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Ozet

Bu calismada, geri-tiir bir optik bilesen ve bir nétron yildiz barindiran kiiciik-kiitleli bazi X-isin ciftlerinin (NS-LMXB)
korunumsuz evrim modelleri MESA evrim kodu kullanilarak elde edilmistir. Calisma kapsaminda Her X-1 ve Sco X-1 gibi
LMXB sistemleri secilmistir. Ozellikle optik bilesenin neden oldugu aktivite kaynakl kiitle kaybi basta olmak iizere cift
sistemlerin evriminde etkili olan kiitle aktarim siirecleri, yildiz riizgarlari, dinamo, cekimsel isima, acisal momentum kayip
mekanizmalar gibi korunumsuz siireclerin evrime etkisi arastirilmistir. Her X-1 ve Sco X-1 cift sistemlerin elde edilen ilk
modelleri H-R, M-R ve M-P diyagramlari elde edilerek tartisiimistir.

Abstract

This study uses the MESA evolution code to obtain non-conservative evolution models of some low-mass X-ray binaries
(NS-LMXB) containing a late-type component and a neutron star. Within the context of the study, LMXB systems such
as Her X-1 and Sco X-1 were selected. The effects of non-conservative processes such as mass transfer, stellar winds,
dynamo, gravitational radiation, and angular momentum loss mechanisms, which are influential in the evolution of binary
systems, especially the activity-induced mass loss caused by the optic component, on evolution, have been investigated.

The first models of Her X-1 and Sco X-1 binary systems are discussed by obtaining H-R, M-R and M-P diagrams.

Anahtar Kelimeler: Binary stars — stellar evolution — X-ray binaries — neutron star — mass-loss

1 Giris

Tek yildizlarin evriminde 6nemli olan kiitle, kimyasal yapi gibi
parametrelere ek olarak cift sistemlerde yakinhk etkisi ve bu
etkinin sonucu olarak bircok astrofiziksel siirec (dinamo, kiitle
atim ve kayip oranlan) ciftin evrimini énemli miktarda etkiler
(Yakut & Eggleton 2005). Yakin cift sistem durumunda, evrim
asamasina gore bilesenler arasinda kiitle aktarimi meydana
gelebilir. Bu slirecte, sistemden acisal momentum ve kiitle kaybi
da evrime etki eden faktorler olarak karsimiza cikar. Yildiz
yiizeyinin sekli, espotansiyel ylizeyinin sekli tarafindan belirlenir
(Postnov & Yungelson 2014).

H-R diyagraminin farkl evrim asamasindaki yildizlari farkl
kayip oranlari ile kiitle kaybeder. Ayrica kiitle kaybinin ardindaki
mekanizmada farklilik gésterir. On-tiir radyatif dis katmana
sahip yildizlarda kuvvetli yildiz riizgarlari ile kitle kaybi etkilidir.
Geri-tiir yildizlarda konvektif dis katmanin da rol oynadigi
dinamo etkisi ile kiitle kaybi gerceklesir. Bu etki &zellikle geri-
tiir yildizlanin 1sik degisiminde aktif lekeler (icli ve dig. 2013;
Cokluk ve dig. 2019; Ulas ve dig. 2012) ve leke modiilasyonlari
(Kocak ve dig. 2021) seklinde belirgin olarak gdzlenmistir.
Yildizlarda meydana gelen biiyik miktardaki kiitle atimlar
ya cift sistemlerde evrimlesmis biiylk kiitleli yildizlardaki gibi
ya da bir dis enerji kaynagindan gerceklesen isima sebebiyle
olusur (Brookshaw & Tavani 1993). Cift sistemin sahip oldugu
bilesenlerin ikisi ya da biri tarafindan gerceklesen kiitle kaybinin
etkisi kadar kiitle kayip oraninin degisimi de cift yoriingesinin
evriminde etkilidir. Buna ek olarak, kitle kayip orani zamanla
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degisiklik gosterebilir (Yasarsoy & Yakut 2013). Bazi X-isin
ciftlerinde meydana gelen olasi 1sima etkileri-cekimsel dalga
(GW) yayimi ya evrimlesmis yildizlarin atmosferik aktivitesiyle
ya da slipernova patlamalarn durumunda oldugu gibi kiitlenin
ani atimiyla devam edebilir (Brookshaw & Tavani 1993).
Sikisik cisim iceren bu tiir cift sistemlerde bilesenler arasindaki
dinamik evrimde sistemin yoriinge acisal momentumu ve kiitle
kaybi &nemli rol oynamaktadir (Paczyniski & Ziétkowski 1967;
Tutukov & Yungelson 1971; Refsdal ve dig. 1974; Massevitch &
Yungelson 1975; Popova ve dig. 1978; De Greve & Vanbeveren
1980; Postnov & Yungelson 2014).

Bir cift sistemde bilesen yildiz Roche lobunu doldurmussa
yoriinge ayrikliginin ve kiitlenin zamanla degisimi birbirine bagh
degiskenler haline gelir. Sistemden atilan kiitle kesri 0 ise
kiitle aktarimi korunumlu olarak tanimlanirken bu kosullarin en
az birinin ihlali durumunda kiitle aktarimi korunumsuz olarak
adlandirilir (Postnov & Yungelson 2014). Korunumsuz kiitle
aktarimi, kiitle kaybi, manyetize olmus yildiz riizgarlariyla kiitle
kaybi, yildiz aktivitesi, donme, dinamo, cekimsel isimayla acisal
momentum kaybi gibi astrofiziksel siirecler korunumsuz yildiz
evriminde etkilidir (Yakut & Eggleton 2005; icli & Yakut 2016).
X-1sin cift sistemleri bu temel astrofiziksel siireclerin yani sira
stkisik cismin fizigi, kiitle etkilesiminin evrim izerindeki etkisi,
yakinlik etkisi, acisal momentum kaybi hakkinda bilgi saglar.

X-1sin  ciftleri icin onaylanmis bircok modelde kiitle
aktarimi, Roche lobunu dolduran geri-tiir ve kiiclik-kiitleli bir
bilesen yildizdan dejenere olmus bilesenine, etrafinda bulunan
bir yigilma diski aracihgi ile gerceklesmektedir. Sistemden
acisal momentum ya da kiitle kaybi gerceklesmediyse ciftin
yoriinge ayrikhgi artabilecektir. Yildizin kritik Roche lobu ylizeyi
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Cizelge 1. Secilen nétron yildizi bilesenli X-isin ciftlerinin bazi temel
parametreleri

Sistem Tiir o 0 V(m) P(giin)

PSR J1023+0038 LMXB 10 23 48 00 38 41 17.5 0.198
Sco X-1 LMXB 16 19 55 -1538 25 11.1 0.787
Her X-1 LMXB 16 57 50 +-35 20 32 13.6 1.7

SAX J2103.54+-4545 HMXB 21 03 36 +45 45 05 14.2 12.6
V0332+52 HMXB 03 34 60 +53 10 23 15.4 34.67
XTE J1946+274 HMXB 19 45 39 427 21 56 16.9 169.2
3A 03524-309 HMXB 03 55 23 431 0245 6.7 250.3
4U 1700+24 LMXB 17 06 35 +23 58 19 7.6 4391

ile ikinci yildizin baglantisi yoériinge acisal momentum kaybi
tarafindan korunmaktadir (Taam & Wade 1985; icli 2016).
Acisal momentum kaybinin 6zel durumlari olarak GW yayimi ve
kisa ydriinge donemli ciftler icin gecerli olan manyetize olmus
bilesen yildizin yildiz riizgar dikkate alinmaktadir (icli 2016).
Calisma kapsaminda o6ncelikle cift yildizlarin farkh kiitle
araliklarinda korunumlu ve korunumsuz evrim modellerinin
olusturulmasi ele alinmis ve nétron yildizi bilesenli kiiciik-kiitleli
X-isin ciftlerinin korunumsuz evrim modelleri MESA evrim kodu
kullanilarak irdelenmistir. Bolim 2'de secilen nétron yildizi
bilesenli kiiclik-kiitleli X-i1sin ciftlerine iliskin bilgi verildikten
sonra Boliim 3'de elde edilen evrim modelleri sunulmustur.
Kiiciik-kiitleli nétron yildizi bilesenli X-isin ciftleri; Her X-1
ve Sco X-1 sistemine iliskin elde edilen ilk korunumsuz evrim
modellerinin sonuclari Béliim 4'de sunulmus ve tartisiimistir.

2 Notron Yildizi Bilesenli Kiiciik-Kiitleli X-i1sin Ciftleri

X-isin ciftleri (XRB), sikisik cismi kiitle toplayan bir nétron
yildizi (NY) ya da kara delik (KD) olan ve bu sikisik cisim
ile birlikte ortak yoriingede hareket eden bir optik bilesen
yildiz icerir. Optik bilesenin sahip oldugu kiitleye gbre sistemin
siniflandinimasi yapilir. Optik bilesen B-tayf tiiriinden daha geri
bir tayf tiiriine sahip ise sisteme kiiciik-kitleli X-isin cift sistemi
(LMXB) denir. Bilesen yildiz O/B tayf tiiriine sahip bir yildiz
ise cift sisteme bilytik kiitleli X-isin cift sistemi (HMXB) denir.

LMXB'lerde bilesen Roche lobunu doldurdugunda sikisik
cisim (zerine kitle aktarimi bir yigilma diski yoluyla
gerceklestirilir. Sahip olduklari bu yigilma diskleri ve/veya
bilesen yildizlari yeterince parlak isisisal salma yayarlar (Wang
& Wang 2014). Bir LMXB'nin evriminde kiitle kaybinin biiyiik
bir miktari bilesen tarafindan gerceklesmistir (Kalomeni ve dig.
2016; Podsiadlowski ve dig. 2002). Bu tiir sistemlerde yoriinge
acisal momentumun evriminden sorumlu iki baskin fiziksel
mekanizma mevcuttur. Bunlardan birincisi, manyetize olmus
yildiz riizgarlan (MSW) ikincisi ise manyetik frenlemedir. Bu
mekanizmalarin nétron yildizi bilesenli X-isin ciftleri lizerindeki
etkisi icli (2016)'da detaylar ile tartisilmistir. Bu calismada,
LMXB'lerin korunumsuz evriminde etkili olan bazi astrofiziksel
stirecler (kitle kaybi, manyetik frenleme vb.) ele alinmistir ve
secilen bazi nétron yildizi bilesenli kiiciik-kiitleli X-isin ciftleri
icin (NS-LMXBs) korunumsuz evrim yaklasimlari/modelleri
elde edilmistir.

Yapilan korunumsuz evrim modellerinin amaclarindan
biri ise bu astrofiziksel siireclerin dikkate alindigi 6zellikle
cift sistemlerde fiziksel ve yoriinge parametrelerinin zamanla
degisimine odakli gézlemler ile en uyumlu sonuglari aramasidir.
Bu kapsamda secilen bazi nétron bilesenli X-isin cift sistemlerin
2015-2020 yillari arasinda TUBITAK Ulusal Gdzlemevi (TUG)

yerleskesinde bulunan 60 cm capindaki (T60) robotik teleskop
ve 1m capli T100 teleskobu kullanilarak elde edilen cok-renk
(V. R I) uzun ve kisa dénemli gézlemleri ve sistemlerin
literatiir ve Survey veri setleri (ASAS-SN, TESS, AAVSO,
vb.) kullanilmistir (icli 2016). Gézlemsel olarak secilen hedef
sistemlere iliskin bazi parametreler Cizelge 1'de 6zetlenmistir.
Bu calisma ile farkli evrim kodlarinin degistirilerek testinin
saglanmasi, en uygun kod sonuclari ve elde edilen gbzlem
sonuclari arasindaki uyumlulugu aramak amaclanmistir. Bu
calisma kapsaminda secilen hedef NS-LMXB'lerden Her X-1
ve Sco X-1 sistemi ele alinmistir.

2.1 Her X-1

1972 yilinda kesfedilen Her X-1 (HZ Her, 2U 1705+34) sistemi
AT SG tayf tiiriine sahip bir optik bilesen ile érten bir kiiglik-
kitleli X-isin cift sistemidir (Middleditch & Nelson 1976; Scott
ve dig. 2000; icli ve dig. 2019). 1.7 giin ydriinge dénemine sahip
olan sistem 1.5 Mg kiitleli bir nétron yildizi ve 2.2 Mg kiitleli
optik bilesenden olusmaktadir (Reynolds ve dig. 1997; Leahy &
Abdallah 2014; icli ve dig. 2019). Uzakligi 6.6 kpc (Reynolds
ve dig. 1997) olan sistem farkli dalgaboylarinda (optik, mordte,
radyo ve X-isini bélgesinde) gozlemlenmistir (Shakura ve dig.
1997; Cherepashchuk ve dig. 1974; Simon ve dig. 2002; Icli
& Yakut 2015; icli ve dig. 2019, 2020). X-isini akisi, yigilma
diskiyle ilgili olarak 35 giinliik bir dénem degisimi sergiler (Scott
ve dig. 2000; Leahy & Abdallah 2014; Postnov ve dig. 2013).

2.2 Sco X-1

En parlak LMXB olarak bilinen Sco X-1, Giacconi ve dig. (1962)
tarafindan kesfedilmistir. Optik bileseni V818 Sco’'dur (Sandage
ve dig. 1966). Sistem 0.78 giinliik bir yoriinge ddnemine sahiptir
ve kiitlesi 1.4 Mg olan bir nétron yildizindan ve kiitlesi yaklasik
0.42 Mg olan bir optik bilesenden olusmaktadir (Steeghs &
Casares 2002). Optik gozlemlere dayanarak, tayf tiriniin
G5'ten daha 6n-tiir oldugu diisiiniilmektedir. Sistemin uzakhg
2.840.3 kpc'dir (Bradshaw ve dig. 1999) ve sistem parlaklik
degisiminin arttigi yiiksek durum ile azaldigi disiik durum
6zelligini 1sik  degisiminde sergilemektedir (Bandyopadhyay
ve dig. 1999). Sistemin fotometrik degisimi icli ve dig. (2020)
tarafindan ele alinmistir.

3 Korunumsuz Evrim Modelleri

Korunumsuz evrim modellerinin olusturulmasi kapsaminda hem
geri-tiir bir bilesenden gerceklesen kiitle kaybi mekanizmalari
hem de bdylesi sistemlerde kiitle aktarimi etkisi modellerde
dikkate alindi. Secilen nétron bilesenli cift yildizlarin evriminin
nasil gerceklestigini arastirarak bu tiir sistemlerin ileride hangi
sonu¢ parametreleri altinda nasil sistemler olusturacaklar
konusunda tahminler olusturulmaya calisiimistir.

Cift sistemin evrim modelleri yapilirken acik kaynak kod
olan MESA (Modules for Experiments in Stellar Astrophysics)
(Paxton ve dig. 2011, 2018, 2019) evrim kodu kullaniimistir.
Bir nétron yildizi bilesene sahip X-isin ciftlerinin nasil olustugu
ve hangi asamalardan gecerek mevcut gobzlenen duruma
geldiklerinin irdelenmesi asamasinda modellerde kiiciik-kitleli
optik bilesene sahip érnekler olan Her X-1 ve Sco X-1 sistemleri
incelenmistir.

MESA kodu ile korunumsuz kosullar altinda yapilan
evrim modellerinde c¢ekimsel riizgar ile kiitle kaybi icin
Tout & Eggleton (1988) mekanizmasi, yildiz rizgar
ile kaybedilen kiitlenin toplanmasi ve toplanma oranlan
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Sekil 1. Her X-1 sisteminin MESA evrim kodu ile elde edilmis H-
R (st panel) ve M-R (alt panel) diyagramlarinda farkh baslangic

kosullarina sahip korunumsuz evrim yaklasimlari. Siyah kare bilesen
yildizin gézlemsel konumunu temsil etmektedir.

“Bondi-Hoyle-Lyttleton” mekanizmasi ile ele alinmistir. Tim

test modellerinde sistemler icin kiitle aktarimi etkinlik

parametrelerinin farkli degerlerdeki varsayimlari uygulanmistir.
Kiitle aktarimi hesabi icin “Kolb™” sablonu degerlendirilmistir.
Yoriinge acisal momentum kaybi ise manyetik frenleme
(Rappaport ve dig. 1983; Van & Ivanova 2019; Soethe &
Kepler 2021), cekimsel 1sima ve kiitle kaybi mekanizmalari
ile ele alinmistir. Bu calisma kapsaminda ise modellerde
dénme ve konveksiyonu arttinlmis bir manyetik frenleme

mekanizmasi olan "CARB-MB" (Soethe & Kepler 2021)
yaklasimi uygulanmistir.
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Sekil 2. Her X-1 (dst panel) ve Sco X-1 (alt panel) sistemlerinin
MESA evrim kodu ile elde edilmis M-P diyagraminda farkl baslangi¢
kosullarina sahip korunumsuz evrim yaklasimlari. Siyah kare bilesen
yildizin gézlemsel konumunu temsil etmektedir.

Kiiciik-kitleli bilesene sahip hedef sistemler Her X-1 ve
Sco X-1 sistemleri icin farkl baslangic parametrelerine sahip,
kiitle ve acisal momentum kaybi siireclerinin test edildigi bircok
evrim modeli olusturulmustur. Evrim modellerinde Giines metal
bollugu ve 1.4 Mg'lik nétron yildizi varsayimi uygulanmistir.
Kiitle kaybi siirecinin manyetik frenleme ve kitle kaybi
parametresi ile saglandigi korunumsuz evrim yaklasimlarindan
elde edilen ilk sonuclar Sekil 1 ve Sekil 2'de verilmistir.
H-R diyagrami, Kitle-Yaricap (M-R) ve Kiitle-Dénem (M-
P) diyagramlarinda temsil edilen farkli renkler ele alinan
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korunumsuz model yaklasimlarinin farkli baslangic kosullarina
karsihk gelmektedir.

4 Sonuclar ve Tartismalar

Bu calismada, korunumsuz evrim yaklasimlarinda Her X-1 ve
Sco X-1 sisteminde farkli manyetik frenleme mekanizmalarinin
ve sabit kiitle kaybi parametresinin evrime etkisi arastirilmistir.
Elde edilen ilk sonuclar Sekil 1 ve Sekil 2 ile verilen H-R,
M-R ve M-P evrim diyagramlarinda gosterilmistir. Grafiklerde
siyah kareler hedef sistemin optik bileseninin gozlemsel
konumunu temsil ederken, kesikli cizgi CARB-MB ve kiitle
kayip parametresinin etkisiyle kiitle kaybini gostermektedir. Her
X-1 cift sisteminin evrim modelinde optik bilesenin baslangic
kitle araligi 2.4-2.5 M, arasinda olup nétron yildizinin kiitlesi
1.5 Mg dir. Baslangic yoriinge dénemi 1.65-2 giin araliginda
secilmistir.

Model sonuclarindan acikca gorebiliriz ki, her iki
sistemin de sahip oldugu bilesenin 10® — 10° yil zaman
Olceginde beklenen kitle kaybi oranini yasamasi icin daha
biyik kiitle kayip orani yaklasimlarini dikkate almalyiz.
Bu baglamda modellerde diizenli kiitle kaybi 1.8x1071°
ve 1.0x107" Mg /yil araliginda degismektedir. Burada Sekil
1'deki model sonuclarina bakildiginda actk mavi renk ile
temsil edilen evrim modeli Her X-1 sisteminin mevcut gozlem
kosullarina en yakin olanidir. Bu modelde optik bilesen,
gézlemsel kosullarina ulasana kadar kiitlesinin yaklasik %1'ini
kaybeder. Benzer sekilde Sekil 2'de M-P diyagraminda Sco X-1
sisteminin model sonuclarinda, sistemin goézlemsel kosullarini
belirli bir araliga diisen model yaklasimlari ile sagladig
goriilmastir.
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