, iizerine diisen her bir fotonu algilar,
enerjilerini iyi (yiizde birkac) tayfsal ¢oziiniirliikle ve algilama siirelerini Evrensel Zamana
gore esi goriilmemis 100 nanosaniyelik RMS'e kaydeder. 0.2-12 keV X-1s1n1 band1 iginde
yiiksek bir sinyal-giiriiltii oranli foton sayma kabiliyeti saglar ve tipik nétron yildiz tayfini
miikemmel bir sekilde betimlemesinin yanisira diger astrofiziksel kaynaklarin incelenmesi

icin de miikemmel bir dedektor olma 6zelligini tagimaktadir (Heasarc, 2022).

Sekil 3.9. Uluslararas: Uzay Istasyonu (ISS) iizerinde gorevini gerceklestiren NICER uydusu
(Heasarc, 2022).

3.4. SWIFT (Neil Gehrels Swift Gozlemevi):

Swift, gama 151n1 patlamalarini (GRB) algilamak amaciyla tasarlanmis olan ¢oklu
dalga boylu bir gozlemevidir. SWIFT’te bulunan ii¢ dedektor, gama 1smni1, X 151n1,
ultraviyole ve optik dalga bantlarinda GRB'leri ve ardil 1s1malar1 gézlemlemek i¢in birlikte
calisir. Swift, yilda yaklasik 100 GRB kesfeder. Burst Alert Telescope, GRB'leri algilar ve
gokyiiziindeki konumlarini belirler. Ardindan hizli bir sekilde (yaklasik 90 saniyeden daha
kisa bir stirede) patlama konumunu dar alanli hassas X - 151n1 ve UV/optik teleskoplarin
gorlis alani i¢ine getirmek icin kendini otomatik olarak yeniden yonlendirir. Swift,
patlamalarin ardil 1s1ma yaptig1 siire boyunca ¢ok dalga boylu 151k egrileri, patlamanin gama
1511, X-Isin tayflarinin elde edilmesi igin veri saglar. Swift teleskopu lizerinde bulunan
dedektorler;

Patlama Uyar Teleskopu (Burst Alert Telescope, BAT, 15 - 150 keV)
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Genis gorlis alan1 (2 steradyan) ve yiiksek hassasiyeti ile BAT, yilda yaklasik 100 GRB
tespit eder ve uydudaki patlama konumlarini a¢1 dakikas1 konum dogrulugu ile hesaplar.

X-151n Teleskopu (X-ray Telescope, XRT, 0.3 - 10 keV’)

Swift X-Isin1 Teleskobu (XRT, Sekil 3.10), 110 cm? etkin alana, 23,6 x 23,6 a¢1
dakikalik goriis alanina (FOV), 18 ag1 saniyelik ¢oziiniirliige ve 0.2-10 keV enerji araligina
sahip bir X-151n1 teleskopudur. GRB'lerin ardalan akilarini, tayflarini ve 151k egrilerini genis
bir aralikta 6l¢mek i¢in tasarlanmistir. XRT, tipik bir GRB icin 10 saniye i¢inde 5 yay
saniyelik dogrulukta saptar ve patlama kesfinden 20-70 saniye sonra baglayan ve giinler veya

haftalar boyunca devam eden GRB'lerin X-1g1n1 karsiliklarini inceler.

Electronics Box 7T

XRT

»

Radiator

Other Swift Science Instruments

Sekil 3.10. XRT dedektoriiniin bir gosterimi.

UV/Optik Teleskop (UVOT, 170 - 600 nm)

UVOT, XMM-Newton Optik Monitoriin (OM) bir benzeridir. GRB'lerin gozlemleri,
optik ardil igimalarn parlakliklarinin tipik olarak t!-!'"den t-*!"e diistiiglinii gdstermistir. Bu
nedenle, bu karsiliklar1 gézlemlemek ve kirmiziya kaymalarini heniiz parlakken belirlemek
icin kaynaga hizli bir sekilde yonelerek gozlemlere baslamak gereklidir. UVOT gozlemleri,
GRB alaninin hizli optik goriintiilerini saglayarak, herhangi bir optik veya kizilotesi
karsiligin tanimlanabilmesi ve calisilabilmesi icin yer tabanli gézlemlerin hizli bir sekilde

ve yliksek konumsal hassasiyette baglatilmasint miimkiin kilar.
3.5. XMM-Newton Teleskobu

Avrupa Uzay Ajansi'nin (The European Space Agency; ESA) Coklu x-151n Ayna
misyonu (XMM-Newton) 10 Aralik 1999'da Ariane 504 tarafindan yoriingeye
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yerlestirilmisgtir. Uydu, KD’lerden galaksilerin olusumuna kadar bir¢ok konunun
arastirtlmasina sagladigi oldukc¢a hassas verilerle katki sunmaktadir.

XMM-Newton, etkin alan1 olduk¢a genis, yiliksek verimli ii¢ X-1g1n1 teleskopu ve bir
optik monitdrden olusmaktadir. Genis toplama alan1 ve uzun kesintisiz pozlama yapma

yetenegi, son derece hassas gozlemler saglar (Sekil 3.11).

Focal Plane Platform —___

T Telescope Tube

TS~ Reflection Gratings

— Optical Monitor

—
~ X-Ray Mirror Assemblios

Sekil 3.11. XMM-Newton uydu sistemi (ESA, 2022).

XMM-Newton uydusu modiiler olarak yapilandirilmistir ve dort ana unsurdan olusur.
Bu ¢alismada kullandigimiz Odak diizlemi araglarini tasiyan Odak Diizlemi Platformundan
(FPP) olusan Odak Diizlemi Grubu (FPA), iki Yansima Izgaras1 Spektrometresi (RGS)
okuma kamerasi, bir EPIC PN ve iki EPIC MOS goriintiileme detektorii ve kameralar i¢in
veri isleme ve giic dagitim birimlerinden olusmaktadir. EPIC ve RGS cihazlari, CCD

dedektdrlerini sogutan radyatorlerle donatilmstir.

Avrupa Foton Goriintilleme Kamerasi (EPIC); Alti konumlu bir filtre tekerleginin
arkasindaki uzay aracinin {i¢ teleskopunun her birinin ana odak noktasinda bir Avrupa Foton
Gorlintileme Kameras1 (EPIC) bulunur. Son derece zayif X-i15mn1 radyasyonunu
kaydedebilen silikon ¢ipleri ile gelismis Charge-Coupled Device kameralar1 (CCD),

saniyenin binde birine ve daha azina kadar olan hizli yogunluk degisimlerini tespit edebilir.
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Yansima Izgara Spektrometresi (RGS); Tayfin tamamlayici bir analizi igin, ii¢ teleskoptan
ikisinin ayna modiiliinde, gelen 1sinlarin yaklasik yiizde 40'im1 kendi CCD kamerasiyla
ikincil bir odaga yansitan bir 1zgara yapisi vardir. Bu Yansima Izgara Spektrometresi (RGS)

cesitli dalga boylarin1 EPIC’ den daha ayrintili olarak gosterir.

Optik Monitér (OM); XMM-Newton'daki ii¢lincii cihaz, ¢ok hassas bir optik/UV teleskopu
olan Optik Monitordiir (OM). X-151n1 teleskoplartyla ayni bolgeleri ultraviyole ve goriiniir
dalga boylarinda es zamanl gézlemleyebilir. Bu, gokbilimcilere X-151n1 kaynaklar1 hakkinda
tamamlayic1 veriler saglar. 2 metre uzunlugundaki teleskop, X-1s1mn1 ayna modiillerinin
yaninda XMM-Newton'un ayna destek platformuna monte edilmistir. Yoriingede, 30 cm

capindaki bu teleskop, Diinya yiizeyindeki dort metre ¢apindaki bir alet kadar hassas veriler

saglamaktadir(ESA, 2022).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

X- 151n ¢iftlerinin tag bolgesinin dogas1 ve kompton sagilmasinin kritik bileseni olan
diisiik enerjili fotonlarin temelini olusturan geometrik yapisi ile ilgili arastirmalar son
yillarda biiylik ivme kazanmistir. Bu nedenle bilesenlerinden biri NY ve KD olan sistemlerin
ozellikle diisiik 1s1ma giicli bolgesindeki benzerlik ve farkliliklarinin arastirilmasi oldukga
onemlidir. Bu tez kapsaminda LMXB'lerde diisiik enerji bolgesinde tayfsal indis ve X-151n
1s1ma giicii arasinda oldugu bilinen ters-korelasyon iki KD (2S 0921-63, 4U 1957+11) ve iki
NY (4U 1608-52, MAXI J1807+132) kaynaginin tayfsal analizleri ile incelenmistir.

Incelenen kaynaklarin verileri agirhikli olarak NICER, Swift ve ek olarak XMM-
Newton arsivlerinden alinmugtir. Oncelikli olarak kaynaklarin diisiik y1gilma ve nispeten
diistik 151ma giiciine sahip oldugu verilerin tayfsal analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar
irdelenmigstir. Kaynaklarin veri arsivlerinde ¢ok sayida gozlemleri oldugu i¢in parlama
yaptiklar1 donemler ve parlakliklarinin azalip diisiik 151ma giicti evresine girdikleri donemler
oncelikle tiim gokyiizii rontgen monitorii MAXI (The Monitor of All-sky X-ray Image)’in
uzun doénemli 151k egrilerine bakilarak belirlenmigtir*. Her bir kaynagin yaklasik 10 yillik
151k egrileri Sekil 4.1° de verilmektedir.

Oncelikli olarak termal, fenomenolojik gii¢ yasasi (PL) ve komptonizasyon gibi tekli
modeller kullanilarak kabul edilebilir uyumlar elde edilmeye calisilmistir. Gerektigi
durumlarda minimum sayida model kombinasyonu kullamlmstir. Ozellikle NICER
verilerinin disiik enerjilerdeki yiiksek c¢oziiniirliikleri dolayistyla bu enerji bolgesindeki
termal yaymnim bilesenlerinin varlig1 daha detayli incelenmistir. Termal bilesen, ¢ok renkli
bir disk veya standart bir kara cisim modelleri (bbody, diskbb ve bbodyrad) ile aragtirilmistir.
Siradan bir PL’a ek olarak, komptonizasyon (nthcomp) modelleri ile de PL benzeri bir
bilesen elde edilebilir. Bu tez kapsaminda NY kaynaklarindan bir tanesi (MAXI J1807+132)
icin nthcomp modeli kullanilarak PL bileseni elde edilmistir. Tez kapsaminda ele alinan her

bir kaynak i¢in birer tayf 6rnegi Sekil 4.2 de gdsterilmektedir.

4 http://maxi.riken.jp/top/index.html
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Sekil 4.1. (soliist) 25 0921-63, (sag iist) 4U 1957+11, (sol alt) 4U 1608-52, (sag alt) MAXI
J1807+132 kaynaklarinin uzun donemli MAXI 151k egrileri®

5 http://maxi.riken.jp/top/slist.html
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Sekil 4.2. (sol iist) 25 0921-63 NICER, (sag iist) 4U 1957+11 XMM, (sol alt) 4U 1608-52
NICER, (sag alt) MAXI J1807+132 NICER kaynaklarinin farkli modeler kullanilarak elde
edilen tayflar: verilmektedir. 2S 0921-63 ve 4U 1608-52 icin PL kullanilarak tek bilesenli
modeli, 4U 1957+11 ve MAXI J1807+132 i¢in termal ve PL yada nthcomp kullanilarak iki
bilesenli modelleri elde edilmistir ve model bilesenleri sekilde gosterilmektedir.

Sekil 4.3’ de tez kapsaminda ¢alistigimiz dort LMXB kaynaginin I"ya kars1 0.5 — 10
keV enerji aralifindaki Ly arasindaki davranisi (KD: siyah ve NY: kirmizi) Wijnands vd.
(2015:1371) ve Sonbas vd. (2018:150) ile birlikte sunulmaktadir. Wijnands vd. (2015:1371)
caligmast gri ile Sonbas vd. (2018:150) siyah ile gosterilmistir. Siyah ile yiiksek parlaklik
verileri ve kahverengi ile diisiik parlaklik degerleri i¢in gosterilen veriler, Sonbas vd.
(2018:150)’ den alinmistir ve bu caligsma kapsaminda elde edilen sonuglarla uyum i¢indedir.

Tayfsal fitlerden elde edilen degerler Tablo 4.1° de verilmektedir.
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Sekil 4.3. KD ciftleri (mavi) ve NY ciftleri (kirmizi) icin tayfsal indekse karsi 0.5-10 keV’de
X-1s1m1 parlakligi. Wijnands vd. (2015:1371) ¢alismasi gri ile Sonbas vd. (2018:150) siyah
ile gosterilmistir. Fit’ler Sonbas vd. (2018:150)° den alinmis ve bu ¢calisma kapsaminda elde
edilen sonuglarla uyum icindedir.

Sekil 4.3’ de goriildiigii iizere segilen KD kaynaklarinin (bkz. bos mavi kareler) ~<10%
erg/s’ den daha diigik 1s1ma giiclinde verisi bulunamamistir. NY kaynaklarinin Lx
dagilimlari ise bu kaynak seti i¢in KD’lere gére daha genis 1s1ma giiciine dagilmistir (bkz.
kirmiz1 dolu kareler). Bu daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi kaynaklarin tayfsal
durumlari ile ilgilidir. Onceki ¢alismalarda belirtildigi iizere bu ¢alismada miimkiin oldugu
kadar gozlemlerin her biri i¢in en diigiik parlaklik 6lgegine, yani LHS'de bulunan veya sessiz
duruma yaklasan kaynaklara ve miimkiin oldugunca en basit tayfsal modelin kullanimina
odaklandik. Sekil 4.3’ iin diisiik parlaklik bolgesine dayali olarak, NY ¢iftleri i¢in I"’nin Ly
ile ters orantili oldugu 6nerisini destekler niteliktedir. Incelenen veri seti igin tayfsal indis
parlaklik azaldikca dik bir artig gosterir yani LHS ile iligkilendirilebilecek parlaklik
araliginda ¢ok daha yumusak tayflara isaret eder ancak sekilden de goriildiigii lizere hata
degerleri nispeten daha yiiksektir.

Sonbas vd. (2018:150)’ den yola ¢ikarak I"” e kars1 Ly’ in arastirilmasina ek olarak
incelenen kaynaklara ait verilerin termal ve termal olmayan bilesenlerinin komptonization
gibi fiziksel olarak motive edilmis bir model tarafindan tanimlanip tanimlanamayacagin

aragtirmak icin Xspec’ de bulunan COMPPS modelini bu tez kapsaminda kullanilan veri
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setimize uygulanarak fotonlarin sicak elektron koronasini gecerken enerjisindeki ortalama
degisimin kT. ve optik derinlige bagli olarak belirlenmesini saglayan bir compton-y
parametresi edilmesi amaglanmistir (Tablo 4.2). Sonuglar, ayni veri setlerinin PL ile fit
edilmesi sonucu elde edilen tayfsal indisleri Sekil 4.4'te gosterilmektedir. Oldukea biiyiik
belirsizliklere ragmen, compton-y parametreleri ve I arasinda Sonbas vd. (2018:150)
tarafindan bildirilen korelasyon agikca yeni veri seti i¢in de gegerliligini korumaktadir. Bu
iki parametre arasinda goriilmesi beklenen ve yiiksek enerjilere sacilan fotolarin indisi I'y,
Denklem 2.1 kullanilarak hesaplanan teorik bagimlilik kesikli ¢izgi ile gosterilmektedir.
Verilere en iyi uyum 0.38+/-0.1 olarak bulunmustur ve Sonbas vd. (2018:150) ile tutarlidir.
Isima giicii yliksek olan sert tayf ozelligi gdsteren NY ciftlerinin yliksek compton-y
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Compton-y parametresi, y = 4k Te/mec? Max (Tes, Tes)
ile hesaplanir. Burada kT. elektron sicakligidir ve 1es sagilan elektronlarin optik derinligidir
(Steiner vd., 2009:1279). Diisiik 151ma giictine sahip NY ¢iftleri COMPPS modeli ile iyi
uyum gostermedigi i¢in grafikte yer verilmemistir.

Compton-y parametresine ek olarak, ta¢ bolgesi sicakligi, kTe (keV), komptonizasyon
modelinin bir diger 6nemli parametresidir. Compton-y ve korona sicakligi, kTe arasindaki
olmas1 ongdriilen korelasyon Sekil 4.5'te gosterilmektedir (elde edilen degerler i¢in bkz.
Tablo 4.2). Benzer sekilde Sonbas vd. (2018:150) tarafindan bildirilen korelasyon agikca
yeni veri seti i¢in de gecerliligini korumaktadir. Yumusak tayfa dogru gidildikce NY
ciftlerinin KD ile ve sert tayfa sahip NY ciftleri arasinda bir ayrim oldugu agikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Bu tez ¢alismasinda ele alinan KD ciftleri (mavi) ve NY ciftleri (kirmizi) icin
tayfsal indekse karsi Compton-y parametresi. Sonbas vd. (2018:150) ¢calismasi gri ile
gosterilmistir. Diiz ¢izgi verilere en uygun olanidir ve kesikli yiiksek enerjilere sagilan foton
indisinin compton-y parametresi ile arasinda olan iliskinlik temel alinarak hesaplanmistir

(Steiner vd., 2009:1279).
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Sekil 4.5. Bu tez ¢alismasinda incelenen KD ciftleri (mavi) ve NY c¢iftleri (kirmizi) igin
Compton-y parametresine karst tag bolgesi sicakligi, kTe. Sonbas vd. (2018:150) ¢alismast

gri ile gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Analizleri yapilan kaynaklarin model fitlerinden elde edilen parametrelerden bir

orneklem
G‘f\fli;‘ ID'si Usakii | Tsmagiici Tin /
Kaynak Adi ((X))=X11vc1§\2’; Zkapc‘ (0.5 - 10 keV) Model r KTbb x¥/dof
(S)=Swift erg/s"-1 keV

1050460101(N) | 7 5.48+0.10E+35 | PL 1.2640.04 | - 479/525
1050460103(N) | - 4.37+0.08E+35 | PL 1.4740.05 | - 362/291
1050460104(N) | - 5.30+0.20E+35 | PL 1.5540.11 | - 88/89
1050460105(N) | - 7.0240.13E+35 | PL 1.2340.03 | - 266/277
1050460106(N) | - 5.04+0.03E+35 | PL 1.4440.02 | - 1051/591
1050460108(N) | - 3.22+0.13E435 | PL 1.6340.14 | - 93/88
1050460109(N) | - 4.64+0.10E+35 | PL 1.4140.07 | - 92/88
1050460111(N) | - 3.86+0.10E+35 | PL 1.3440.08 | - 224/201
1050460112(N) | - 3.95£0.03E+35 | PL 1.4540.02 | - 902/587
1050460113(N) | - 5.99+0.03E+35 | PL 1.4540.01 | - 1368/692
1050460114(N) | - 5.33£0.03E+35 | PL 1.3140.01 | - 1400/717

250921-63
1050460115(N) | - 5.99+0.03E+35 | PL 1.2040.01 | - 1117/765
1050460116(N) | - 2.44+0.04E35 | PL 1.6840.06 | - 424/316
1050460117(N) | - 3.67+0.07E+35 | PL 1.3440.06 | - 358/282
1050460118(N) | - 6.74+0.12E+35 | PL 1.5840.05 | - 319/279
1050460119(N) | - 5.33+0.08E+35 | PL 1.3640.04 | - 397/319
1050460122(N) | - 3.24+0.03E+35 | PL 1.5940.03 | - 702/521
1050460123(N) | - 4.60+0.03E+35 | PL 1.4540.02 | - 954/562
1050460125(N) | - 3.79+0.09E+35 | PL 1.4140.04 | - 242/195
1050460126(N) | - 6.00£0.20E+35 | PL 1.3140.05 | - 127/106
51590101(X) - 4.10+0.01E+35 | BBODY+PL 1.5940.03 | 1.80+0.03 | 1809/1534
51590201(X) - 3.16+0.03E+35 | BBODY+PL 1.63+0.07 | 1.43£0.08 | 3143/3233
1100400101(N) | 10 1.5640.01E+37 | DISKBB+PL 2.16£0.10 | 1.58£0.02 | 940/696

4U1957+11 1100400102(N) | - 1.5640.01E+37 | DISKBB+PL 2.01£0.09 | 1.57£0.03 | 937/702
1100400104(N) | - 1.9040.01E+37 | DISKBB+PL 2.19+0.06 | 1.69£0.01 | 1605/817
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Tablo 4.1. (Devam) Analizleri yapilan kaynaklarin model fitlerinden elde edilen
parametrelerden bir orneklem

1100400107(N) | - 1.89+£0.01E+37 | DISKBB+PL 2.21+£0.06 | 1.70+0.01 | 1604/817
2542010101(N) | - 1.25+0.02E+37 | DISKBB+PL 2.09+£0.04 | 1.44+0.01 | 1944/883
2542010102(N) | - 1.25+0.01E+37 | DISKBB+PL 2.09+0.05 | 1.44+0.01 | 1579/791
2542010201(N) | - 2.11+£0.01E+37 | DISKBB+PL 1.94+0.05 | 1.74+0.01 | 1944/879
2542010202(N) | - 2.16+£0.01E+37 | DISKBB+PL 1.94+0.04 | 1.69+0.01 | 2386/915
2542010301(N) | - 2.39+0.01E+37 | DISKBB+PL 1.84+0.11 | 1.79+0.01 | 3745/963
4U1957+11
2542010401(N) | - 2.71+£0.01E+37 | DISKBB+PL 1.75+£0.02 | 1.78+0.01 | 2928/962
2542010501(N) | - 1.89+£0.01E+37 | DISKBB+PL 2.03+£0.03 | 1.67+0.01 | 4511/946
206320101(X) - 3.00+£0.01E+36 | BBODY+PL 1.63+£0.02 | 0.97+0.02 | 2028/1789
00030959001(S) | - 4.05+0.20E+38 | PL 1.73£0.15 | - 42/42
00030959006(S) | - 4.27+0.10E+36 | PL 1.57£0.06 | - 220/214
00091070015(S) | - 1.46+0.01E+37 | PL 2.36+0.11 | - 716/616
3657027601(N) 5.8 4.34+0.02E+36 | PL 1.99+0.02 | - 890/696
3657027501(N) | - 4.42+0.03E+36 | PL 2.00£0.02 | - 647/615
2050070127(N) | - 1.03+£0.37E+34 | PL 3.01£0.98 | - 66/56
2050070114(N) | - 8.07+0.03E+36 | PL 1.71£0.01 | - 1063/772
2050070115(N) | - 1.83+0.21E+35 | PL 2.55+£0.51 | - 86/76
1050070120(N) | - 1.05+0.15E+34 | PL 3.80+£0.39 | - 64/32
1050070123(N) | - 6.67+2.90E+33 | PL 3.78+1.14 | - 18/18
1050070132(N) | - 1.76+0.01E+37 | PL 2.32+0.02 | - 865/718
4U1608-52 1050070134(N) | - 9.924+0.04E+36 | PL 2.39+0.02 | - 835/677
0050070108(N) | - 2.88+0.02E+36 | PL 2.01£0.03 | - 586/544
00010741008(S) | - 1.13+0.04E+36 | PL 1.88+£0.17 | - 369/488
00010741009(S) | - 9.96+0.04E+35 | PL 2.29+0.17 | - 419/471
00010741010(S) | - 1.13+0.04E+36 | PL 2.04£0.18 | - 484/505
00010741011(S) | - 1.03+0.04E+36 | PL 1.98+£0.17 | - 495/498
00010741015(S) | - 7.15+0.37E+35 | PL 1.69+£0.22 | - 296/382
00015288001(S) | - 1.62+0.06E+36 | PL 2.00£0.15 | - 407/502
00030791025(S) | - 1.68+0.04E+36 | PL 1.78+0.11 | - 695/680
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Tablo 4.1. (Devam) Analizleri yapilan kaynaklarin model fitlerinden elde edilen

parametrelerden bir orneklem

00030791117(S) 2.17+0.06E+36 | PL 2.01£0.12 | - 582/604
00030791120(S) 1.04+0.08E+35 | PL 2.30+0.36 | - 148/204
00030791130(S) 1.48+0.16E+35 | PL 2.36£0.47 | - 81/126
4U1608-52
00032322001(S) 2.99+0.18E+35 | PL 2.32+0.29 | - 265/298
00032322002(S) 3.36+0.16E+35 | PL 2.19+0.22 | - 327/378
00032322003(S) 1.72+0.05E+36 | PL 2.11£0.12 | - 562/570
2200840101(N) 1.48+0.01E+36 | BBODYRAD+PL | 2.06+0.02 | 0.11+0.01 | 893/705
2200840106(N) 6.51+0.05E+34 | BBODYRAD+PL | 2.58+0.08 | 0.35+0.01 | 1663/428
2200840118(N) 5.65+0.05E+34 | BBODYRAD+PL | 3.10+0.07 | 0.50+0.01 | 504/393
00010030001(S) 1.16+0.18E+35 | PL 2.04£0.56 | - 38/58
00010031001(S) 9.01+0.15E+34 | PL 2.02+0.51 | - 53/54
MAXIJ1807+132
00010037008(S) 5.41£2.38E+33 | PL 2.64£0.62 | - 15/16
00010037009(S) 4.07+0.99E+33 | PL 3.39+0.54 | - 10/20
00010037017(S) 2.40+0.26E+34 | PL 2.39+£0.40 | - 87/117
00010037020(S) 1.83+0.62E+33 | PL 2.50+1.08 | - 5.0/9.0
00010037021(S) 1.56+0.55E+33 | PL 2.93£0.40 | - 15/10
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Tablo 4.2. Diisiik Parlaklik araligindaki LMXB seti icin kullanilan COMPPS parametreleri.

Kaynak Ad1 Gozlem ID'si | kTbb ( keV) kTe (keV) Ty y2/dof
(N)=Nicer;
X)=XMM;
(S)=Swift
1050460103(N) | 0.13+0.01 188.14+39.57 | 0.68+0.29 | 340/289
1050460106(N) | 0.12+0.00 188.85+13.11 | 0.75+£0.13 | 990/591
1050460115(N) | 0.15+0.01 114.54+23.31 | 5.18£1.12 | 1037/767
1050460118(N) | 0.13 (fixed) 132.00+17.54 | 1.18+0.13 | 327/279
250921-63 1050460119(N) | 0.11+0.01 171.18+€20.59 | 1.17+0.17 | 356/314
1050460122(N) | 0.13+0.01 81.44+10.29 2.11£0.21 | 808/531
1050460123(N) | 0.14+0.01 115.00+9.00 2.02+0.13 | 904/565
1050460125(N) | 0.15+0.01 272.13£40.57 | 0.93£0.10 | 206/192
1050460126(N) | 0.13+0.02 178.14+41.51 1.29+0.30 | 124/105
3657027601(N) | 0.12+0.01 74.65+11.49 1.18+0.19 | 865/694
4U1608-52
2050070114(N) | 0.14+0.00 136.69+7.87 0.66+0.08 | 869/770
2200840101(N) | 0.11+fixed 92.39+1.44 0.81+0.01 | 887/706
MAXIJ1807+132
2200840118(N) | 0.07+0.00 63.23+3.44 0.60+0.06 | 516/395
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5. SONUCLAR VE ONERILER

LMXB sinifindan iki KD (2S 0921-63, 4U 1957+11) ve iki NY (4U 1608-52, MAXI
J1807+132) kaynaginin tayfsal analizleri ile Li~10°°-10°¢ erg s! bolgesindeki T, Ly,
compton-y ve kTe arasindaki iligki farkli (NICER, SWIFT ve XMM-Newton) uydu verileri
kullanilarak ilk kez genis kapsamli olarak bu tez calismasinda incelenmistir. Calismada
tayflar Oncelikle bir PL ve istatistiksel olarak gerekli goriildiigli durumlarda ek bir termal
bilesen (bbody, diskbb, bbodyrad) ve sonrasinda kaynaklara ait anlamli fiziksel
parametrelerin elde edilmesi i¢in gii¢lii bir model olan komptonizasyon modeli uygulanarak
modellenmistir.

Tez kapsaminda segilen KD kaynaklar1 biiyiik olasilikla kaynaklar sessiz duruma
girmediginden Ly < 10 erg s !’den daha diisiik 1s1ma giictinde verisi bulunamamistir. KD
kaynaklarindan 2S 0921-63’ iin verileri genel olarak herhangi bir termal bilesen olmadan
sadece PL ile modellenmistir. 4U 1957+11 kaynaginin verileri PL’a ek olarak termal bilesen
(diskbb) kullanilarak modellenmistir. NY kaynaklarin KD kaynaklarina gore daha diisiik
parlaklik bolgesinde tayflar1 elde edilmistir. NY kaynaklarinin tayfsal olarak
tanimlanabilmesi i¢in ¢ogunlukla ek termal bir bilesene gerek duyulmadan sadece bir PL
bileseni kullanilmistir. Incelenen NY ve KD ciftlerinin I’ ya kars1 Ly davranis1 dnceki
caligmalarla uyum igindedir (Qiao ve Liu, 2020:2704, 2021; Sonbas vd., 2018:150;
Wijnands vd., 2015:1371).

Incelenen 2S 0921-63, 4U 1608-52 ve MAXI J1807+132 kaynaklarmin NICER ile
alinmis toplam dokuz gozlemi COMPPS ile modellenebilmistir. Bu modellerden
kaynaklarin optik derinligi ve korona sicakligi elde edilmis ve compton-y parametresi
hesaplanmistir. Compton-y parametresi ile kTe arasinda bildirilen korelasyonun yeni veri
seti i¢in de gegerliligini korudugu acgikca goriilmektedir. KD ve sert tayfa sahip NY ciftleri
ile yumusak tayfa sahip NY ciftleri arasinda bir ayrisma oldugu acik¢a goriilmektedir. Ek
olarak oldukg¢a biiytik belirsizliklere ragmen, compton-y parametreleri ve I" arasinda Sonbas
vd. (2018:150) tarafindan bildirilen ters-korelasyon agik¢a yeni veri seti i¢in de gegerliligini
korumaktadir.

Sonug olarak, daha hassas veriler ile yapilan bu ¢alismada, NY ciftleri i¢in verilmis
olan Ly esiginin (10** erg s!) altinda kaynaklarin tayfsal durumunun karmasik hale geldigi,
yani bazi sistemlerin ¢ok biiylik tayfsal indekslere yol acan termal bilesen tarafindan

tamamen baskilanmig olabilecegi bu c¢aligma kapsaminda incelenen kaynaklar i¢in de
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gecerliligini korumaktadir (Belloni vd., 2002:199; Degenaar ve Wijnands, 2012b:581;
Heinke vd., 2009:1035; Rutledge vd., 2001:921, 2002:346; Sonbas vd., 2018:150; Tomsick
vd., 2004:933; Wijnands vd., 2015:1371; Wijnands vd., 2005:883). Gozlemlenen termal
bilesenin Wijnands vd. (2015:1371) tarafindan onerildigi gibi, NY yiizeyinin varlifinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmasi fikri arastirilmaya ag¢iktir. Bunun i¢in, son zamanlarda yapilan
caligmalara (Cackett vd., 2008:87; Degenaar vd., 2015: 2071; Diaz Trigo vd., 2011:150;
Fridriksson vd., 2011:162; Homan vd., 2014:131; Merritt vd., 2016:186; Waterhouse vd.,
2016:4001; Wijnands vd., 2004:61) ek olarak sessiz evrede gegici bir LMXB i¢in etkin NY
yiizey sicaklik profillerinin NICER gibi uydulardan alinan yiiksek ¢oziintirliiklii verilerle
belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica, Qiao ve Liu (2020:2704) tarafindan teorik olarak elde
edilen fi degerinin ADAF'in yapisini ve elde edilen tayfi 6nemli dlciide etkileyebilecegi
sonucu da goz ardi edilmemelidir. Soguma profillerinin elde edilebilecegi ve tim bu
Onerilerin incelenebilmesi i¢in ve yiiksek c¢oziiniirliikte cok daha fazla veriye ihtiyag

duyulmaktadir.
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