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Ozet

Bu bildiride kitle aktarimi yapan X-isini atarcalarinin (KAYXA'larin) goézlemsel zamanlama 6zellikleri konu edilmektedir.
Oncelikle KAYXA'lar hakkinda temel bilgiler verilmistir. Daha sonra atim gelis zamani hesaplamasi, zamanlama ¢oziimiiniin
elde edilmesi, atim periyodu ve periyot degisimlerinin elde edilmesi, periyot degisimleriyle aki arasindaki iliskinin ¢ikariimasi
ve glic tayfindan periodigimsi salinimlarin tespitiyle ilgili yontemler kisaca anlatilmistir. Ornek verilen tic KAYXA'nin (SAX
J2103.54+-4545, SWIFT J1626.6-5156 ve 4U 1907-+09) belirtilen yontemlerle elde edilen sonuglarindan da bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: X-rays: binaries, Siki Nesneler
1 Giris

Kiitle aktarimi yapan X-isini atarcalan (KAYXA'lar) ilk kez
1970'lerin baslarinda kesfedilmistir (Giacconi vd. 1971a). Bu
kaynaklar X-isini cifti olarak adlandirdigimiz ¢ift yildiz sistemle-
rinde yer alirlar (bkz. Sekil 1). Bir KAYXA, aslinda (genellikle)
dejenere olmayan es yildizindan kiitle aktarimi yaptig ve yiize-
yindeki dipol manyetik alani yiiksek (~ 10'" Gauss ve iistii)
oldugu icin bize periyodik atimlar génderen bir nétron yildizidir.

Samanyolu Goékadasi'nda yer alan KAYXA'larin 6nemli bir
kismi gokada diizlemine yakin gokada koordinatlarina sahiptir
(?). Nétron yildizinin biiyiik kitleli bir yildizin son triini oldugu
disiniildigiinde bu normal karsilanabilir. Gokadamizdaki KA-
YXA nifusunun yani sira ¢ogu son yillarda olmak lizere ¢ok
sayida KAYXA da Kiigiik ve Bilyiik Macellan Bulutsu’larinda
kesfedilmistir (Corbet vd. 2009).

KAYXA'larin X-isini 1sima giiglerini belirleyen en 6nemli
etkenler yoriingeleri ve es yildizlarinin tirtdir (Corbet 1986;
Drave vd. 2012). Es yildiz kii¢iik kiitleliyse, ¢ogu durumda
yildizlarin birbirlerine daha yakin olmasi ve kiitle aktariminin
daha etkin siirdiiriilmesi beklenir. Boylece daha etkin bir kiitle
aktarim siireci etkin bir acisal momentum aktarimina sebep
olacak ve nétron yildizinin hem dénis frekansi hem de doniis
frekansinin degisim orani yiiksek olacaktir. Bu tiir sistemlerin
pek cogunda kiitle aktarimi kalici yigiima (ya da kiitle aktarim)
diski aracihgiyla gerceklesir, hatta LMC X-4, SMC X-1 ve Her X-
1 gibi kaynaklarda kiitle aktarim diskinden kaynakli iist (siiper)
yoriinge periyodlar bile gézlenir (Paul ve Kitamoto 2002).

Ote yandan biiyiik kiitleli es yildizin oldugu durumlarda
kiitle aktariminin daha az etkin olmasi beklenir. Boyle bir sis-
temde nétron yildizi ¢ogunlukla es yildizin riizgarindan kiitle
aktarimi yapsa da basta Be tipi es yildizi olanlar olmak iizere
bu tiir KAYXA'larin bazilarinda (8rnegin 4U 1907409 ve SAX
J2103.54-4545) gecici yigilma disklerinin meydana gelebildigi
bilinmektedir (Sahiner vd. 2012; Baykal vd. 2007).

Bu bildiride KAYXA'larin gozlemsel zamanlama &zellik-
leri ele alinacaktir. Béliim 2’de zamanlama igin kullanilan
yoéntemlerden bahsedilecektir. Béliim 3'de bazi KAYXA 6rnekleri
tartisilacak ve Boliim 4'de yorumlar yapilacaktir.
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Sekil 1. X-isini atarcasi iceren X-isini giftlerinin sematik gésterimi. Cift
yonli oklar iki yonli etkilesimi gostermektedir. Atarca es yildizindan
kiitle alirken sadece kiitlegekimsel olarak es yildizini etkilemekle kal-
maz ayni zamanda es yildizin yiizeyini kismen isitmak gibi ikincil
etkilere de sebep olabilir.

2 Zamanlama Analizi

Zamanlama analizinin nasil yapildigina dair 6zet bilgi Sekil 2'de
sematik olarak verilmistir.

Zamanlama analizine baslayabilmek icin KAYXA'larin X-
isini uydularindan alinan verilerinden 1sik egrilerini elde etmemiz
gerekir. Isik egrilerini elde etmek icin HEASOFT ve benzeri paket
programlardan yararlanilir. Zamanlama analizinin gelis zamani
ctkarmak gibi bazi temel adimlari i¢in gerekli olmasa da atim
kesri vb. hesaplamalari yapabilmek icin 1sik egrisinden X-isini
uydusunun 6zelligine gére gercek ya da yapay (sentetik) arkap-
lanin cikarilmasi 6nemlidir. Yine ayni paket programlardan ya-
rarlanilarak 1sik egrilerindeki zamanlar Giines Sistemi kiitle mer-
kezine gore diizeltilmeli, bdylece Diinya'nin ve uydunun yoriinge-
sinden kaynakli zamanlama etkileri ortadan kaldirilmahdir.

Uygun 1sik egrisini elde ettikten sonra KAYXA'nin pek ¢ok
zamanlama 6zelligini incelememiz miimkiindiir. Bu 6zelliklerin
temel olanlari kisaca soyle siralanabilir:

e Atim Gelis Zamam Olciimii: Deeter Boynton ve Pravdo,
(1981) tarafindan ortaya konulan yéntemde 6ncelikle atim
gelis zamanlarini élgmek igin makul (érnegin gii¢ tayfindan
elde edilmis) ilk periyot degeriyle 1sik egrisinin bir kismindan
sablon atim sekli elde edilmeli ve bu sablon Fourier harmonik-
leri cinsinden analitik olarak ifade edilmelidir. Daha sonra isik
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Sekil 2. Zamanlama analizinin ana adimlar ve tayf analiziyle iliskisini
gosteren blok sema. Siyah ¢erceveli gri boyali kisimlar yazida ayrintili
anlatilan kisimlar gostermektedir.

egrisinin farkli zamanlara karsilik gelen kisimlarindan da atim
sekilleri elde edilip analitik ifade edilir ve sablonla 6zilintisi
hesaplanarak kayma miktarlar elde edilir.

e Zamanlama Coziimiiniin Elde Edilmesi: Atim gelis zamani
Slciimiinden elde edilen kayma miktarlar (faz) lzerinde
calisilarak periyot degeri giincellenir ve/veya faz-zaman grafigi
n. dereceden bir polinomla (Taylor agimiyla) modellenerek
periyot ve (n-1). periyot tiirevleri elde edilir. Eger kaynagin
yoriinge modeli biliniyorsa, bu model atim gelis zamanlarini
diizeltmek icin kullanilabilir. Eger yoriinge parametreleri bilin-
miyorsa atim gelis zamanlar polinom ve yériinge modelinin
toplami olan bir fonksiyona uydurulmaya calisilarak hem peri-
yot degisimleri hem de ydriinge parametrelerinin elde edilmesi
hedeflenir. Atim gelis zamani dl¢ciimii, genellikle dikkatli ve
adim adim giderek yiiriitiilmesi gereken zor bir istir. Ozellikle
zaman araliklari arttikga veya atim zamanlarindaki degisimler
biiyiidiikge cevrim sayisi belirsizligi ortaya ¢ikabilir. Biitiin bu
hesaplar sonucunda kaynagin periyodu ve tiirevleri ile yoriinge
parametreleri hassas bir sekilde belirlenebilir.

e Atim Periyodu ve Periyot Degisimlerinin Belirlenmesi:
KAYXA icin elde edilen zamanlama ¢6ziimii, ¢dziimiin
yapildigr zaman araligindaki periyot ve periyot tiirevlerinin
hassas bir sekilde dlctimiinii miimkin kilmaktadir. Bu élgiimler
farkli zaman bélgelerinde tekrarlanarak ¢ok sayida "anlik” ya
da "kisa zaman araliginda gecerli” periyot ve periyot tiirevini
bulmamizi mimkiin kilar. "Anlik" periyot 6l¢limlerini zamana
bagl c¢izdigimizde periyodun uzun dénemde zamana gore
nasil degistigini hesaplayabilir ve "ortalama” periyot tiirev-
ini elde etme sansini da bulabiliriz. Ortalama periyot tiirevi
degeri ile anhk periyot tiirevi degerleri arasindaki farkhliklar
ve degisimler bu kaynaklardaki kiitle aktarim siireglerini anla-
mamiz i¢in biyik firsatlar saglar (bkz. Bslim 3).

e Periyot Degisimleri ve Aki Arasindaki iliskinin Cikariimas:
KAYXA'lar i¢in elde edilen anlk ve ortalama periyot tiirev-
leri pek ¢ok kaynakta X-isini akisiyla iliskili bulunmustur. Bu
iliski basta Ghosh ve Lamb (1979) tarafindan ortaya konu-
lan yigilma diski modeli olmak lizere pek ¢ok modelce dne
strildigi gibi yigilma diskinin varhiginin bir gostergesi olabil-
mektedir. X-isin1 akilari, X-isini enerji tayflarn elde edilerek ve
XSPEC gibi tayf analizi programlarindan yararlanilarak elde
edilebilir.

e Gii¢ Tayfindan Periodigimsi Sahmm (QPO) Arama: X-

isint 1sik egrisinin farkl bolgelerinden gii¢ tayfi elde ederek
hem gii¢ tayflarinin siireyindeki (continuum) degisimlerin
analiz edilmesi hem de periodigimsi salinimlarin aranmasi
mimkiindir. Siireydeki degisimler kiitle aktarim mekanizma-
larindaki degisimlere isaret ederken, periodigimsi salinimlar
bir yigilma diskinin varligina isaret olabilir (bkz. Bdlim 3).

3 Ornek Kaynaklar
3.1 SAX J2103.5+4545

Gegici bir X-isin1 kaynagi olan SAX J2103.5+4545, 1997 Subat
ayindaki parlamasi sirasinda kesfedilmistir (Hullemann vd. 1998).
Kaynagin 360s civarinda doniis periyodu ve 12.68 giinlik yériinge
periyodlu olduk¢a dis merkezli (e ~ 0,4) bir ydriingesi vardir
(Baykal vd. 2000).

Kaynagin en dikkat gekici ézelligi X-isin1 akisiyla hizlanma
orani arasindaki kuvvetli ilintidir (bkz. Sekil 3 ve Baykal vd.
2007). Bu ilinti Ghosh & Lamb (1979) modeliyle rahatlikla
aciklanmakta ve kaynagin yigilma diskinden kiitle aktarimi
yaptigl sonucu ¢ikmaktadir. Dis merkezli yoriingesi ve gegici
dogasina ragmen yigilma diski modelinin bu kaynakta ¢ok iyi
calisiyor olmasi dikkat cekicidir.

Kaynagin yigilma diskinden kiitle aktarimi yaptigina dair
diger bir delil kaynakta goézlenen gegici periodigimsi salinimdir
(inam vd. 2004). 22,7s civarinda periyoda sahip bu salinim daha
once Baykal vd. (2002) tarafindan élgiilen ylizey manyetik alan
siddeti olciimleriyle tutarlidir ve yine 1.67 x 10° cm yaricapli
bir i¢ disk yaricapina delil olarak gosterilebilir.

3.2 SWIFT J1626.6-5156

SWIFT J1626.6-5156 kaynagi da gecici bir X-isini kaynagidir.
Doniis periyodu 15s civarinda olan bu kaynak 2005 Aralik'ta
kesfedilmistir (Palmer vd. 2005). Kaynagin yériinge peri-
yodu 132,89 giin olarak belirlenmistir (Baykal vd. 2010).
Kaynak gecici dogasiyla SAX J2103.5+4545 kaynagina ben-
zese de dis merkezliliginin daha kii¢iik (0,08) olusu sebebiyle
farklhilasmaktadir.

Kaynak uzun dénemli hizlanma gdstermis ve X-isini akisiyla
frekans tiirevi arasinda gésterdigi ilintiyse Ghosh & Lamb (1979)
modeliyle tutarl gériilmektedir (bkz. Sekil 4 ve icdem vd. 2011).

3.3 4U 1907409

4U 1907409, 1970'li yillarin baslarinda kesfedilmistir (Giacconi
vd. 1971b). Kaynagin ilk dénis periyodu Slgimii (~ 437, 5s)
Makishima vd. (1999) tarafindan yapilmistir. Kaynagin biyiik
dis merkezlilige (~ 0, 28) sahip yériingesindeki periyodu ~ 8,38
giin kadardir (In't Zand vd. 1998). Yériinge profiline bakilinca
biiyiik olani enberi civarinda, kii¢iik olani da enéte civarinda
iki parlamanin oldugu goze ¢arpmaktadir (Marshall & Ricketts
1980; in't Zand vd. 1998).

Kaynak SAX J 2103.5+4545 ve SWIFT J1626.6-5156
kaynaklarinin aksine uzun dénemde yavaslayan bir kaynaktir
(Sahiner vd. 2012). Yine de kaynagin belli dénemlerde hizlandig
da gozlenmektedir. Hizlanma ve yavaslanma oranlariyla X-isini
akisi arasinda belirgin bir ilinti gériilmemesi dikkat ¢ekicidir.

4U 19074-09 kaynaginin X-isini 1sik egrisinde goriilen kisa
dénemli ¢ukur yapilar da Sahiner vd. (2012) tarafindan de-
tayl calisilmistir. Cukur yapilarin varligi homojen olmayan es
yildiz riizgarindan kiitle aktarimi olduguna dair bir isaret olarak
disiiniilebilir. Kaynagin ¢ukur yapilar kisa dénemli pervane
fazina gecis sebebiyle de meydana geliyor olabilir.
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Sekil 3. (sol) SAX J2103.5+4545 kaynaginin frekans tiirevi ve X-isini akisi

gucli ilinti (Baykal vd. 2007).
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Sekil 4. (sol) SWIFT J1626.6-5156 kaynaginin frekans zaman serisi. (sag) Kaynagin frekans tiirevi ve X-isini akisi arasindaki giiclii ilinti (icdem

vd. 2011).

4 Tartisma

KAYXA'larin fiziksel yapisini anlamak ve gevrelerindeki fiziksel
surecleri kavrayabilmek i¢in zamanlama analizi 6nemlidir. Za-
manlama analizi sayesinde kaynagin diskten mi yoksa riizgardan
mi kiitle aktarimi yaptigi, yigilma diskinin ve/veya es yildizin
rizgarinin nasil bir yapida oldugu, kiitle aktariminin yoriinge
fazina bagimlihigr ve kaynagin manyetik alaninin siddetinin ne
kadar oldugu gibi pek ¢ok soruya yanit bulmamiz mimkin
olabilir.

Zamanlama analizi teknikleri, eger list diizeyde ve ses geti-
rebilecek isler yapilmak isteniyorsa istatistik ve bilgisayar prog-
ramlama gibi bilgi ve beceriler gerektirir. Ancak unutulmamahdir
ki temel fizik ve astronomi bilgisi olmadan sonuglari yorumlamak
bir yana neye ve neden bakilacagina karar vermek bile miimkiin
olamaz.

Bu bildiride, zamanlama analizinin temel konularindan bah-
sedildi ve li¢ 6rnek kaynakta zamanlama analizinin bu temel
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konularindan yararlanarak neler elde edildigi tartisildi. Bildiride,
tork glriltiisi hesabi ve atim sekli analizi gibi zamanlamayla
dogrudan iliskili diger konulara deginilmedi. Bunun yaninda KA-
YXA'lar daha da iyi anlayabilmek icin gerekli olan enerji tayfi
analizleri de bildirinin kapsami disindaydi, ancak bu analizler
sonucunda elde edilen X-isini akilari érnek sekillerde (Sekil 3 ve
4) yer aldi.

Yeni nesil X-isini uydu teleskoplari ve yeni kesfedilecek
kaynaklarla bu alanda gelecekte de biiyiik kesiflerin yapilacagi ve
KAYXA'larinin dogasini anlama yolunda daha biiyiik adimlarin
atilacagini dngorebiliriz. X-i1sin1 astronomisinin bu ilgi ¢ekici
kaynaklarn daha uzun yillar astronomlara yenilikler sunmaya
devam edeceklerdir.
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