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Onsoz
Sevgili Astronomlar,

XXII. Ulusal Astronomi ve 11. Ulusal Astronomi Ogrenci Kongresi, salgin nedeniyle iki yillik
ertelemeden sonra Tiirk Astronomi Dernegi, Ege Universitesi Gézlemevi Arastirma ve Uygulama
Merkezi ve Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimiiniin isbirliginde
6-8 Eyliil 2022 tarihleri arasinda Ege Universitesinde yapilmistir.

Kongremiz Ege Universitesi Rektérliigiine bagh MOTBE (Meslek Oncesi Temel Bilimler Enstitiisii,
simdi bu enstitii faal olmamakla birlikte tarihsel nemi nedeniyle MOTBE ismi kullanilmaktadir)
Kiiltir Merkezinin ve Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Dekanliginin Konferans Salonlarinda
gerceklestirilmistir. Kongremizin acilis kismi 6 Eylil 2022 tarihinde saat 9:30'da acilis konusmalari
ile baslamis ve Ayse Ezgi Degirmenci tarafindan sunulan piyano dinletisi ile tamamlanmistir.
Kongremizin acilis konusmalarini Yerel Diizenleme Kurulu Baskani Sayin Prof. Dr. Omer Liitfi
Degirmenci, Bilim Kurulu Baskani Sayin Prof. Dr. Dursun Kocer ve Tiirk Astronomi Dernegi
Baskani (Ayni zamanda Tiirkiye Uzay Ajansi'ni temsilen) Sayin Prof. Dr. ibrahim Kiiciik
yapmislardir.

Basvurusu kabul edilen toplam 389 kisiden, 280'i kongreye katilmistir. Uc giin siiren kongremizde
5'i tek salonda, 14'(i ise iki ayri salonda paralel oturum seklinde olmak iizere toplam 19 oturum
gerceklestirilmistir. Uc giin siiren kongremizde her giin bir cagrili konusma dinleme firsati bulduk.
Birinci giin Sayin Prof. Dr. Unal Ertan'dan Diisiik Kiitleli X-isimi Ciftlerinde Kiitle Aktaran
Nétron Yildizlar bashkli sunumunu, ikinci giin Amerika’'dan cevrim ici baglanan Sayin Dr. Tansu
Daylan'dan TESS’in Mirasi: Gékadamizda Gecis Yapan Otezegen Sayimi baslikli sunumunu ve
liciincii giinde ise Sayin Dr. Esra Biilbiil'den eROSITA Gézlemleri Isiginda Evrenin Genis Olcekli
Yapilarini Haritalamak bashkli sunumunu dinledik.

Kongre Bilim Kurulumuz basvuranlar arasindan 59 bildiri, 73 kisa bildiri ve 30 poster bildiri
olmak lizere toplam 162 basvuruyu kabul etmistir. Kongrede 56 bildiri, 60 kisa bildiri ve 27
poster bildiri olmak lizere toplam 143 sunum gerceklesmistir. Sonug itibariyle toplam katilimci
sayisi bakimindan gerceklesme orani %72, sunumlar bakimindan ise %88 olmustur.

Sayisal bakimdan oldukca basarili gecen kongremiz sunumlarin kalitesi ve alanlara dagilimi
agisindan da tatmin edici diizeyde olmustur. Kongremiz; Siki Nesneler, Yiiksek Enerji Astrofizigi
bashgi altinda dort, Cift Yildizlar basligi altinda dért, Samanyolu, Galaksiler, Kozmoloji bashg:
altinda iic, Yildizlar ve Otegezegenler bashigi altinda iic, Yildiz Tayfi bashg altinda iki ve
Giines Sistemi Astronomisi ve Glines Fizigi, Gézlemevleri, Teleskoplar, Aletler, Yazilim ile Uydu
Sistemleri, Uzay Etkinligi, Uzay Politikasi, Uzay Hukuku ve Tarih, Egitim, Idari basliklar altinda
birer oturum olmak {izere toplam 19 oturum halinde yapilmistir.

Kongremizin Yerel Diizenleme Kurulunda doért farkh dniversiteden toplam 15 akademisyen ve
Bilim Kurulunda ise 11 farkli liniversiteden toplam 16 akademisyen yer almistir. Bunlardan baska
kongrenin gerceklesmesinde Ege Universitesi MOTBE Kiiltiir Merkezi ve Fen Fakiiltesi Dekanhgi
personelleri disinda Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii ve Ege Universitesi Gézlemevi Arastirma
ve Uygulama Merkezinin personeli cok 6nemli rol oynamislardir. Diger taraftan Astronomi ve Uzay
Bilimlerinin lisans ve lisansiistii 6grencileri kongrenin yiikiini biiylk 6lclide yiiklenmislerdir.

Kongre katilimcilarimiz konaklama yerlerini kendileri ayarlamislardir. Kongre katilimcisi 6grenciler
icin Ulcreti karsiliginda da olsa KYK Yurtlarinda kalma imkani saglanmis, arzu eden bazi
katihmcilarimiz icin Ege Universitesi Konukevi ve MEB Uygulama Otelinde kalacak yer
ayarlanmistir.

Kongrenin tiim kayit ve islemleri TAD'in sundugu UAK Yoénetim Sistemi tzerinden yapilmistir.
Bu sistemi ve hizmeti UAK22 icin hazirlayan sayin Dog¢. Dr. Sinan Kaan Yerli'ye tesekkiir
ederiz. Bu sistem kongre is yiikiinii cok biiyiik dlciide hafifletmistir. UAK22 ile Ulusal Astronomi
Kongrelerinde bazi ilkler de yasanmistir. Bilim Kurulu {liyelerimiz ayni zamanda hakem gorevini
de yerine getirmis ve her sunum iki hakem tarafindan cift kérleme yontemiyle degerlendirilerek
basvurular sonu¢landiriimistir. UAK22 alisilageldigi lizere bes giin yerine li¢ giin olarak planlanmis
ve katilimin fazlaligi nedeniyle paralel oturumlar yapilmistir. Bu vyenilikler {zerine UAK22
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modiliinde gerekli revizyonlar Doc¢.Dr.Sinan Kaan Yerli tarafindan kisa zamanda yapilmis ve
sistem hemen hemen sorunsuz sekilde calismistir.

Kongrede cok genis yelpazede sunumlar dinleme firsati bulduk. Bununla birlikte diinyadaki
gelismelere de paralel olarak otegezegen calismalari, sikisik cisimler ve gdkadalar lzerine olan
calismalar ile simiilasyon teknikleri {izerine olan calismalar kongrenin dikkat ceken sunumlari
olmustur.

Ozellikle genclerin yogun ilgisi ve cok genis bir yelpaze iizerinden yaptiklari sunumlar iilkemiz
astronomisinin gelecegi acisindan Gmit verici olmustur. Diger taraftan Bilim Kurulu Baskani
Sayin Prof.Dr.Dursun Kocer tarafindan yapilan acilis konusmasinda dile getirildigi (izere bu
anlamda 1968 tarihinde yapilan ilk toplantidan bugiine astronomi camiamizdaki sayisal ve calisma
alanlarindaki gelismeler dikkate deger bulunmustur.

Bu vesile ile Tiirk Astronomisinin bugiinlere gelmesinde emegi gecen hocalarimizi anmadan
gecemeyecegiz. Hayatta olmayanlari minnet ve siikran duygularimizla aniyor, hayatta olan
hocalarimiza saglik ve esenlikler diliyoruz.

Elbette kongremizin destekcileri vardi ve onlar da siikranlarimizla anmak isteriz. Oncelikle Ege
Universitesi Rektérliigii ve Fen Fakiiltesi Dekanligi iiniversitemizin olanaklarini bizlere acmalari
bakimindan kayda deger destekte bulunmuslardir. Diger taraftan TUBITAK adeta ana destekcimiz
olmustur. TUBITAK Ulusal Gézlemevimiz sayesinde biiyiik bir destek sagladik. Son olarak
Astromed firmasi kongremize 6nemli bir destek saglamistir. TAD hem destek sagladi hem de
gencler kategorisinde en iyi poster bildiri ve en iyi bildiri 6diilini vererek kongreye ayri bir
renk katti. Diger taraftan kongre gezimizin gerceklesmesinde izmir Biiyiiksehir Belediyesi ile Cigli
Belediyesinin sagladiklar destekler énemliydi. Geng Cellist ve kemanist kardeslerimizin (Alara ve
Olgu) korfez gemi gezintimize ayri bir renk kattiklarini ifade etmek isteriz.

Yogun bir hazirlik siireci sonunda kongremiz dolu dolu gecen li¢c giin sonunda tamamlanmis
ve birinci giin gerceklestirilen TAD toplantisinda bir sonraki kongrenin istanbul Universitesi
tarafindan yapilmasi kararlastinlmistir. Istanbul Universitesi Astronomi ve Uzay Bilimleri
Bolimiini kutluyor, arkadaslarimiza basarilar diliyoruz.

Degerli astronomlar, yukarida saydigimiz, ifade ettigimiz ve edemedigimiz, kongremize emegi
gecen, destek olan herkese, kurullarda gorev alan hocalarimiza, cagrii konusmacilarimiza,
bildirileriyle kongremize renk katan katilimcilarimiza, oturum baskanligl yapan hocalarimiza
sonsuz tesekkiirlerimizi sunuyoruz. Personelimize ve sevgili 6grencilerimize cok degerli katkilari
icin goniilden tesekkdirler.

Sizleri Izmir'de agirlamak, UAK'I dordiincii kez izmir'de diizenlemek, camiamiza dérdiincii
defa ev sahipligi yapmak cok giizeldi. Yorgunlugumuz gecti, dinlendik. Geriye kalan ise giizel
izmir'imizin kurtulusunun 100'iincii yildéniimiiniin arifesinde Ulusal Astronomi Kongremizin
22'incisini basariyla tamamlamis olmanin gururudur.

UAK22 Yerel Diizenleme Kurulu
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Kongre Programi

1. Giin - Sah - 6 Eyliil 2022
Siki Nesneler, Yiiksek Enerji Astrofizigi - 1
Oturum "Prof. Cafer ibanoglu”
11 (2 bildiri - Oturum Siiresi: 01:45)
Oturum Yeri: MOTBE Salonu
09:30 Acis Konusmalar (30 dk)
10:00 Piyano Dinletisi - Ayse Ezgi Degirmenci (15 dk)
10:15 Diisiik Kiitleli X-isini Ciftlerinde Kiitle Aktaran Nétron Yildizlar
’ Unal Ertan (40 dk)
10:55 NICER ile Termontikleer X-isin Patlamalari
' Tolga Giiver (20 dk)
11:15 Ara (15 dk)
1. Giin - Sah - 6 Eyliil 2022
Siki Nesneler, Yiiksek Enerji Astrofizigi - 2
Oturum "Prof. Omer Liitfi Degirmenci”
12 (7 bildiri - Oturum Siiresi: 01:41)
Oturum Yeri: MOTBE Salonu
SGRAJ213151.5+491400 - SRG Misyonu ile Kesfedilen bir Manyetik Kataklismik Degiskenin Tanimlanmasi ve
11:30 Coklu-Dalgaboyu Gézlemleri
Solen Balman (20 dk)
11-50 Nétron Yildizlarina Kiitle Aktariminin GRMHD Simiilasyonlariyla Modellenmesi
' Sercan Cikintoglu (20 dk)
12:10 Biiyiik Macellan Bulutsusundaki Siipernova Kalintisi Dem L71’in X-i1sin Ozellikleri
’ Neslihan Alan (20 dk)
Secilmis Bazi Asiri Parlak X-isin Kaynaklarinin X-isin ve Optik Ozellikleri: M51 ve NGC 1316
12:30 .
Sinan Allak (20 dk)
Galaksi NGC 1672'de Bulunan Asiri Parlak X-isin Kaynaklarinin X-i1sin ve Optik Ozellikleri
12:50 .
Sinan Allak (7 dk)
X-isin Gézlemleri Kullanilarak Nétron Yildizlarinda r-mod Osilasyonlarinin Genlikleri Uzerine Limitler
12:57 Z
Tugba Boztepe (7 dk)
NGC 628'deki X-isin Ciftleri ve Kompakt Yildiz Kiimeleri Arasindaki Baglantinin Incelenmesi
13:04
Seda Acar (7 dk)
13:11 Ogle Arasi (90 dk)
1. Giin - Sal - 6 Eyliil 2022
Gozlemevleri, Teleskoplar, Aletler, Yazilim
Paralel " "
Oturum Prof. Dursun Kocer
Pul; (9 bildiri - Oturum Siiresi: 01:42)
Oturum Yeri: Fen Fakiiltesi Kongre Salonu
11:30 Tiirkiye'de Isik Kirliligi
’ Nazim Aksaker (20 dk)
Occultation Portal: Yildiz Ortiilme Kampanya Gézlemleri icin Web Tabanli Veri Arsiv ve Analiz Platformu
11:50 .
Yiicel Kilic (20 dk)
DAG-ODA Laboratuvarinda Dedektér ve Filtreler icin Test ve Kalibrasyon Calismalari
00:50 ’ T
Burak Kay (20 dk)
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01:10 Evrisimli Sinir Aglariyla Galaksilerin Siniflandiriimasi
: Eyiip Kaan Ulgen (7 dk)
00:57 T80 Prof. Dr. Berahitdin Albayrak Teleskobu ve Odak Diizlemi Aletleri
’ Onur Yoriikoglu (7 dk)
00:17 Fiber Beslemeli Echelle Tayfceker Optik Tasarimi ve Analizi
’ Cevdet Bayar (7 dk)
SIMBAD ile Coklu Dalga Boyu Katalog Capraz Eslestirme algoritmasi
01:04
Ege Tunc (7 dk)
00:24 Gériiniir ve Yakin Kiziltesi Bolgelerde Cok Kollu bir Tayfélcer Optik On Tasarimi
’ Tank Sipahi (7 dk)
00:11 Astronomi igin Antarktika'da Yer Secimi
’ Ziihal Kurt (7 dk)
00:31 Ogle Arasi (90 dk)
1. Giin - Sali - 6 Eyliil 2022
Siki Nesneler, Yiiksek Enerji Astrofizigi - 3
Oturum "Prof. Serap Ak”
13 (9 bildiri - Oturum Siiresi: 01:42)
Oturum Yeri: MOTBE Salonu
Egri Disk Kararsizligi: Analitik Ongériiler Ve Niimerik Simiilasyonlar
14:30 -
Suzan Dogan (20 dk)
14:50 Cift Nétron Yildizlarinin Niimerik Simiilasyonu: Gravitasyonel Dalga Formu ve Hidrodinamik Siireclerin Analizi
' Kutay Aring Cokluk (20 dk)
15:10 Gama-isin Patlamalarinin Ardil Isinimlarinin Fiziksel Parametrelerinin Belirlenmesi
’ Muhammed Diyaddin ilhan (20 dk)
15:30 Asiri Parlak X-isin1 Kaynaklarinin X-isini ve UV Tayfsal lliskinlikleri
: Dilem GOktas (7 dk)
Gegici Milisaniye X-isin Pulsarlarinda Atma Gériilen/Gériilmeyen Zamanlarin Spektral Olarak incelenmesi
15:37 z
Tugce Kocabiyik (7 dk)
GLEAM Gézlemlerinde Kesfedilen Aday Radyo Siipernova Kalintilarinin Gama-isinlarinda Karsiliklarinin Arastirilmasi
15:44 . .
Berfin Mina Mese (7 dk)
Nétron Yildizi ve Karadelik iceren Diisiik Kiitleli X-isin Ciftlerinin Diisiik Isimagiicii Bélgesindeki Davranislarinin
15:51 Karakterizasyonu
Yakup Geng (7 dk)
Siipernova Kalintist 3C 396'nin X-isin Dalga Boylarinda XRISM/Resolve ve Athena/X-IFU ile Incelenmesi
15:58 . .
Cihad Deniz (7 dk)
16:05 Ara (30 dk)
1. Giin - Sali - 6 Eyliil 2022
Yildiz Tayfi - 1
S’E’Ji‘ﬂ "Prof. Ahmet Erdem”
P13 (7 bildiri - Oturum Siiresi: 01:41)
Oturum Yeri: Fen Fakiiltesi Kongre Salonu
14:30 Zonklama Tutsaklamasi Gésteren bir Elipsoidal Degisen
’ Filiz Kahraman Alicavus (20 dk)
14:50 Soguk Yildizlarin Doppler Gériintiilenmesi: SpotDlpy
' Engin Bahar (20 dk)
Normal ve Metal Cizgili Am Yildizlarinin [Fe/H] Bolluklarinin Diger Element Bolluklari ile Korelasyonu
00:50
Senem Cabuk (20 dk)
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01:10 Be Tiirii 20 Vul Yildizinin Fotometrik ve Tayfsal Degiskenligi
’ Hande Okurlar (20 dk)
00:17 Betelgeuse’'un Isigindaki Kararma ve Sonrasindaki Tayfsal Degiskenlik
' Esin Catal (7 dk)
Tayfsal Ayirma Yéntemlerinde MCMC Optimizasyonunun Kullanimi
00:07
Emre Barbaros (7 dk)
00:24 Ara (30 dk)
1. Giin - Sal - 6 Eyliil 2022
Siki Nesneler, Yiiksek Enerji Astrofizigi - 4
Oturum "Prof. Emrah Kalemci”
14 (7 bildiri - Oturum Siiresi: 01:41)
Oturum Yeri: MOTBE Salonu
2S 1417-624 Ciftli Sisteminin 2018 Yilindaki Parlamasi Sirasindaki Tayfsal ve Zamanlama Ozelliklerinin Degisimi
16:45 R .
Muhammed Mirac Serim (20 dk)
Fermi/GBM ve Swift/BAT ile Gézlenmis Uzun Siireli Isima Gésteren Kisa Gama-isini Patlamalarinin Zamansal ve
17:05 Spektral Analizi
Ceyda Kok (20 dk)
Cift Kara Delik Sistemlerinin Birlesme Siirecleri: Farkli Spin ve Kiitle Oranlarinin Birlesme Siireclerine Etkisi
17:25 e A 7 - 3 ¢
Ismail Ozbakir (20 dk)
Diisiik Kiitleli X-isin Ciftlerinin Durum Gecislerinin Zamansal Olcek Kullanilarak Belirlenmesi
17:45 7 7 ba 77 7
Eda Sonbas (7 dk)
GLEAM Radyo Kaynaklari Katalogundaki Aday Siipernova Kalintisi G20.1-0.2'nin GeV Enerjilerindeki Gama
17:52 Isimasinin Arastiriimasi
Pinar Ozyilmaz (7 dk)
17:50 Diisiik Kiitleli X-isini Ciftlerinin Zaman Analizi Yéntemleri
’ Mustafa Turan Saglam (7 dk)
19:30 TAD Genel Kurul
1. Giin - Sal - 6 Eyliil 2022
Yildiz Tayfi - 2
gfrf'i "Prof. Mutlu Yildiz"
Pul: (8 bildiri - Oturum Siiresi: 01:48)
Oturum Yeri: Fen Fakiiltesi Kongre Salonu
Giiney Yarimkiire'den Eksentrik Yériingeli Cift Yildizlar: GV Nor ve V881 Sco
16:45 o
Derya Siirgit (20 dk)
17:05 CQ UMa’'nin Atmosferik Parametrelerinin Belirlenmesi
’ Ebru Uzuncam (20 dk)
Secilmis G-Tayf Tiirii Metalce Fakir Yildizlarin Spektroskopik ve Asterosismik Model Parametrelerinin Incelenmesi
01:05 .
Gizay Yolalan (20 dk)
00:25 Orion Yildiz Olusum Bélgesindeki Erken B-Tiirii Yildizlarin Kimyasal Bolluklari
: Kiibra Ozge Unal (20 dk)
NGC 436 Acik Yildiz Kiimesinin Fotometrik ve Tayfsal Analizi
00:32 ’
Yonca Karaca (7 dk)
00:07 Secilmis G-Tayf Tiirii Metalce Fakir Yildizlarin Galaktik Kokenleri Uzerine bir inceleme
' Mahmut Marnismak (7 dk)
00:39 Kuzey Gokkiirede Yeni Gezegenimsi Bulutsularin Belirlenmesi
’ Utkan Temiz (7 dk)
19:30 TAD Genel Kurul
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2. Giin - Carsamba - 7 Eyliil 2022

Yildizlar ve Otegezegenler - 1
Oturum "Prof. Tansel Ak”
21 (7 bildiri - Oturum Siiresi: 01:48)
Oturum Yeri: MOTBE Salonu
09:00 TESS'in Mirasi: Gékadamizda Gecis Yapan Otezegen Sayimi
' Tansu Daylan (40 dk)
09:40 Zamanlama Yéntemiyle Otegezegen Kesfi
: Ozgiir Bastiirk (20 dk)
10-00 Scorpius-Centaurus OB Oymaginin Kinematik ve Fotometrik Analizi
' Burcu Akbulut (20 dk)
Giines Civarindaki Metalce Fakir Yildizlarin SED Yéntemiyle Temel Astrofizik Parametrelerinin Tayini
10:20 .
Deniz Cennet Dursun (7 dk)
Tutulma Zamanlamasi Degisimi Yéntemi ile Kesfedilen Otegezegen Sistemlerinin Yoriinge Kararliliklari
10:27
Ekrem Murat Esmer (7 dk)
istanbul Universitesi Gézlemevinden Belirlenen Yeni bir Delta Scuti Tiirii Degisenin ilk incelemesi
10:34 - ’
Meryem Cordiik (7 dk)
10:41 Ara (30 dk)
2. Giin - Carsamba - 7 Eyliil 2022
Yildizlar ve Otegezegenler - 2
Oturum "Prof. Eda Sonbas”
22 (7 bildiri - Oturum Siiresi: 01:41)
Oturum Yeri: MOTBE Salonu
11:20 Yildizlarin Yapi ve Evriminde Gelismeler - Kirmizi Devler
' Mutlu Yildiz (20 dk)
11:40 Giines Benzeri Titresim Yapan Evrimlesmis Yildizlarda Karma Modlarin incelenmesi
’ Zeynep Celik Orhan (20 dk)
12:00 Otegezegenli Sistemlerin Acisal Momentum Dagilimlarinin Incelenmesi
' Gamze Bendes (20 dk)
12:20 KOI-7253 Sisteminin Zonklama Dogasi
: Nurhan Ozlem Kaya (7 dk)
Manyetik Ozellikli Kimyasal Sira Disi Yildizlanin CoRoT Verileriyle Periyot ve Yiizey Leke Analizleri
12:27 s
Ergiin Ozgiir (7 dk)
12:34 Ogle Arasi (90 dk)
2. Giin - Carsamba - 7 Eyliil 2022
Yildizlar ve Otegezegenler - 3
Oturum "Doc. Hasan Ali Dal”
23 (5 bildiri - Oturum Siiresi: 01:27)
Oturum Yeri: MOTBE Salonu
14:30 Giines Tiirii Yildizlarda Degiskenlige Etki Eden Siirecler
' Emre Isik (20 dk)
14:50 Cok Biiyiik Kiitleli Yildizlarin Evrimi
’ Dolunay Kocak (20 dk)
Uzay ve Yeryiizii Konuslu Isikélciim ve Tayfsal Gézlemlerle RV Tauri Tiirii DF Cyg’nin Dogasi
15:10
Cenk Kayhan (20 dk)
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15:30 Leke Ortiilmelerinin Otegezegen Gecis Ortasi Zaman Olciimlerine Etkisi
’ Arif Solmaz (7 dk)
15:37 Ara (30 dk)
2. Giin - Carsamba - 7 Eyliil 2022
Paralel Cift Yildizlar - 1
Otaljfuem "Prof. ibrahim Kiiciik”
P23 (6 bildiri - Oturum Siiresi: 01:34)
Oturum Yeri: Fen Fakiiltesi Kongre Salonu
14:30 TUG-SRG Kaynaklari Arasindan Simbiotik Kesfi
' Hasan H. Esenoglu (20 dk)
Secilen Nétron Yildizi Bilesenli Disiik Kiitleli X-isin Ciftlerinin Korunumsuz Evrim Modelleri
14:50 S ' ' 7
Tugce Icli (20 dk)
Orten Wolf-Rayet Cift Sistemleri
00:50 ; . .
Ibrahim Akoz (20 dk)
01:10 Degen Cift Yildizlarin Tek Yildiza Déniismesi; Gézlemsel Paradoks
‘ ibrahim Bulut (20 dk)
01:10 Kataklismik Degisenlerin Gaia EDR3 Verilerinden Galaktik Model Parametreleri ve Uzay Yogunluklarinin Tayini
’ Remziye Canbay (7 dk)
00:17 Ara (30 dk)
2. Giin - Carsamba - 7 Eyliil 2022
Glines Sistemi Astronomisi ve Giines Fizigi
Oturum "Prof. Adnan Okten”
24 (9 bildiri - Oturum Stiresi: 01:42)
Oturum Yeri: MOTBE Salonu
16:30 Buzlu Okyanus Diinyalarinda Yasamsal Bilesiklerin Kararliligi
’ Seda Isik (20 dk)
16:50 (2059) Baboquivari Asteroidinin Fiziksel Ozellikleri
’ Orhan Erece (20 dk)
Fel 6301.5 A ve Fel 5434.5 A Fraunhofer Cizgi Profillerinin Merkez Kenar Degisimlerinin Incelenmesinin llk Sonuclan
17:10 . .
Asuman Giiltekin Annak (7 dk)
17:17 Tiirkiye'den Gerceklestirilen 21 Asteroit Sartli Kesfine dair Bilgiler
' H. Aziz Kayihan (7 dk)
Giines Leke Cevrimi Tahmin Yéntemleri ve 25. Cevrimin Beklenen Ozellikleri
17:24 7 7 4
Berna Ay (7 dk)
1731 X ve M Sinifi Parlamalarin Faz Zaman Araliklari Boyunca Yari-Periyodik Salinimlarin X-isinlarinda Arastirilmasi
' Hasret Atasoy (7 dk)
17:38 Giines'teki Aktif Bélgelerin Yuvalanma Egilimi
’ Nurdan Karapinar (7 dk)
17-45 Ay Carpma Parlamalarinin Gézlenmesi: Video Gézlem Yéntemi
' Mert Acar (7 dk)
19:30 Kongre Yemegi
2. Giin - Carsamba - 7 Eyliil 2022
Paralel Cift Yildizlar - 2
Oturum "Prof. Kutluay Yiice"”
P24 (6 bildiri - Oturum Stiresi: 01:34)
Oturum Yeri: Fen Fakiiltesi Kongre Salonu
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16:40 Cift Yildizlanin Dinamik Evrimi: Degme Sinirinin Arastirilmasi
’ Faruk Soydugan (20 dk)
1700 Soguk Yildiz Lekelerinin Boylamsal G6é¢ Hareketinde Gériinen Salinimlar
: Nurhan Ozlem Kaya (20 dk)
01:00 Acik ve Kiiresel Kiimelerdeki Yakin Cift Yildizlar
’ Dolunay Kocak (20 dk)
00:20 Degen Cift Yildiz Sistemi GSC 0646-0946: llk Gézlemler ve ilk Sonuclar
’ Ahmet Bulut (7 dk)
19:30 Kongre Yemegi
3. Giin - Persembe - 8 Eyliil 2022
Samanyolu, Galaksiler, Kozmoloji - 1
Oturum "Prof. Selim Osman Selam”
31 (8 bildiri - Oturum Siiresi: 02:08)
Oturum Yeri: MOTBE Salonu
09:00 eROSITA Gézlemleri Isiginda Evrenin Genis Olcekli Yapilarini Haritalamak
’ Esra Biilbiil (40 dk)
Cok Boyutlu Uzayda Galaktik Disk Popiilasyonlarina Makine Ogrenmesi Yaklasimi
09:40 -
Basar Coskunoglu (20 dk)
10:00 Siipernova Tiplerinin Kimyasal Zenginlesmeye Katki Oranlarinin Modellenmesi: SNeRatio
’ M. Kiyami Erdim (20 dk)
eFEDS Alaninda Tespit Edilen Galaksi Kiimeleri ve Gruplarinin Olcekleme iliskileri ve X-isini Gézlemlenebilirleri
10:20
Yunus Emre Bahar (20 dk)
10-40 Samanyolu Galaksisinin 1. ve 3. Ceyregindeki Acik Kiimelerin Dinamik Evrimi
’ Hikmet Cakmak (7 dk)
10:47 Optik Bakis Altinda Diizensiz A1589 Gékada Kiimesi
’ Ebru Aktekin Cahskan (7 dk)
10:54 BL Lac Cisimlerinin Cok Dalgaboylu Ozellikleri
’ Ergiin Ege (7 dk)
11:01 Ara (30 dk)
3. Giin - Persembe - 8 Eyliil 2022
Samanyolu, Galaksiler, Kozmoloji - 2
Oturum "Prof. Can Kilin¢”
32 (8 bildiri - Oturum Siiresi: 01:35)
Oturum Yeri: MOTBE Salonu
11:45 NGC4552'nin Kimyasal Zenginlesme Calismasi
’ Sinancan Kara (20 dk)
12:05 SRG-Tiirkiye Grubu Aktif Galaksi Calismalar
’ Nurten Filiz Ak (20 dk)
12:25 X-1sini Gézlemleri ile Gékadalarin Kimyasal Evriminin Arastirilmasi
’ Fatih Hazar (7 dk)
12:32 Makine Ogrenmesi ile Kuazar Riizgar Degisimlerinin Tahmini
’ Seyit Hokelek (7 dk)
NGC 1664 ve NGC 6939 Acik Kiimelerinin Fotometrik ve Astrometrik Incelenmesi
12:39 . ’
Seliz Kog (7 dk)
12:46 Galaksi Kiimelerindeki Kirmizi-Kol Galaksilerinin Evrimi
: Eyiip Kaan Ulgen (7 dk)
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12:53 Ogle Arasi (90 dk)
3. Giin - Persembe - 8 Eyliil 2022
Samanyolu, Galaksiler, Kozmoloji - 3
Oturum "Dog¢. Esin Sipahi”
33 (9 bildiri - Oturum Siiresi: 01:55)
Oturum Yeri: MOTBE Salonu
Yeni Tanimlanmis Yiiksek Céziiniirliiklii Cizgi Indeksi Kullanilarak Fornax Kiimesindeki Ciice Eliptiklerin Element
14:30 Bolluk Oranlarn
Seyda Sen Aydemir (20 dk)
) Bir Samanyolu Tarifi
14:50 Olcay Plevne (20 dk)
Galaksi Kiimelerinde Kiime lci Gazin X-isin Ozelliklerinin incelenmesi ile Kiimelerin Dinamiksel Durumunu Belirleme
15:10 ve Siniflandirma
Zahide Yapucu (20 dk)
NGC 1193 ve NGC 1798 Acik Kiimelerinin CCD UBV ve Gaia Analizleri
15:30 . 7
Seval Tasdemir (7 dk)
15:37 Gaia Caginda ince Disk Yildizlarinin Galaktik Model Parametre Tayini
’ Sabiha Tuncel Giigtekin (7 dk)
Berkeley 68 ve Stock 20 Acik Kiimelerinin Yer ve Uzay Tabanl Teleskop Verileriyle Incelenmesi
15:44
Talar Yontan (7 dk)
15:51 Ara (30 dk)
3. Giin - Persembe - 8 Eyliil 2022
Paralel Cift Yildizlar - 3
o "Prof. Selcuk Bilir”
P33 (9 bildiri - Oturum Siiresi: 01:29)
Oturum Yeri: Fen Fakiiltesi Kongre Salonu
14:30 Bazi Zonklayan Bilesenli Klasik Algollerde Dénem Degisimlerinin incelenmesi
' Zahide Yapucu (20 dk)
14:50 KIC 9392702 ve KIC 11616594 Cift Sistemlerinin TESS ve Kepler Gézlemleri
' Dervis Ersin Tokbay (20 dk)
TUBITAK TUG T60 ve Istanbul Universitesi IST60'in Gaia Gézlemlerindeki bazi Kataklismik Degisen Adaylarinin
00:50 Isik Egrileri
Hasan H. Esenoglu (7 dk)
00:57 Nova Cas 2020'nin Fotometrisi
’ Hasan H. Esenoglu (7 dk)
00:57 Kataklizmik Degisen DW UMa'nin Gezegen Barindirma Potansiyeli
’ Eylil Demir (7 dk)
V839 Cep Orten Cift Sisteminin Fotometrik ve Tayfsal Analizi
01:04 .
Evrim Kiran (7 dk)
TESS Tarafindan Gézlenen Algol Tiirii Orten Cift V910 Mon'un Fotometrik Parametreleri
01:04 - L 7
Ozlem Ekinci (7 dk)
0011 EL CVn Tiirii Yildizlarin Ozellikleri ve Evrimi
’ Duygu Esendemir (7 dk)
BK Vul ve V699 Cep Sistemlerinin llk Fotometrik Calismasi
00:11 . I Galls
Simge Ozer (7 dk)
00:18 Ara (30 dk)
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3. Giin - Persembe - 8 Eyliil 2022

Uydu Sistemleri, Uzay Etkinligi, Uzay Politikasi, Uzay Hukuku ve Tarih, Egitim, idari

Oturum "Doc. Ali Kilgik”
34 (6 bildiri - Oturum Siiresi: 01:08)
Oturum Yeri: MOTBE Salonu
16:30 Tiirkiye'nin flk Uzayda Cahsan Astrofizik Amach X-isini Algic Sistemi iXRD
‘ Emrah Kalemci (20 dk)
TURKSAT 3A ve TURKSAT 4A Uydularinin Eszamanli Astrometrik Gézlem Sonuclari
16:50 7 ’
Seda Aydin (7 dk)
16:57 Akdeniz Bélgesi Ulkeler icin Uluslararasi bir Astronomi Egitimi Projesi: NAEC MED
’ Aysegiil Yelkenci (20 dk)
Tiirkiye'de 1980-2020 Yillari Arasi Yapilan Astronomi ve Astrofizik Arastirmalarinin Uluslararasi Ciktilari
17:17
Faruk Soydugan (7 dk)
17:04 Scopus’un Big Datasinda Astronomik Géstergeler
: Cem Ozel (7 dk)
18:00 Kapanis Konusmalar (Fen Fakiiltesi Salonu)
3. Giin - Persembe - 8 Eyliil 2022
Cift Yildizlar - 4 ve Kirmizidte Astronomisi
Paralel ’ " . "
Oturum Prof. Hicran Bakis
Pu3: (8 bildiri - Oturum Siiresi: 01:22)
Oturum Yeri: Fen Fakiiltesi Kongre Salonu
16:30 V376 And’in Tayfsal ve Fotometrik incelenmesi
’ Eda Burcu Yorulmaz (20 dk)
16:50 V1130 Cyg ve V461 Lyr Orten Cift Sistemlerinin Sergiledigi Aktivite Dogasi
' Ezgi Yoldas (20 dk)
Giines'in Y, J ve H-Band Spektroskopisi: a-Element Bolluklarinin Tespiti
00:07
Nur Cinar (7 dk)
00:07 60 Karbonlu Fullerenlerin Astrokimyasal incelemesi
' Sengiil Yalgin (7 dk)
HD 109379 Yildizinin Y, J ve H-Band Tayfsal Analizi: Kirmiziéte Bélgede FGK Tiirii Yildizlar icin Yeni bir Cizgi
00:14 Listesi
Sena Aleyna Sentiirk (7 dk)
0014 DAG 4 Metre Teleskobuyla Yakin Kizilstede Otegezegen Atmosferi Gézlemleri
’ Selcuk Yalcinkaya (7 dk)
18:00 Kapanis Konusmalari
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Ozet

Diisiik katleli X-1sini ciftlerindeki nétron yildizlari (LMXB'ler) es yildizlarindan akan maddenin besledigi disklerinden kitle
aktarirlar. LMXB sistemleri ti¢ farkl dénme fazinda goézlenmektedir: (1) Yiiksek X-isima giiclerinde (Lx) nétron yildizi
disklerinden kitle aktarirken hizlanirlar, (2) orta seviyede Lx degerlerinde disklerinden kiitle aktarirken yavaslarlar, (3)
distk Lx rejiminde diskten kiitle aktarimina izin verilmez ve yildiz yavaslar. Bu sistemlerden bazilari (2) ve (3) fazlan
arasinda gecis yaparak tork tersinmesi gosterirler. Konvansiyonel modellerin LMXB'lerin bu goézlenen 6zelliklerini tutarh bir
resim icinde aciklamada zorluklari vardir. Bu calismada, LMXB'lerin heniiz ¢éziilmemis bu problemlerini anlatip bunlarin
aciklanmasi icin yakin zamanda gelistirdigimiz modeli ve farkli kaynaklara uygulamalarini ézetlemekteyiz.

Abstract

Neutron stars in low-mass X-ray binaries (LMXBs) accrete matter from geometrically thin disks fed by their low-mass
companions. Observations of neutron stars in LMXBs indicate three different rotational phases: (1) at high X-ray
luminosities, Lx, mass flows from the disk on to the star while the rotation speed of the neutron star increases, (2)
at intermediate Lx, the star continues to accrete matter while spinning down, and (3) below a critical Ly, accretion is
not allowed and the star slows down. Some of these sources show abrupt torque reversals during the transitions between
the phases (1) and (2) with a small change in Lx. Some other sources, in particular transitional millisecond X-ray pulsars,
show transitions between the phases (2) and (3). Conventional models have difficulties in explaining these behaviours of
LMXBs in a self-consistent picture. In this work, we describe these long-lasting problems briefly. We will also summarize
the model recently developed to account for some of these well-defined LMXB properties together with applications to
different sources.

Anahtar Kelimeler: accretion, accretion disks — pulsars: individual: 4U 1626—67

1 Giris

Disiik katleli X-isini ciftleri (LMXB'ler), diisiik kiitleli (M <
1 Mg) bir es yildizla birlikte bir nétron yildizi (NS) veya kara
delik barindiran sistemlerdir. Bu maklede, “LMXB" kisaltmasi
NS iceren LMXB sistemlerini ifade etmek icin kullanilacaktir.
Bu ciftlerde nétron yildizina es yildizdan kiitle aktarimi Roche
lobu tasmasi yoluyla gerceklesmektedir. Nétron yildizinin Roche
lobuna akan madde, sahip oldugu acisal momentum nedeniyle,
nétron yildizi etrafinda ince bir aktarim diski olusturur.
Kepler hizlariyla dairesel yodriingesinde donen madde, viskoz
etkilesimlerle acisal momentumunu kaybederek iceri, nétron
yildizina dogru akar. Dis disk, es yildizin kuvvetli dalga
kuvvetleriyle kesilir. Disk icinde maddenin kinetik enerjisinin
bir kismi viskoz etkilesimle isiya déniisiir ve lokal olarak
karacisim 1simastyla kaybedilir. i¢ disk yaricapi (rin), yildizin
dipol momenti (1) ve diskin kiitle aktarim oranina (M) bagl
olarak belirlenir (Frank ve dig. 2002).

Disk icinde madde vk = r Qk esitligiyle verilen Kepler
hizlariyla déner. Es dénme yaricapinda (rco = (GM/Q%)1/3),
maddenin acisal dénme hizi Qk ve yildizin agisal dénme hizi
Qs+ birbirine esittir. Bu esitliklerde G kiitle ¢cekim sabiti ve M

dipol alaninin sebep oldugu manyetik basincla dengelenir.
Diskle madde aktarimi durumunda, geneksel olarak viskoz ve
manyetik torklar esitleyerek tahmin edilen ic disk yaricapi
Re = € ra seklinde ifade edilir ve £ parametresi cogunlukla
0.5-1 araliginda bulunur (Ghosh & Lamb 1979; Kluzniak &
Rappaport 2007). Diger bir ifadeyle, konvansiyonel modellerde,
kiiresel kiitle aktarimina gore cok fakli bir geometriye ve
akis ozelliklerine sahip olmasina ragmen aktarim diskinin ic
yaricapinin da ra'ya yakin oldugu tahmin edilmektedir.

Geleneksel modellerdeki bir diger kritik varsayim ise kapali
dipol alan cizgilerinin bozulmadan disk icinde kayarak hareket
edebilecegi ve ayni zamanda diske tork uygulayabilecegidir.
Fakat, bu varsayimin gercekci olmadigi daha sonralari yapilan
calismalarda gosterilmistir. Bunun nedeni, alan cizgilerinin disk
icindeki difiizyon zaman 6lceginin, disk-alan etkilesim zaman
Slcaginden (Tine = |2k — Q*\_l) cok daha uzun bulunmasidir
(Fromang & Stone 2009).

Bir dizi teorik ve niimerik calismanin bulgulari soéyle
Ozetlenebilir: Diskle etkilesen alan cizgileri Tine zamani icinde
siser ve acilir. ic disk, ancak alan cizgilerinin diskteki maddeyi
birlikte donmeye zorlabildigi yaricapta kesilebilir. Kararli bir

nétron yildizinin kitlesidir. Donmeyen bir yildizin lzerine M,
oraninda kiiresel kiitle aktarimi durumunda, akan maddenin
basinci ra ~ (G’M)lﬁ/fl”]\'%;z/7 (Davidson & Ostriker 1973;
Lamb ve dig. 1973) esitligiyle verilen Alfvén yaricapinda yildizin
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duruma ulasildiginda, disk-manyetosfer etkilesimi kapali alan
cizgilerinin hemen disinda dar bir etkilesim alaninda (Ar < )
olur. Bu etkilesim katmaninda, alan cizgileri siirekli olarak acilip
yine benzer bir zaman Odlceginde yeniden birlesirler. Pervane
fazinda, i¢c diske gelen madde acik alan cizgileri boyunca
sistemden atilabilir. Etkilesim katmanin disinda alan cizgileri ve
disk arasinda bir etkilesim yoktur (Aly 1985; Lovelace ve dig.
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1995; Hayashi ve dig. 1996; Miller & Stone 1997; Uzdensky
2002, 2004; Ustyugova ve dig. 2006). Literatiirde, bu daha
gercekei disk-alan etkilesim modelini temel alan calismalarda da
rin degeri farkh bazi varsayimlarla ra'ya yakin bulunmaktadir.

Diskteki maddenin yoriinge acisal hizi ve yildizin agisal
dénme hizi arasindaki iliski 7, disinda Qk < Qx, icinde ise
Qk < Qx seklindedir. ic diskten maddenin yildiza akabilmesi
icin 7in < reo olmalidir. rin > 1, durumunda ise madde ic diskte
etkilesim katmanindan disari atilabilir. N6tron yildizina etki
eden ¢ farkl tork mekanizmasi vardir: (i) manyetik dipol torku
(Taip), (ii) disk ile manyetosferin etkilesiminden kaynaklanan
manyetik tork veya disk torku (I'p) ve (iii) nétron yildizina
kitle aktariminin neden oldugu aktarim torku (Iacc). Bunlar
arasinda, I'gip ve I'p yavaslatma torklari, I';ec ise hizlandirma
torkudur. T, yildiza kiitle aktarimi oldugu zaman (7, < 7o),
I'p ise 7in > rco durumunda aktiftir. gip biitiin fazlarda yildiza
etki eder fakat cogunlukla diger iki torka goére ihmal edilebilir
biyiikliktedir (Lovelace ve dig. 1995; Ustyugova ve dig. 2006).

LMXB'lerdeki né&tron yildizlarinin  gosterdigi  tic  farkh
dénme fazi vardir: (1) Yiiksek ]V[in degerlerinde NS (izerine
kiitle aktarirken hizlanir, (2) orta seviyede M;, degerlerinde
NS diskten kiitle aktarirken yavaslar ve (3) bir kritik M,
seviyesi altinda yildiza kiitle aktarilamaz ve yildiz yavaslar. Bu
sistemlerin gozlenen bir diger énemli karakteristik ozelligi ise
(1) ve (2)'de anlatilan dénme fazlari arasindaki gecislere denk
gelen tork tersinmeleridir. Bu tork tersinmeleri X-isima giiciinde
6nemli bir degisiklik olmadan ve tersinmenin iki tarafinda
benzer tork biyiikliikleri ile meydana gelmektedir (Bildsten
ve dig. 1997; Takagi ve dig. 2016).

Geleneksel tork modellerinin (Illarionov & Siuniaev 1975;
Ghosh & Lamb 1979) LMXB'lerin bu iyi bilinen, karakteristik
ozelliklerini aciklamada zorluklar vardir. Gézlemlerden yildiza
kitle aktariminin R¢ = 7. durumuna denk gelen oranlarin
birkac mertebe altinda dahi devam ettigi tahmin edilmektedir.
Halbuki, gozlemlerle celiskili olarak konvansiyonel modellere
gore bu kritik seviyenin altinda sistemlerin pervane fazinda
olmasi gerekir (Illarionov & Siuniaev 1975). Gozlenen tork
tersinmesi davranislari da bu modellerle aciklanamaz. Ayrica,
ornegin gecisken milisaniye pulsarlarinin (tMSP) radyo pulsar
(RMSP) ve X-ray pulsar (LMXB) evreleri arasi gecislerine denk
gelen Lx seviyelerini (Papitto ve dig. 2015; Archibald 2015)
tutarli olarak aciklayabilecek detayli bir tork bir modeli de
yoktur.

Bu makalede, LMXB sistemlerinin yukarida Ozetlenen
problemlerine tutarli bir aciklama getirebilmek icin yakin
zamanda gelistirilmis kapsamli bir tork modelini Ertan (2021)
anlatacagiz. Bu model, disk-alan etkilesimi simiilasyonlarinin
yukarida ézetlemis oldugumuz temel sonuclari (Lovelace ve dig.
1995; Ustyugova ve dig. 2006) baz alinarak gelistirilmistir.
Ayrica, modelin birbirinden cok farkl &zelliklerde LMXB
kaynaklarina uygulamalar da §2'de anlatilacaktir. LMXB'lerin
bazi diger acik problemleriyle birlikte sonuclarimiz §3'de
Ozetlenmistir.

2 Model Hesaplamalan ve Uygulamalan
2.1 Giiclii ve Zayif Pervane Fazlan

Duragan bir pervane fazi ancak ic diske akan maddenin
tamami sistemin disina atilabildigi durumda saglanabilir. Bunu
yapabilmek icin manyetik alan cizgilerinin maddeyi birlikte
doénmeye zorlayabilecek kadar giiclii olmasi gerekir. Basit
analitik hesaplamalarla gdsterilmistir ki bu pervane kosulunun

saglanabildigi en biiyiik yaricap soyle yazilabilir (Ertan 2017,
2018):

R25/8

in,max

1— R—S/Q

in,max ~1.26 a2—/15 MI_Z/G Mn_,]T6/2O 30 P713/12

W
Burada, Rinmax = Tinmax/Tco, M1.a = M/1.4 Mg, Min16 =
Min/(10* g s71), pso = p/(10%° G cm®) ve a1 = a/0.1
kinematik viskozite parametresidir (Shakura & Sunyaev 1973).
Manyetik torklarin azalan r ile cok keskin artisi nedeniyle
ic disk yaricapinin 7inmax degerine yakin olmasi beklenir ve
Tn = N Tinmax Seklinde yazilabilir. Burada 7 bire yakin bir
parametredir.

Pervane fazinda, ic diskten maddenin kritik kacis hizindan
daha biyiik hizlarla atilabilmesi icin ic disk yaricapinin ry =
1.26 71 yaricapindan biyiik olmasi gerekir. Anhk olarak
Teo < Tin < 71 oldugu durumda, madde ic diskten etkin
bir sekilde atilabilir, ancak diske daha biiyiik yaricaplarda geri
doéner. Bunun sonucunda olusan birikim i¢c diski 7in = 7
oluncaya kadar iceri dogru iter. Alan siddeti ve 7 ic disk
reo'ya yaklasirken arttigi icin 7o < Tin < 71 durumu uzun
bir siire alabilir ve bu zaman ©&lcegi ancak simiilasyonlarla
tahmin edilebilir. Genel olarak, 7, > 7, esitsizliginin saglandig
fazi “gicli pervane” (SP — strong propeller) fazi olarak
adlandirmaktayiz. Bununla birlikte, duragan bir SP fazi i, =
ry > 11 durumunda mimkiin olabilir. ig disk rc,'ya ulastiginda,
yildiz lizerine kiitle aktarimi baslar ve sistem “zayif pervane”
(WP — weak propeller) fazina gecer. Modelde, i¢c disk icin
Tin = T durumu (WP fazi), §2.2'de detaylandiracagimiz
nedenlerle, genis bir Mi, araligi icin saglanabilir.

Yildiza etkiyen toplam torku sdyle yazabiliriz:

in

2

. A

T = M, (GMry,)"/? = £ ( T) + Caip. (2)
Esitligin sagindaki ilk terim, yildiza kiitle aktarimindan
kaynaklanan hizlandirma torkudur (I'scc). Ikinci terim, diskin
manyetosferle etkilesimi nedeniyle yildiza uyguladigi yavaslatma
torku (I'p) ve tiglincii terim ise manyetik dipol torkudur.

SP fazinda, M. = 0 olmasi nedeniyle Toee = 0'dir. WP
fazinda ise biitiin torklar aktifken, ic diske gelen maddenin
tamami 7. yaricapindan alan cizgilerine takilarak ve alan
cizgilerini takip ederek yildizin kutup bélgelerine akar (M., =
Min).

Toplam X-isima glicli Lx = Lacc + Lp seklinde yazilabilir.
Burada, Li.c = GMM./R, yildiza aktarilan kiitlenin 1sima
gici ve Lp = GMM./(2 7) ise diskin toplam isima
glictidir. Lp'nin biiylik kismi en icteki disk bolgelerinde iiretilir.
Cogunlukla, 7in > R ve L. baskindir. Yeterince yiiksek M,
icin, rin = R olur. Bu durumda, Lacc = Lp = GMM*/(Z R)
olur. Maddenin kinetik enerjisinin yarisi diskte viskoz yitim
sonucu Istya ve radyasyona donisiirken geriye kalan yarisi da
yildiz yiizeyinde 1siya doniiserek X-isini bandinda yayimlanir
(Frank ve dig. 2002).

tMSP sistemleri icin R¢ = re kosuluna karsilik gelen
kritik M. degerinin, sistemlerin LMXB fazinda X-isini atmalari
gostererek kitle aktarimina devam edebildigi, en diisiik M,
degerlerinin bir kac mertebe lizerinde olmasi dikkat cekicidir
(Archibald ve dig. 2009; Papitto ve dig. 2013; Bassa ve dig.
2014). LMXB evresinde, tMSP’ler iki farkli X-isini modunda
gozlemlenmektedir. Diisiik X-isint modundan yiiksek X-isini
moduna gecerken Lx degeri ~5—7 kat artmaktadir. Kaynaklar
sadece yiiksek X-i1sint modunda X-isini atmasi gdstermektedir.
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Cizelge 1. PSR J1023+0038 icin gdzlem ve model sonuclari. Model parametreleri: n = 0.78, Ar/rin = 0.1, ve u2¢ = 0.5. Bu cizelge Ertan

(2018)'den alinmustir.

LMXB evresi RMSP evresi
Yiksek mod Dusiik mod
Ly obs (1033 erg s71) 2.94-3.31 0.31-0.55 0.094(6)
Ly model (1032 erg s71) 2.97 0.62 0.10
Pops (ss1) 8.665 x 10—21 ? 6.834 x 10~21
Prodel (s571) 8.72x 10721 872x 10721 6.82x 102!
M, (1013 g s—1) 1.6 1.6 0.28
M, (1013 gs71) 1.6 - -
Tin/Tco 1 1 1.09
Tin/TA 0.16 0.16 0.11
Tace/Tot 1.8 x 1072 0 0

LMXB evresinden RMSP evresine gectikten sonra ise X-isini
atmalari kesilerek, radyo atmalari gozlemlenir. Bu davranisin
makul bir aciklamasi sdyle olabilir: Yildizin kutuplarina akan
madde X-isini atmalarini lretirken radyo atmalarini kesmekte,
RMSP fazinda ise kiitle aktariminin durmasiyla birlikte X-isini
atmalan kesilip radyo atmalari yayimlanmaya baslamaktadir
(Papitto ve dig. 2015; Archibald 2015).

Bilinen lic tMSP kaynagi RMSP evresinde yavaslamaktadir
(Papitto ve dig. 2013; Archibald 2015; Ray ve dig. 2015).
Bu kaynaklar arasinda, PSR J1023+0038 (bundan sonra
J1023) icin LMXB evresinde de periyot tiirevi olciilmistiir
(P ~ 87 x 1072 s s71) (Jaodand ve dig. 2016). Her iki
evrede de yavaslama gosteren J1023'tin LMXB fazina gectikten
sonra yavaslatma torku biiylkligiinin yaklasik ~%27 oraninda
distiigii rapor edilmistir. Yukarida tarif ettigimiz modelimizde
SP/WP gecisine denk gelen M, seviyesinin J1023’in X-
isini atmalarinin kesildigi Lx seviyesiyle uyumlu oldugunu
gérmekteyiz (Ertan 2017).

Bu calismanin devaminda, ayni modelle kaynagin tork
degisimi davranmisini da inceledik. J1023'iin RMSP/LMXB
gecisinde gosterdigi tork ve eslik eden Lx degisimini
modelimizle aciklanabilecegini gosterdik. Ayrica, yiiksek ve
disiik X-isini modlarindaki Lx degisimini de sistemin 7, =
reo durumundayken kiitle aktariminin gecici olarak kesilmesi
sonucu iretilebilecegini, diisiik X-1sint modundaki atmasiz Lx'in
ic diskin isimasiyla tutarli oldugunu gosterdik (Ertan 2018).
Cizelge 1'de model sonuclari gozlemlerle karsilastirilmistir.
Modelde, LMXB evresine gecerken kiitle aktariminin baslamasi
ve bunun neden oldugu hizlandirma etkisinin o sirada baskin
olan yavaslatma torkunun biiyiikliglinii azalttigini gérmekteyiz.
Detayli model hesaplamalari goézlemlerden elde edilen X-isima
giicii ve tork degisimleriyle tutarli sonuclar vermektedir.

2.2 Hiizlandirma Fazi ve Tork Tersinmesi

§2.1'de anlatilan tork modelini, yakin zamanda LMXB'lerdeki
nétron yildizlarimin hizlandirma (SU — spin up), WP ve tork
tersinmelerini de kapsayacak sekilde gelistirdik (Ertan 2021).
Bu bélimde, o6zetle modeli tarif edip LMXB'lerin gézlenen
tork tersinmelerine uygulanmasini ve elde ettigimiz sonuclari
6zetlemekteyiz.

Sistem WP fazindayken rin = rc, durumu saglanir ve ic
disk 7c i¢ine sizamaz. Bunun nedeni, asagida SU fazinda 7,
¢ozlimiiniin ozelliklerini anlattigimizda daha iyi anlasilacaktir.
SU fazinda r, ¢ézimi (Denklem 1) Sekil 1'de gorildiigi
gibi cift degerlidir (kesikli-noktali egri). Cézimin st kolu
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kararsizdir ve onemli bir fiziksel anlami vardir. Sekil 1'de
SU fazinda, 7int degerlerinin yeterince uzun olmasi nedeniyle,
Tin = Tco Ve kararsiz kol arasinda kalan bolgede manyetik alan
degerleri diskteki maddeyi birlikte ddnmeye zorlayabilecek kritik
seviyelerin lizerindedir. Diger bir ifadeyle, WP fazinda madde
reo Yaricapindan kolaylikla alan cizgileri boyunca yildiza akmaya
zorlanabilir. Bu nedenle de i¢ disk ¢, icine sizamaz. Sizsa dahi
siirekli o bolgede kalamaz, yeniden rc,'ya cekilmeye zorlanir.
Bu durumda i¢ diskin 7, icine girmesi ancak viskoz torklarin
manyetik torklara baskin olmasiyla miimkiin olabilir. Bunun
saglanmasi i¢cin R < 1o olmalidir. Bunun anlami sudur: Genis
bir Mn araligi icin WP fazinda rin = re iken R degeri 7e'dan
diisiiktiir. Ancak M, bir kritik seviyeye ulastiginda Re = 7o
olur ve i¢ disk yari capi rin = R esitligini saglayarak 7, icindeki
bolgeye girer (Sekil 1). Tork tersinmesi de yaklasik olarak bu
M, seviyesinde gerceklesir.

Sekil 1'de kesiksiz cizgiler ic disk yaricapi 7in'in Mi'e
bagli olarak farkli dénme fazlarindaki degisimini géstermektedir.
Modeldeki i¢ disk davramsini Sekil 1 iizerinde anlamak icin M,
degerinin yavasca arttigini varsayalim. Diisiik M;, seviyelerinde,
Tin = 1y ve sistem SP fazindadir (B noktasinin solunda). M,
seviyesi B noktasindaki 7, = r;, = r1 durumuna karsilik gelen
kritik degere ulastiginda, yukarida aciklanan nedenlerle, ic disk,
reo Yaricapina erisinceye kadar iceri ilerler (D noktasi). Bundan
sonra, M;, E noktasina karsilik gelen degere cikincaya kadar
Tin = Teo saglanir ve sistem WP fazindadir. Sekil 1'de mavi
kesikli cizgi 7c, birimiyle R¢'yi gbstermektedir. M, seviyesi E
noktasindaki seviyesine ulastiginda rin = R¢ = 7c durumu
olusur (tork tersinmesi). Bu seviye lzerinde yiikselen Min'le
birlikte, 7in = Re durumu korunarak i¢ disk iceri girer (SU
fazi). Bu durum, E ve F noktalar arasina denk gelen dar bir
M, araliginda saglanir. Artan kiitle aktarim oraniyla R¢ kararsiz
tst kola ulastiginda (F noktasi), i¢ disk kapali alan ¢izgilerini
acarak iceri, yildiza dogru ilerlemeye baslar. Ciinkd, r,,'nin alt ve
lst kollari arasindaki bolgede 7int degerleri kisalmis ve manyetik
alan diskteki maddeyi birlikte dénmeye zorlayabilecek kadar
giiclii degildir. Ic diskin iceri ilerleyisi alt kol iizerinde rin = 7,
esitligi saglanincaya kadar devam eder (G noktasi). Bundan
sonra, artan M, ile birlikte ic disk 7, kararli kolunu takip
ederek yildiz yiizeyine erisinceye kadar ilerlemesini siirdiiriir
(daha detayh bilgi icin bkz. Ertan 2021).

Sekil 2, Sekil 1'deki M, ve rin degisimine karsilik gelen
periyot tiirevi degisimini gostermektedir. Sekil 2'de goriildiigi
gibi, modelde tork tersinmesi goézlemlerle tutarli olarak kiiciik
bir M, degisimiyle meydana gelmektedir ve tork tersinmesinin
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Sekil 1. 7i,'in M;,’e bagl degisimi (kesiksiz egri). Bu érnek model egrisi, Ar/ri, = 0.2, n =1.0, £ =0.5, p=1x 1026 Gcm3 ve P =5 ms

degerleriyle elde edilmistir. Bu sekil Ertan (2021)'den alinmistir.
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Sekil 2. P'nin Mi,'e bagh degisimi. Sekil 1'de verilmis model parametrelerinin aynisi kullanilmilstir. Bu sekil Ertan (2021)'den ahmustir.

iki tarafindaki tork biyiikliikleri ayni mertebededir. Disk
parametrelerine bagh olarak tersinme sirasindaki model
egrilerinin bicimi degisebilir. Bu parametrelerin farkli sistemler
icin benzer biiyliklilkte oldugu varsayimiyla, farkli sistemlerin
farkh kitle aktarim oranlarinda benzer tork tersinmesi davranisi
gostermesi gerektigi sonucuna varabiliriz. Gercekten de farkh
sistemler §1'de o&zetlenmis olan cok tipik ve benzer tork
tersinmesi 6zellikleri gostermektedir (Bildsten ve dig. 1997).

Tork tersinme modellerini test etmek icin LMXB

kaynaginin 4U 1626-67 oldugu gériilmektedir (Camero-Arranz
ve dig. 2010). Bu kaynagin geometrik olarak ince bir diski vardir
ve disk torklarini etkileyecek bir es yildiz riizgari yoktur. Ayrica,
defalarca tork tersinmesi gostermis kaynagin tersinmenin her
iki tarafinda gozlenmis mitkemmel bir veri seti bulunmaktadir.
Yukarida ézetledigimiz kapsamli modeli (Ertan 2021) 4U 1626—
67'nin tork tersinmesiyle de test ettik (Gencali ve dig. 2022). Bu
calismada elde ettigimiz model egrileri, kaynagin tork tersinme
verileriyle birlikte Sekil 3'de sunulmustur. Elde ettigimiz bu
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Sekil 3. 4U 1626—67'nin tork tersinme verileri ve érnek model egrisi.
Bu model egrisinin elde edildigi moel parametreleri: £ = 0.68, u =
3 x 1039 G cm3, Ar/r = 0.2, n = 1, d = 5.3 kpc. Gozlemsel
veriler Takagi ve dig. (2016)'dan elde edilmistir. Sekil Gencali ve dig.
(2022)'den alinmstir.

model uyumu goéstermektedir ki 4U 1626—67'nin tork tersinmesi
geometrik olarak ince kitle aktarim diskine sahip ndtron
yildizlarinin WP /SU gecisleriyle, farkli yeni varsayimlara gerek
duymadan, dogal olarak aciklanabilmektedir. Tork verisine iyi
uyum saglayan model egrilerini g ~ 3 x 10°° G cm® ve
tersinmeye denk gelen Mi, ~ 2 x 10'® g s™! degerleriyle
elde edebilmekteyiz. Bu kritik M, seviyesine karsilik gelen
kaynak uzakligi 5.3 kpc olup kaynak icin tahmin edilmis uzaklik
degerleri araliginda kalmaktadir (detaylar icin bkz. Gencali
ve dig. 2022).

3 Tartisma ve Sonuclar

LMXB sistemleri, nétron yildizlarinin kiitle aktarim disklerinin
fizigini ve disk-manyetosfer etkilesimlerini calismak icin
mitkemmel laboratuvarlardir. Bu makalede, LMXB'lerin
karakteristik X-isima ve dénme Ozelliklerini anlatip geleneksel
modellerin bu davranislari aciklamada karsilastiklari zorluklari
tarif ettik. Sonuclarimizdan anlasiliyor ki bu problemlere
Uretilebilecek ¢céziimler heniiz iyi bilinmeyen i¢ disk dinamigiyle
iliskili olmali. iIc disk yaricapi, modellerde hemen biitiin tork
ve X-isima giicii hesaplarini etkiliyor ve dénme fazlari arasi
gecisler icin kritik kosullar icin de belirleyici oluyor. Geleneksel
hesaplamalara dayali model tahminlerinin LMXB davranislarini
bitincil bir tutarlilik icinde aciklayamadigini gérmekteyiz.
Daha 6nce tMSP sistemleri icin Onerdigimiz modelin
(Ertan 2017, 2018), bu kaynaklarin LMXB evresinde
ve RMSP/LMXB gecisleri sirasinda gosterdikleri X-isima
gici ve tork degisimlerini §2.2'de anlattigimiz sekilde
aciklayabilmesinin  motivasyonuyla, modeli bitiin dénme
fazlarini ve fazlar arasi gecisleri de icerek sekilde gelistirdik
(Ertan 2021). Bu kapsamli model, cok farkli o&zelliklerde
LMXB sistemlerinin tipik tork tersinme davranislariyla tutarl
sonugclar iiretmektedir. Ayrica, modelin 4U 1626—67 kaynaginin
gozlenen detayli tork tersinmesi davranisini lretebildigini de
gosterdik (Gencali ve dig. 2022). Bu kaynak icin P = 7.66 s
(Rappaport ve dig. 1977) ve dipol momenti bir kac 10*° G cm?®
tahmin ederken, tMSP sistemleri icin periyotlar milisaniyeler
diizeyinde ve dipol momentler 4U 1626-67'ye gore yaklasik
lic mertebe daha kiigiiktiir. Bu bakimdan, tMSP’lerin SP/WP
gecislerinin ve 4U 1626—67'nin tork tersinmesinin ayni model
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icinde aciklanabiliyor olusu carpicidir. Bu modelin hesaplamalari
ve uygulamalarn §2'de 6zetlenmektedir.

LMXB kaynaklarinin baska diger énemli acik problemleri
de vardir (Patruno & Watts 2021). Ornegin, bu sistemlerin
cogu yine geleneksel modellerin tahminlerinin aksine X-
isini atmasi  gostermemektedir. Kiitle aktaran milisaniye
pulsarlari (AMXP'ler) olarak bilinen LMXB'lerin kiigiik bir
alt grubu genis kiitle aktarim orani araliklarinda X-isini
atmalar gostermektedir. AMXP ve atma géstermeyen LMXB
kaynaklari arasindaki temel farkhlik nedir? Milisaniye X-
isini pulsarlarinin LMXB sistemlerinde uzun siireli evrimleri
boyunca disklerinden kitle aktarimi yoluyla hizlandirildiklan
fikri (Alpar ve dig. 1982; Radhakrishnan & Srinivasan
1982), bu kaynaklarin gercekten LMXB sistemleri iyesi
oldugunu gosteren kesiflerin artmasiyla artik genel kabul
gormektedir. tMSP sistemlerinin kesfi ise AMXP kaynaklarinin
RMSP sistemlerinin atasi oldugunun gii¢li bir kanitidir.
Bununla birlikte, AMXP’lerin ortalama periyodu (3.3 ms)
RMSP’lerin ortalama periyodundan (5.5 ms) disiktiir. Bu
da aciklama bekleyen 6nemli problemlerden biridir. Yine ic
disk fizigi ve disk-manyetik alan etkilesiminin detaylaryla
ilgili oldugunu diisiindiigiimiiz bu problemlerin ¢éziimii ileride
gerceklestirecegimiz calismalarin hedefi olacaktir.
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Ozet

Arastirmada Biiyiilk Macellan Bulutsusundaki stipernova kalintiss DEM L71'in 103 ks'lik Chandra arsiv verileriyle kapsamli
bir X-i1sin tayf analizi gerceklestirilmistir. Kalinti yedi farkl dogrultuda toplam 50 bdlgeye ayrilarak incelenmis ve plazma
parametreleri ile element bolluklari konumsal olarak elde edilmistir. Oncii sokun siipiirdiigii cevresel maddenin fiziksel
yapisi da belirlenmistir. Element bolluk 6lctimleri, kalintinin asimetrik bir uzaysal dagilima sahip oldugunu ortaya koymustur.
Degme siireksizliginin konumu, bati yonii haric, genellikle DEM L71’in geometrik merkezinden ~5 pc uzakliktadir. Patlama
ile atilan maddede Fe bollugu fazlayken, O ve Ne bolluklari genellikle ihmal edilebilir diizeydedir. Bu bulgu, DEM L71'in
Tip la kdkenli oldugunu desteklemektedir. Kalinti icin Sedov yasi ~6, 660770 yil ve patlama enerjisi E,~1.74+0.35 x 10°!
erg olarak hesaplanmistir.

Abstract

A comprehensive X-ray spectral analysis of ~103 ks Chandra archive data of the supernova remnant DEM L71 in the
Large Magellanic Cloud was performed in this work. The spectra of the remnant extracted from a total of 50 thin-sliced
regions along seven different azimuthal directions were analyzed to obtain spatially elemental abundances and plasma
parameters. The features of the interstellar medium swept-up by the forward shock were also determined. Elemental
abundance measurements reveal an asymmetrical spatial distribution of metal-rich ejecta gas. While the location of the
contact discontinuity is generally at ~5 pc from the geometric center of the X-ray emission of DEM L71, it is uncertain
in the western part of the remnant. Fe is enhanced in the ejecta while O and Ne abundances are generally negligible. This
finding confirms the Type la origin of DEM L71. We estimate an upper limit on the Sedov age of ~6,660 £ 770 yr and
explosion energy of Ey~1.74 + 0.35 x 10°! erg for the remnant.

Anahtar Kelimeler: Supernova Remnants — X-rays — DEM L71

1 Giris 2014; Ruiz-Lapuente 2014; Ruiz-Lapuente ve dig. 2018; Wang

2018).

Biiyiik Macellan Bulutsusundaki (LMC) siipernova
kalintist (SNR) DEM L71, optik bélgede Davies ve dig. (1976)
tarafindan kesfedilmistir. Kalintinin ilk X-isini  gézlemleri

Evrende bilinen en enerjik patlamalardan olan siipernovalar,
galaksilerin enerji yogunlugu, kimyasal zenginlesmesi ve
evrimi icin hayati bir role sahiptir. Stpernovalarla sacilan
ylldiz maddesi ortama karisarak agir element bakimindan

zenginlesmeye sebep olur. Bu patlamalar yildiz olusum
bolgelerini tetikleyerek yeni yildiz olusumuna da katki saglar.
Siipernovalar patlama mekanizmalari bakimindan cekirdek
¢cokmesi (Tip Il, Tip Ib ve Tip lc gibi) ve termoniikleer
(Tip la) patlamalar olmak izere iki temel gruba ayrilir.
Tip Il, Tip Ib ve Tip lc siipernovalar biiyiik kitleli geng
yildizlarin cekirdeklerinin cokmesiyle olusurken, Tip la'lar, yakin
ikili sistemler icindeki karbon oksijen (CO) beyaz ciicelerinin
termoniikleer patlamalar olarak tanimlanabilir. Bir CO beyaz
ciicesi, dejenere olmayan bir yoldas yildizdan (SD: tek-dejenere;
Whelan ve Iben 1973; Nomoto 1982) kitle aktarimi yoluyla
madde alarak Chandrasekhar sinirina ulastiginda kararsiz hale
gelir ve bir termoniikleer kacak olusur. iki beyaz ciicenin
birlesmesi de bir termonikleer patlama iiretebilir (DD: cift-
dejenere; lben ve Tutukov 1984). Literatiirde termoniikleer
patlamalarin ata sistemlerinin dogasinin tartisildigi ve bu tir
patlama mekanizmalarini tanimlayan bazi modelleri iceren
calismalar mevcuttur (bkz. Wang ve Han 2012; Maoz ve dig.
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Einstein uydusuyla elde edilmis olup (Long ve dig. 1981),
sonrasinda ASCA (Hughes ve dig. 1998), Chandra (Hughes
ve dig. 2003; Rakowski ve dig. 2003) ve XMM-Newton
(van der Heyden ve dig. 2003; Maggi ve dig. 2016) X-
isin  teleskoplariyla da gozlenmistir. ASCA gozlemleriyle
DEM L71'de, genellikle CO beyaz ciicesinin termoniikleer
patlamasindan kaynaklanan karakteristik bir 6zellik olarak
kabul edilen, yiiksek Fe bolluklar tespit edilmistir (Hughes
ve dig. 1998). Chandra (Hughes ve dig. 2003; Rakowski
ve dig. 2003) ve XMM-Newton (van der Heyden ve dig.
2003) ile yapilan miteakip yiiksek ¢oziinirliikli gdzlemlerden
patlama ile atilan maddedeki Fe kitlesinin yaklasik 1.4 Mg
oldugu saptanmis ve DEM L71'in bir Tip la siipernovasinin
kalintisi oldugu teyit edilmistir. Hughes ve dig. (1998)
ASCA verilerinden kalinti yasinin ~5,000 yil oldugunu ileri
siirerken, Ghavamian ve dig. (2003) Balmer cizgilerinin optik
gozlemlerinden hesapladiklar sok hizlaryla 4,360 4 290 yillik
bir yas tahmini yapmistir. Pagnotta ve Schaefer (2015) ¢, 7/,
i’ ve H,, filtrelerindeki optik goriintiileri kullanarak olasi yoldas
bilesenleri arastirdi, ancak bir tespitte bulunamadilar. Siegel
ve dig. (2020), DEM L71'in XMM-Newton verilerini analiz

22. Ulusal Astronomi Kongresi
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Sekil 1. DEM L71 icin olusturulan; (a) genis band, (b) iic renk ve (c) sertlik orani goriintiileri.

Cizelge 1. DEM L71'in Chandra ACIS arsiv veri kayitlari.

Gozlem Adi Tarih Poz Siiresi (ks)  Dedektér
3876 4 Temmuz 2003 48.98 ACIS-S
4440 6 Temmuz 2003 54.27 ACIS-S

etti ve siipiriilen yildizlararasi ortamin (ISM) toplam kiitlesini
228 4+ 23 M olarak belirlediler.

2 Materyal ve Yontem
2.1 X-isin Verileri ve On indirgeme

DEM L71'in ACIS-S3 dedektériiyle (Bautz ve dig. 1998) 2003
yilinda elde edilmis iki gézlem verisi (~103 ks) Chandra X-isin
uydusu arsivinden alindi ve arastirmalarda kullanildi. Cizelge
1'de listelen bu verilerin her birine 6n indirgeme islemleri,
Chandra X-i1sin grubu tarafindan gelistirilen CIAO programinin
4.9 sirimiindeki chandra_repro komut dosyasi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayrica verilerdeki arka plan parlamalari ve
kozmik isinlar temizlenmistir. Bu islemlerden sonra toplam etkin
poz siiresi ~100 ks'dir.

2.2 Goriintii Analizleri

SNR DEM L71'in detayli morfolojik 6zelliklerini tayin edebilmek
icin 6n indirgemesi yapilan veriler birlestirilerek genis band
ve lc renk gorintileri elde edildi. Ayrica kalintidaki sert
ve yumusak X-isini bdlgelerini belirlemek icin sertlik orani
goriintlisti  olusturuldu. Bu goriintilerin  olusturulmasinda
CIAO programinin 4.9 versiyonu ile SAO DS9 programlar
kullanilmistir.  Genis band goriintlsii  kalintinin  genis  bir
enerji araligindaki (0.3-4.0 keV) morfolojik 6zelliklerini ortaya
koymaktadir. Uc renk gériintiisiinde iic ayri enerji araligi iic
farkh renkle ifade edilmektedir (kirmizi: 0.3-0.7 keV, yesil: 0.7—-
1.1, mavi: 1.1-4.0 keV). Bu sayede kalintinin hangi bélgesinden
hangi tiir (yumusak, sert, orta sertlikte) X-isininin yayildig
belirlenebilir. Sertlik orani (H R) goriintiisi olusturulurken sert
X-isimmi (H) yumusak X-isimimina (S) béliinir, bélme islemi
sert X-isinimi ile yumusak X-isinimi farkinin bu isinimlarin

toplamina béliinmesi seklinde de yapilabilir (HR=H/S ya
da HR=(H-S)/(H+S); Park ve dig. 2006). Sertlik orani
goriintiisii sayesinde kalinti iizerinde yumusak ve sert X-isinimi
dagilimi genel hatlariyla tespit edilebilir. Sekil 1'de, DEM L71
icin olusturulan genis band, lic renk ve sertlik orani goriintileri
verilmistir.

2.3 Tayfsal Analizler

Tayfsal analizlerde o&ncelikle 6ncii sok dalgasiyla siipiiriilen
ISM'yi temsil eden kalintinin dis kisimlarn analiz edildi. Bu
kapsamda sekiz bolge secilerek S1-S8 seklinde etiketlendi (Sekil
2a). Bolgeler 0.3-4.0 keV enerji bandinda ortalama olarak
~5,000 sayim icermektedir. Metal acisindan zengin atilan
madde gazinin element bolluklarini ve plazma parametrelerini
konumsal olarak elde etmek amaciyla da DEM L71 boyunca
yedi radyal dogrultuda toplamda 50 bolge belirlendi (Sekil
2b). Kalinti iizerinde secilen her bir bodlge de 0.3-4.0 keV
enerji araliginda ~9,000-10,000 X-isin sayimi icerir. Sekil
2'de tayfsal analizi gerceklestirilen ISM bolgeleri ve radyal
bolgeler etiketleriyle birlikte kalintinin genis band goriintiisi
lzerine gosterilmistir. Secilen tiim bdlgeler icin her bir gézlem
verisinden CIAO specextract komut dosyasi kullanilarak
tayflar alindi ve CIAO combine_spectra vasitasiyla birlestirildi.
Her bir bolgeden alinan tayflar enerji kanali basina en az 20 X-
1sin sayimi icerecek sekilde olusturuldu. Tayf cikarma isleminde
arka alan olarak SNR'nin dis kisminda herhangi bir isinim
kaynagi icermeyen bdlgeler kullanildi. Belirlenen bolgelerden
elde edilen tayflar, biri Galaktik digeri LMC icin olmak iizere iki
sogurma kolonu bileseni iceren, iyonlasma dengesinde olmayan
(NEI) diizlem sok modeli (XSPEC vpshock; Borkowski ve dig.
2001) kullanilarak fit edildi. Modelleme islemi icin, ic kissmdaki
kabuk cizgilerini ve giincellenmis Fe-L cizgilerini de iceren
(bkz. Badenes ve dig. 2006) ATOMDB (Foster ve dig. 2012)
kodunu temel alan XSPEC programinin NEI 2.0 versiyonu
kullanildi. Modelde Galaktik kolon yogunlugu (N g,), DEM
L71 yéniinde Giines bolluklariyla (Anders ve Grevesse 1989),
1.58 x 10** ecm™2 (HI4PI isbirligi 2016) olarak sabit tutuldu.
LMC element bolluklari da Russell ve Dopita (1992) ile Schenck
ve dig. (2016) degerlerinde sabitlendi. Ayrica LMC'nin radyal

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.7-15 (2023).
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Sekil 2. DEM L71’in; (a) cevresel maddesini incelemek icin secilen sekiz bélge, (b) konumsal 6zelliklerini ortaya koymak icin radyal ve azimutal

olarak belirlenen 50 bdlge.

hizi (262.2 km s™!) icin kirmiziya kayma parametresi z=8.75 x
10™* degerinde sabit tutuldu (Mc Connachie 2012).

2.3.1 Cevresel Madde

Cevresel madde (CSM) olarak da isimlendirilen sok dalgalarinin
stipirdigli ISM bolgelerine (S1-S8) tek bilesenli diizlem sok
(phabs x vphabs X vpshock) modeli uygulandi. Modellerde
oncelikle  normalizasyon (A:10714 1/(47Td2)fneanV)
parametresi serbest birakildi. Burada d kaynagin Giines'e
uzakligi, V' X-isin yayilim hacmi, n. ve ny sirasiyla elektron
ve hidrojen yogunluklardir. Integral icindeki kisim hacim
salma olcegi (EM) olarak tanimlanan nicelik olup, 1sinim
salan plazma miktarini ifade etmektedir. Ayrica LMC kolon
yogunlugu Ny mc, elektron sicakhigr (kT: k Boltzmann
sabiti), iyonlasma zaman dlcegi (n.t: n. sok sonrasi elektron
yogunlugu, t gazin soka maruz kalmasindan sonra gecen
zaman) ile O, Ne, Mg, Si ve Fe bolluklari da serbest birakilan
parametrelerdendi. Bu sekilde yapilan analizlerle kalintinin dis
bolgelerine ait sekiz tayf icin istatistiksel olarak uygun modeller
elde edildi (indirgenmis ki-kare; x2 = 0.84-1.29). Sekil 3'te
S1 ve S5 bolgelerinin tayflari, model ve artiklaryla birlikte
ornek olarak gosterilmistir. En iyi modellerden elde edilen tayf
parametreleri de Cizelge 2'de listelenmistir.

2.3.2 Metalce Zengin Atilan Madde

DEM L71'in ayrintili konumsal o6zelliklerini ortaya cikarmak
amaciyla radyal ve azimutal dogrultularda secilen 50 bdlgeye
ait tayflarin analizlerinde, kalintinin dis bolgelerinin tek bilesenli
diizlem sok modelleriyle iyi bir sekilde temsil edilebildigi,
ancak i¢c kisimlarin yeterince uygun modellenemedigi gorildi
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(x2>2.0). Bu sebeple bu bélgelerin X-isin tayflarina biri
stiplirilen ISM digeri de patlamayla atilan madde bilesenleri
olmak izere iki bilesenli diizlem sok (phabs X vphabs
x vpshock+vpshock) modeli uygulandi. ISM bileseni icin
normalizasyon haricindeki tiim parametreler kalintinin dis kismi
icin hesaplanan medyan degerlerde sabit tutulurken (bkz.
Cizelge 2), atilan madde bileseninde kT, n.t ve normalizasyon
parametreleri ile O, Ne, Mg, Si ve Fe bolluklar serbest
birakildi. Diger elementlere ait bolluklar yine Russell ve Dopita
(1992) ve Schenck ve dig. (2016) degerlerinde sabitlendi.
Modellerde kolon yogunlugu Ny yc da ISM icin hesaplanan
medyan degerde sabit tutuldu. Boylece istatistiksel olarak
kabul edilebilir sonuclar elde edildi (x2<1.6). Gerceklestirilen
dizlem sok modelleriyle kalintinin element bolluklar ve
plazma parametreleri konumsal olarak elde edildi. Kalinti
Uzerindeki bolgelerin  bazilarinin  tayflarina yapilan en iyi
modeller artiklariyla birlikte 6rnek teskil etmesi bakimindan
Sekil 4'te verilmistir. En iyi modellerden elde edilen tayf
parametreleri Cizelge 3'te listelenmistir. Bu parametrelerin
kalinti Gzerindeki dagilimlari da Sekil 5'te gosterilmistir.
Kalintinin i¢ kisimlarinda Fe bollugu, ISM degerlerine nazaran
6nemli olciide yiiksektir. O, Ne ve Mg bolluklari istatistiksel
belirsizlikler icinde genel olarak ISM degerleri ile uyumludur.

3 Tartisma ve Sonuc
3.1 Cevresel Ortamin Dogasi

Siipernova patlamasi ile olusan sok dalgalarinin sipirdigi
ISM'nin ozellilerini anlayabilmek icin kalintinin dis kisminda
farkh dogrultulardaki sekiz bolgenin (bkz. Sekil 2a; S1-S8) X-
isin tayflari incelendi. Tayfsal analizlerden belirlenen element
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Cizelge 2. DEM L71'in dis kismindan secilen sekiz bolgenin tayf analizlerinden hesaplanan plazma parametreleri ve element bolluklari.
Parametrelerin medyan degerleri son satirda listelenmistir. Element bolluklari Giines bolluklari cinsinden verilmistir (Anders ve Grevesse 1989).
Galaktik kolon yogunlugu: Ny ¢, =1.58 x 1021 cm—2 (HI4PI isbirligi 2016). Karsilastirma amaciyla Russell ve Dopita (1992) ile Schenck ve dig.
(2016) tarafindan hesaplanan LMC element bolluklari sirasiyla; 0=0.263, Ne=0.331, Mg=0.316, Si=0.309, Fe=0.363 ve 0=0.13, Ne=0.20,

Mg=0.20, Si=0.28, Fe=0.15 seklindedir.
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Sekil 3. DEM L71'in dis kismindan belirlenen S1 ve S5 bélgelerine ait
tayflar icin artiklarla birlikte en iyi tayfsal modeller. Tayf cizgilerine
iliskin elementler iist panelde etiketlenmistir.

bolluklari kalintinin dis kisminda atilan maddenin degil cevresel
maddenin baskin oldugunu gostermektedir. Cizelge 4'te elde
edilen bulgularin literatiirde Schenck ve dig. (2016), Hughes
ve dig. (2003) ve Russell ve Dopita (1992) tarafindan verilen
degerlerle bir karsilastirmasi verilmistir. Bu calismada elde
edilen elektron sicakhigi (kT ve iyonlasma zaman o&lcegi (n.t)
parametreleri Schenck ve dig. (2016) ve Hughes ve dig. (2003)
bulgulari ile istatistiksel belirsizlikler icinde tutarlidir. Si ve Fe
bolluklar da her iki arastirmacinin sonuclar ile genel olarak
uyumludur. O, Ne ve Mg bolluklari Schenck ve dig. (2016)
bulgulari ile uyumluyken, Hughes ve dig. (2003) degerlerinden
~2 kat daha disiiktiir. Si bollugu Russell ve Dopita (1992)
tarafindan verilen degerlerle (istatistiksel belirsizlikler dahilinde)
tutarli olsa da, O, Ne, Mg, Fe icin elde edilen bolluklar ~2-3 kat
disiiktiir. Calismada CSM icin elde edilen bulgular literatiirde
verilen giincel degerlerle genel olarak uyumluyken, eski tarihli
calismalarla ciddi uyumsuzluklar séz konusudur. Bu durum
kullanilan modellerin daha yeni ve kapsamli olmasindan, ayrica
gozlem verilerinin daha uzun poz siiresine sahip olmasindan
(yliksek foton istatistikleri) kaynaklaniyor olabilir.

3.2 Siipernova ile Atilan Maddenin Konumsal Yapisi

DEM L71 {izerinde konumsal olarak belirlenen 50 alt bolge icin
gerceklestirilen X-isin tayf analizi, kalintinin i¢ kisimlarindan
itibaren ~22" acisal uzakhga kadar Fe bolluklarinin oldukca
ylksek oldugunu aciga cikarmistir (bkz. Sekil 5). Bu
durum metalce zengin atilan maddenin kalintinin geometrik
merkezinden uzaklik 7 olmak iizere, kabaca r=22" civarina
kadar uzandigini gosteriyor. Fe'nin aksine, O ve Ne icin
hesaplanan bolluklar ISM degerleri mertebesindedir. Atilan
maddedeki ortalama Fe/O bolluk orani, Giines'inkine nazaran
~15 kat daha yiiksektir. Si bolluklar cogu dogrultuda oldukca
dusiktir ve D2 (bati) yonii harig, genellikle maksimum degerine
r=18"-20" civarinda ulasir. Hemen hemen tiim dogrultularda
r<26" icin ortalama ISM degerinden yiiksek olan Mg bollugu,
sadece bati ydniinde (D2) r~12" uzakhginda ISM degerine
diismektedir. Mg ayrica kalintinin giineydogu kesimlerinde (D6,
D7 yonleri) nispeten daha yiiksektir.

Fe neredeyse tiim dogrultular icin »=22" kadar ortalama
ISM bolluklarindan ~7-8 kat yiiksek iken, bati (D2) yéniinde
r~12" uzakhginda aniden ortalama ISM degerine diismektedir

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.7-15 (2023).
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Cizelge 3. DEM L71 lzerinde radyal ve azimutal dogrultulurda secilen 50 bélgenin tayf analizlerinden hesaplanan plazma parametreleri ve Giines
cinsinden element bolluklari (Anders ve Grevesse 1989). Galaktik kolon yogunlugu Ny ,=1.58 x 102! cm~2 degerinde (HI4PI isbirligi 2016)
ve LMC kolon yogunlugu da medyan ISM icin hesaplanan medyan degerde Ny mc=02 % 102! cm~—2 sabit tutulmustur. Tek bilesenli diizlem
sok modeli “*" ile isaretlenmistir. Diger modeller iki bilesenlidir ve atilan madde bilesenine dair tayfsal parametreler sunulmustur.
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Sekil 4. Radyal ve azimutal dogrultularda belirlenen bélgelerin bazilarina ait tayflar icin artiklarla birlikte en iyi tayfsal modeller. Her bir panelde
bulunan “Ejecta” ve “CSM" etiketleri sirasiyla diizlem sok modelindeki atilan madde ve soka ugramis cevresel madde bilesenlerini temsil

etmektedir.

(Sekil 5h). Patlama ile atilan Fe, dogu-bati dogrultusunda
kuzey-giineyden daha fazla yayilmistir. Bu Tip la kalintisindaki
merkezi Fe'nin asimetrik dagilimi, asimetrik bir patlamadan
kaynaklanmis olabilir (Zhou ve Vink 2018; Post ve dig.
2014; Park ve dig. 2007). Asimetrik Tip la patlamalarinin
varhigini éne siiren pek cok SD ve DD senaryolari mevcuttur
(bkz. Gamezo, ve dig. 2005; Maeda ve dig. 2010; Malone
ve dig. 2014; Kushnir ve dig. 2013). Metalce zengin atilan
madde gazi farkli yénler icin farkli kimyasal kompozisyonlar
gostermektedir. Ornegin DEM L71'in bati (D1, D2) ve
dogu (D5) kisimlarinda Fe/Si ~2 iken, kuzeydeki bolgeler

icin bu oran ~3.5 civarindadir. Kalintinin giiney (D6, D7)
kisimlarinda ise Fe/Si ~2.5 mertebesindedir. Bu durum,
siipernova patlamasi sirasinda farkli katmanlarda Si-yanmasinin
bir sonucu olabilir (Thielemann ve dig. 1986). Alternatif
olarak, gozlenen asimetrik dagihm, tekdiize olmayan bir
cevresel ortamda kiiresel olarak simetrik bir Tip la siipernova
patlamasinin sonucu da olabilir. Kepler'in SNR’sine benzer
sekilde, cevresel ortamin yoldas yildiz veya ata yildizdan gelen
yildiz rizgarlan tarafindan etkilendigi durumlarda CSM ile
atilan madde etkilesiminin olugu SD modelleri dikkate alinabilir
(bkz. Chiotellis ve dig. 2012; Patnaude ve dig. 2012; Burkey

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.7-15 (2023).
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Sekil 5. Plazma parametreleri ve element bolluklarinin DEM L71 izerindeki dagilimi. (a) elektron sicakhgi kT, (b) salma 8lcegi EM, (c)
iyonlasma zaman 6lgegi n.t ve (d) O, (e) Ne, (f) Mg, (g) Si, (h) Fe bolluklar. Bolluklar Giines bolluklari cinsinden verilmistir (Anders ve

Grevesse 1989).
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Cizelge 4. DEM L71'in gevresel maddesi icin bu calismada elde edilen bulgular ile literatiir degerleri karsilastirmasi. Referanslar: [1]: Bu calisma;
[2]: Schenck ve dig. (2016) (DEM L71 icin stipiriilen ISM parametreleri); [3]: Hughes ve dig. (2003) (DEM L71'in dis kenar bdlgesinin model
parametreleri); [4]: Russell ve Dopita (1992) (LMC icin ortalama ISM bolluklar).

N, (x10%Y) kT net (x1011)
H, LMC e .

(cm—2) (keV) (cm—3s) (0] Ne Mg Si Fe Ref.
—+0.10 +0.04 +2.01 +0.01 +0.02 —+0.05 +0.13 +0.01
%o OSem 2SS olme el olier odoem Dfaa D
Toos Mooge 2705500 Olligy 0200g01 087,06, 02970, 01500 [
0.58" g6 0.477 003 4.3775758 021755 042755, 03775, 0337577 0.09750; (3]
— — — 0.263 0.331 0.316 0.309 0.363 [4]

ve dig. 2013). Gozlemler, Tip la siipernovalarinin bu tip bir
etkilesime girebilecegini géstermektedir (Sternbergve dig. 2011;
Foley ve dig. 2012; Maguire ve dig. 2013). DEM L71, CSM ile
etkilesime giren bu Tip la siipernova popiilasyonuna ait olabilir.
Kalintinin bati simirt icin élciilen yogunluk (ng~4 cm™3),
ortalama ISM degerinden 6nemli dlciide yiiksektir. Bu durum,
atilan maddenin bu yonde digerlerine gére daha az yayilmasina
ve asimetrik bir dagilim meydana gelmesine sebep olmus
olabilir. Kalintidaki asimetrik yapi patlamanin dogasi ve atilan
madde ile cevresel madde etkilesiminin bileske sonucu da
olabilir.

Konumsal olarak gerceklestirilen tayfsal analizlerle, kalinti
icin daha once yapilan Tip la tanimlamalariyla (Hughes
ve dig. 1998, 2003; Rakowski ve dig. 2003; van der Heyden
ve dig. 2003) uyumlu olarak yiiksek Fe bolluklari ile ihmal
edilebilir diizeyde O bolluklari tespit edilmistir. Ayrica Fe
bakimindan zengin merkezi bélgenin (r<26", kT~0.70 keV),
dis kisimlardan (r>26", kT=~0.40 keV) daha sicak oldugu
gortlmistiir (Sekil 5a). Salma olcegi (EM) ylizey parlaklik
dagihimi ile uyumludur ve genellikle r~30" uzakhginda tepe
degerine ulasir (Sekil 5b). Patlama ile atilan metalce zengin
maddenin iyonlasma zaman 06lcegi (n.t) genellikle kalintinin
merkezi kisimlarinda yiiksek degerlere sahiptir ve cogu dogrultu
icin 72~228"-30" uzakhginda zirve yaparak bunun &tesinde azalir
(Sekil 5c). Fe bolluklari bati yénii haricinde genellikle r~22"
uzakhginda ortalama ISM degerine diismektedir (Sekil 5h). Bu
durum soka ugramis cevresel madde ile patlama sonucu atilan
madde arasindaki sinir olarak tanimlanan degme siireksizliginin
(CD) konumunun r =~ 22" ~ 5 pc'te (50 kpc LMC uzakhg icin;
Freedman ve dig. 2001) olduguna isaret etmektedir. Kalintinin
bati yéniinde CD'nin konumu karmasik ve belirsizdir. DEM L71
icin olusturulan X-isin genis band ve ii¢c renk goriintiilerinde
bu yénde dikkat ceken soniik dairesel yapi da atilan maddenin
asimetrik bir dagilima sahip oldugunu desteklemektedir.

3.3 DEM L71’in Dinamik Ozellikleri

Kalintinin  patlama enerjisi, yasi, sok hizi gibi dinamik
ozellikleri Sedov-Taylor ¢6ziimii kullanilarak (Sedov 1959)
hesaplandi. Bu ¢oéziimiin uygulanabilmesi icin 6ncelikle 6ncii
sok tarafindan isitilan ISM'nin sicaklik (k7") ve salma 8lceginin
(EM) bilinmesi gerekmektedir. Arastirmalarimiz kapsaminda
DEM L71 kalintisinin cevresel maddesi, belirlenen sekiz bolge
ile detayli bir sekilde incelendi. DEM L71 icin gerceklestirilen
Sedov-Taylor ¢éziimiinde kalintinin dis kismindan segilen
bu sekiz bdlgenin (bkz. Sekil 2a; S1-S8) Cizelge 2'de
listelenen sicaklik ve salma olcegi parametreleri kullaniimistir.
Hacim salma olcegi ortamdaki elektron (n.) ve hidrojen
(ny) yogunluklari ile X-isin yayilim hacminin (V') carpimiyla
ifade edildiginden (EM=n.nyV; Park ve dig. 2009), isinim

Cizelge 5. DEM L71'in Sedov ¢éziimiinde kullanilan V', n, degerleri
ile tiretilen dinamik parametreler (V;, 7, ve E).

Kabuk V(x10°¢)  n, V. Toeq  Eo(x1051)
Bolgesi  (cm®)  (em™3) (kms™1) (yil) (erg)
S1 3.75 1.94 512 8,142 1.90
S2 1.41 4.24 472 6,833 1.62
S3 4.14 1.71 534 7,097 1.37
S4 1.42 2.12 603 5,974 1.85
S5 2.83 1.85 558 7,309 2.00
S6 1.42 3.02 553 6,173 1.88
S7 2.16 2.09 553 5,568 0.96
S8 211 2.63 508 6,478 1.24

yayan uzay hacminin ve salma 6lgeginin bilinmesi durumunda
ortamdaki elektron ve hidrojen yogunluklari belirlenebilir.
Kalintinin dis kismindan belirlenen sekiz kabuk bolgesi (S1-
S8) icin X-isin yayilim hacimlerinin hesaplanmasinda her bir
bélge alaninin bdlgenin acisal kalinligi ile carpimi dikkate
alinmistir. Kabuk bélgelerinin acisal kalinhk degerleri hemen
hemen aynidir ve goriis hatti boyunca ~1.2 pc yol uzunluguna
denk gelmektedir (50 kpc LMC uzaklig icin, Freedman ve dig.
2001). Kabuk bélgeleri icin bu yéntem ile hesaplanan hacimler
Cizelge 5'te listelenmistir. DEM L71 gibi orta yash kalintilar
icin adyabatik genisleme dikkate alinabilir, bu durumda normal
bir kimyasal kompozisyonda ortalama yiik durumu n.~1.2n,
ve glicli bir adyabatik sok icin ny=4n, (ny; sok oncesi
hidrojen sayi yogunlugu) seklinde ifade edilir. Bu kabuller
altinda hidrojen sayi yogunlugu ny=0.25 x /EM/1.2V olur.
Kabuk bolgelerinden hesaplanan EM ve V parametreleri
hidrojen sayi yogunlugu bagintisina yerlestirilerek bu bolgeler
icin ny degerleri hesaplanmis ve sonuclar Cizelge 5'te verilmistir.
Hesaplanan sayi yogunlugu degerleri proton kiitlesiyle carpilarak
(p=ngmy,,) ortalama yogunluklar elde edilmistir. [yonize plazma
sicakhgi, ortamin ortalama molekiil agirligina ve sok hizina
dogrudan baglidir. iyonize plazmalar icin; iyonlar ve elektronlar
arasinda termal enerji es bélimii (Ghavamian ve dig. 2007),
giiclii sok (p=4pg) ve monoatomik gaz (y=5/3) varsayimi
altinda sicaklik; T=3mV.2/16k; bagintisiyla ifade edilebilir.
Burada kg; Boltzmann sabiti, 7; proton kiitlesi cinsinden
m~~0.6m,, ifadesiyle verilen ortalama molekiil agirigidir. S1-
S8 kabuk bolgelerine yapilan tayfsal modeller vasitasiyla
elde edilen elektron sicakhgi degerleri (kKT=0.26-0.43 keV)
ilgili bagintida yerine konularak kalinti icin sok hizlan (V)
hesaplanmis ve Cizelge 5'te listelenmistir. DEM L71’'in Sedov
yasini belirlemek icin V,=2r/5¢ formilii kullanilmistir. Burada
r ve t; sirasiyla kalinti icin yaricap ve yastir. DEM L71'in
r~40" olan acisal yaricapi, LMC'nin yaklasik 50 kpc uzaklkta
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bulundugu dikkate alindiginda r=9.70 pc'lik bir fiziksel yaricapa
karsilik gelmektedir. Kalintinin sok hizi degerleri ve ortalama
yaricapi kullanilarak DEM L71 icin Sedov yas hesaplamalari
yapilmis sonuclar Cizelge 5'te verilmistir. Kalintinin patlama
enerjisi, Fo=rt"2p bagintisi ile hesaplanmis ve Cizelge 5'te
listelenmistir. DEM L71 kalintisi icin hesaplanan sok hiz,
Sedov yasi ve patlama enerjisinin medyan degerleri, sirasiyla,
~545 4+ 37 km s71, ~6,660 & 770 yil, ve Ey=1.74 4 0.35 x
10°! erg seklindedir. Hesaplanan sok hizlari ISM tarafindan
yavaslatilmis alt sinirlari ifade ettiginden buna bagh olarak elde
edilen Sedov yas degerleri de st sinirlar temsil etmektedir ve
kalinti icin literatiirde verilen yas degerlerinden (4,360 £ 290
yil, ~5,000 yil; Ghavamian ve dig. 2003; Hughes ve dig. 1998)
nispeten daha biyiktir. Kalintinin patlama enerjisi Tip la
mekanizmalariyla uyumludur.
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Ozet

Bu calismada, gokada NGC 1316'da ULX X7 ve Mb1l'de gecici ULX-4 kaynaklarinin X-isin tayfsal, zamansal ve optik
ozellikleri Chandra, XMM-Newton, Swift-XRT ve HST arsiv verileri kullanilarak kapsamli bir sekilde arastirildi. Bir X-isin
kaynagi olan X7'nin, ilk defa bu calismada 2019 Chandra gézlemleri kullanilarak bir ULX oldugu belirlendi. incelenen diger
kaynak M51 ULX-4"iin, 20 yilhik dénemde X-isin akisi ise ~200 kat degiskenlik gdstermektedir. Kaynagin bu uzun dénemde
belirlenen cift modlu X-isin aki dagihmi, pulsar iceren ULX'lerde goézlenen dagilima benzerlik gostermektedir. ULX-4'lin
belirledigimiz bir optik karsiliginda 264 giinlik periyodik optik degiskenlik gozlenmistir. Bu degiskenligin nedeni olarak tikiz
(compact) nesnenin dogasi icin iki énemli senaryo sunulmustur.

Abstract

In this study, the results of temporal and spectral analyzes of transient ultra-luminous sources ULX-4 and X-7 in the
galaxies M51 and NGC 1316 using Chandra, XMM-Newton and Swift-XRT observations are presented. In this study, for
the first time X-7 was determined as ULX source using 2019 Chandra observations. Another important part of this study
is M51 ULX-4 which showed long-term X-ray flux variability (factor of ~200) over the 20-year. The bimodal X-ray flux
distribution of the source determined in this long period is similar to the distribution observed in pulsar ULXs. One of
ULX-4 counterparts exhibited a low-amplitude optical periodicity of 264 days. For this periodicity, two important scenarios
are presented for the nature of the compact object.

Anahtar Kelimeler: M51 ULX-4 — NGC 1316 ULX X7 — ULXs — X-rays: Binaries — Optical Counterparts

1 Giris

Asin parlak X-isin kaynaklari (ULX), yildiz kitleli (5-10 Mg)
bir karadelik icin Eddington sinirini asan X-isin isitmasina
(Lx>10%° erg s') sahip ve barinak galaksinin merkezinde
bulunmayan nokta-benzeri kaynaklardir (Kaaret ve dig. 2017;
Fabrika ve dig. 2021). Simdiye kadar Gékadamizda goériilmiis
cok net bir ULX kaynagi bulunmamaktadir. Ancak, Galaktik
kaynak olan Swift J0243.6+6124, nétron yildizi iceren bir ULX
olarak 6nerilmektedir (Beri ve dig. 2021).

Hizli X-i1sin zamanlama calismalarinin ilk carpici sonucu
NuSTAR ile M82' deki bir ULX'ten uyumlu 1.37 saniyelik X-isin
titresimlerinin kesfi olmustur (Bachetti ve dig. 2014). Sinyal,
M82'nin merkezin kalabalik bélgesinde bulunan, >103% erg
s~ Y'in iizerinde bir pik 1sitmasina sahip gecici (transient) bir X-
isin kaynagi olan M82 X-2' den gozlendi. Tutarli atimlar, dénen
bir nétron yildizinin acik gostergesidir. Bu durum, karadelik
lizerine yigilma olasiligini disladigi gibi ve gbzlenen parlakhgin
Eddington sininni ¢cok astigindan nétron yildizlarin bilinen
kiitlesi ile aciklanmasinin zorlugunu ortaya cikardi (Kaaret
ve dig. 2017). Pulsar benzeri sinyal kesfedilen diger sistemlere
ornek olarak ise, NGC 7793 P13, NGC 5907 ULX-1, NGC
300 ULX-1, NGC 1313 X-2 ve M51 ULX-7 verilebilir (Fiirst

ve dig. 2016; Israel ve dig. 2017a,b; Carpano ve dig. 2018;
Sathyaprakash ve dig. 2019; Rodriguez Castillo ve dig. 2020).
Ayrica, Brightman ve dig. (2018), M51 ULX-8'in bir siklotron
rezonans sacilma (cyclotron resonance scattering) 6zelligine
sahip oldugunu kesfettiler. Bu 6zellik, yiikli parcaciklarin giiclii
bir manyetik alanla etkilesimlerinden kaynaklandigindan bu
sisteminin bir nétron yildizi barindirdigini géstermektedir.

ULX'ler bircok acidan diger X-isin kaynaklarindan farklidir.
Sahip olduklari enerjiler onlari tipik XRB'ler ve AGN' ler
arasinda farkli bir sinifa dahil etmektedir. Kozmolojik olarak,
yildizlarin evrim siireclerinin anlasiimasi icin 6énemli ipuclari
sunmakta ve ayrica orta kiitleli karadeliklerin (10%-10* Mg)
arastirilmasi icin 6nemli bir arac olma o&zelligine sahiptir.
ULX'ler ayni zamanda, yildiz kiitleli karadeliklere ve notron
yildizlarina siiper-Eddington yigilma iceren, en ug fiziksel
ortamlari arastirmamiza olanak saglayan gok cisimleridir.

ULX'lerin cogu, birkac yil, hatta on yillar boyunca sabit
isitmaya sahip olabilirler. Bazilari ise kisa zaman Odlceginde
yiiksek aki degisiklikleri gosterebilirler. Hatta bazilan giinler ya
da aylar mertebesinde tamamen soénebilir ve tekrardan ULX
seviyesinde isitma yapabilirler (Walton ve dig. 2021). Bu tiir
kaynaklara gecici ya da transit ULXs denir. Pulsar 6zelligi
kesfedilen ULX'ler (PULX'ler), genellikle gecici ULX'ler olarak
tanimlanabilecek kadar yiiksek aki degiskenligi gosterirler.
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Cizelge 1. NGC 1316 ULX X7'nin Chandra ve HST gbzlemleri. Tarih
“yil-ay-giin” biciminde verilmistir.

Siir Rate
Dedektér  Filtre  ObsID Tarih U (x1074)

(ks) (count/s)

Chandra
ACIS-S C1 2022 2001-04-17 29.85 17.01+3.48
ACIS-S Cc2 20340 2019-04-16 44.97 7.86+1.74
ACIS-S C3 22179  2019-04-17 38.95 10.80+2.04
ACIS-S C4 22180 2019-04-20 13.57 6.6543.29
ACIS-S C5 20341 2019-04-22 51.39 17.20+2.24
ACIS-S Cé6 22187 2019-04-25 53.18 19.41+2.30
HST

ACS/WFC F555W j6n202010 2003-03-04 6.98
ACS/WFC F814W j6n201030 2003-03-07 2.20
ACS/WFC F475W j90x01020 2005-02-16 0.76
WFC3/UVIS F336W ib3n03040 2010-07-30 3.23
WFC3/IR  F110W ib3n03030 2010-07-30 0.40

Cizelge 2. M51 ULX-4'iin X-isin goézlemleri. Tarih “yil-ay-giin”
biciminde verilmistir.

Ad ObsID  Dedektér  Tarih  Siire (ks)

XMM-Newton

XM1 0212480801 EPIC 2005-07-01 49.21
XM2 0303420101 EPIC 2006-05-20 54.11
XM3 0303420201 EPIC 2006-05-24 36.81
XM4 0677980701 EPIC 2011-06-07 13.32
XM5 0677980801 EPIC 2011-06-11 13.32
XM6 0830191501 EPIC 2018-06-13 63.00
XM7 0830191601 EPIC 2018-06-15 63.00
XM8 0852030101 EPIC 2019-07-11 77.00

Chandra

C1 354 ACIS-S 2000-06-20 14.86
C2 1622 ACIS-S 2001-06-23 26.81
C3 3932 ACIS-S 2003-08-07 47.97
c4 12562 ACIS-S 2011-06-12 9.63

C5 12668 ACIS-S 2011-07-03 9.99

Cc6 13813 ACIS-S 2012-09-09 179.20
Cc7 13812 ACIS-S 2012-09-12 157.46
Cc8 15496 ACIS-S 2012-09-19 40.97
C9 13814 ACIS-S 2012-09-20 189.85
C10 13815 ACIS-S 2012-09-23 67.18
C11 13816 ACIS-S 2012-09-26 73.10
C12 15553 ACIS-S 2012-10-10 37.57

C13 19522 ACIS-I 2017-03-17 37.76
C14 20998 ACIS-S 2018-08-31 19.82

bir goriis heniiz olusmamistir. Bu yiizden, optik karsiliklarinin
belirlenmesi bu konuda 6nemli gelismelere olanak sunabilir.
Ancak, optik 1sima kaynaginin yalnizca disk yada donér
yildizi veya her iki bilesenin katkisinin oldugu konusunda
belirsizler mevcuttur. Yiiksek uzaysal c¢oziinirliikli, siirekli
HST gozlemlerinin yani sira yeni nesil James Webb Teleskobu
verilerinin bu belirsizlikleri biiylik oranda ¢6zme potansiyeli
bulunmaktadir.

Ozellikle, ULX'lerin optik karsiliklarinin tanimlanmasi ve
ozelliklerinin ortaya cikartilmasi, X-isin ciftlerinin anlasilmasi

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.16-20 (2023).

Cizelge 3. M51 ULX-4'tin HST/ACS ve WFC3 gézlemleri. Tarih “yil-
ay-gln" biciminde verilmistir.

Dedektér  Filtre ObsID Tarih  Siire (s)

WEFC F435W  J97C51R3Q 2005-01-20 340
WFC F555W  J97C51R4Q 2005-01-20 340
WEFC F814W  J97C51R6Q 2005-01-20 340

WFC3 F275W
FWC3 F336W

ICD401010 2014-09-11 1400
ICD401020 2014-09-11 1450

WFC F606W  JD8F01010 2016-10-05 2200

ve tikiz nesnelerinin kiitleleri konusunda o6nemli ipuclari
sunmaktadir. Ayrica, optik isimanin yigiima diskinden ve/veya
donér yildizdan geldigi konusunda hangi bilesenin olasi
katkisinin daha baskin oldugu hakkinda o6nemli bir ipucu
sunabilir. Ornegin, erken tir OB yildizlarinin gdstergesi
olan mavi renklere sahip ULX'lerin nokta benzeri karsiliklari
belirlenerek bu sistemlerinin dondr yildizlari hakkinda 6nemli
ciktilar elde edilmistir (Soria ve dig. 2005).

NGC 1316, Fornax gokada kiimesinin eteklerinde bulunan,
19 Mpc uzaklipinda dev bir eliptik gokadadir (Jensen ve dig.
2003). Girdap (whirlpool) gékadasi olarak da bilinen M51(NGC
5194) ve eslikci gdkada NGC 5195, Av Kdpekleri Takimyildizi
icinde yer alan, 9 Mpc uzaklikta bulunan (Song ve dig. 2020)
etkilesim halindeki bir cift gokadadir. Bu calismada, M51'de
bulunan ULX-4 ve ilk defa bu calismada tanimlanan NGC
1316'da bulunan ULX X7 kaynaginin X-isin ve optik 6zellikleri
ele alinmistir.

2 Gozlemler, indirgemeler ve Analizler
2.1 X-isin

NGC 1316 X7'nin, Chandra ACIS-S ve HST ve M51 ULX-
4'tin XMM-Newton, Chandra, Swift-XRT ve HST gozlemleri
sirastyla Cizelge 1 ve Cizelge 2 ve Cizelge 3'de verilmistir. M51
ULX-4, Swift-XRT tarafindan 2005 ve 2021 arasinda birgok
kez (276 gbzlem) gozlendi. Bu calismada kullanilan gozlemlerin
numaralan 10717, 11417, 32017, 37267, 81964,11106, 30083,
35895, 80113 ve 745090'd1r.

Chandra verileri, kalibrasyon dosyalari CALDB v4.9 ile
CIAO v4.12 yazilimi kullanilarak analiz edildi. C/IAO’da bulunan
wavdetect fonksiyonu kullanilarak X-isin kaynaklari tespit
edildi. XMM-Newton EPIC verileri Science Analysis System
(SAS) v17.0 yazilimi ile analiz edildi. Her gbzlem icin EPIC-pn
ve MOS goriintii dosyalarini elde etmek igin epchain ve emchain
paketleri kullanildi. sirasiyla, Chandra ve XMM-Newton icin 4"
ve 15" dairesel bir yaricap secilerek kaynak verilerini indirgemek
icin standart adimlar izlenmistir.

PC modunda (Photon Counting mode, Foton Sayma
modu) Swift-XRT verileri icin foton sayim oranlari, web
sayfasinda belirtilen otomatik prosediirler Evans ve dig. (2009)
kullanilarak elde edildi. Bu prosediirleri uyguladigimizda, 0.3-10
keV enerji bandinda toplam sayimlari sifirdan biiyiik 82 gézlem
kullaniimistir.

Ayrica, uzun doénem degisimleri icin mevcut tim
gozlemlerden akilar hesapland.istatistigi diisiik Chandra verileri
icin, foton sayim oranlari, CIAO da bulunan SRCFLUX fonksiyonu
ile Gst limit degerleri kullanilmistir.

Giic-yasasi (power-law: PL), cok renkli-disk karacisim
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Sekil 1. X7'nin optik adayi i¢cin olusturulan SED. SED modelleri,
karacisim icin mavi diiz ¢izgi ve gii¢ yasasi icin kirmizi kesikli cizgi ile
gosterilmistir. Kara cismin sicakligi 3100£400 K ve gii¢ yasasi modeli
X-7 icin a=1.75+0.35"tir. Aki degerleri erg s~ cm~2, dalgaboyu A
birimindendir.

(DISKBB) ve karacisim (bbody) gibi tek bilesenli modeller,
kaynaklarin enerji tayfini temsil edebilecek en iyi modelleri
bulmak icin secilmistir. Ayrica kaynak tayfinin DISKBB + PL
gibi sik kullanilan iki bilesenli modeller de denenmistir. Veri
istatistigi iyi olan Chandra ve XMM-Newton gdézlemlerindeki
akilar, XSPEC'te mevcut olan cflux fonksiyonu kullanilarak
0.3-10 keV enerji bandinda hesaplandi. Bu akilar ve galaksilerin
uzakliklari dikkate alinarak Ly degerleri hesaplandi.

2.2 Optik

ULX'lerin  optik karsiliklarinin  belirlenmesi, astrometrik
diizeltmeler tarafindan saglanan hassas kaynak konumlarini
gerektirir. Chandra ve HST gorintileri arasinda goreli
astrometrik hesaplamalar bircok calismada kullandigimiz
yontem takip edilerek yapildi.

HST goriintiilerinde optik kaynaklarin belirlenmesinde
DAOPHOTta bulunan daofind fonksiyonu kullanildi.
Belirlenen optik kaynaklarin Vega kadir degerleri icin sirasiyla
NGC 1316 ve Mb51 icin DOLPHOT ve DAOPHOT PSF
fotometrisi yapldi.

Optik isimanin dondr yildizdan kaynaklandigi varsayilarak,
optik karsiliklarin tayf tiirleri, pysynphot kullanilarak elde
edilen spektral enerji dagilimi (SED)’ler tahmin edildi. Bu
programda CKO04 standart yildizlarin sentetik tayflar kullanildi
(Castelli & Kurucz 2004). Ayrica, optik karsiliklarin tayfsal
tipini  belirlemenin alternatif bir yolu olarak, bu optik
karsiliklarin SED’leri bir karacisim modeline uyduruldu. Ek
olarak, optik karsiliklarin yasini ve kiitlesini belirlemek icin renk-
kadir diyagramlari (CMD’ler) olusturuldu.

3 Sonuclar ve Tartismalar
3.1 NGC 1316 ULX X7

Bu calismada, ilk defa Nisan 2019 Chandra gozlemleri
kullanilarak NGC 1316'da L,>10%° erg s~ olan yeni bir
ULX tanimlanmistir. Bu isitma, Nisan 2001'de alinan Chandra
verilerinden elde edilen degerden neredeyse ~4 kat daha yiiksek
bir degere sahiptir. X7'nin X-isin enerji tayflarini en iyi temsil
eden model, foton indisleri C5 verisi ile I'=2.24 ve C6 verisi icin
I'=1.56 olarak gii¢c-yasasi modelidir. I' degerlerinin her ikisi de
Galaktik karadelik ciftleri icin tanimlanan sert (hard) durumlara
karsilik gelir.

HST arsiv verilerini kullanarak NGC 1316'deki X7'nin optik
ozellikleri incelenmistir. Astrometrik diizeltmeden sonra (/22
hata yaricapi icinde bir optik aday tespit edilmistir. Optik adayin
gorinir parlakhgr bircok ULX'in optik karsiligi gibi soniktiir
(>22.5 kadir). Optik isimanin dondr yildizdan geldigini
varsayarak olusturulan, SED (Sekil 1'de gérildigi gibi) bir
karacisim ve/veya gili¢-yasasi modeline uyum géstermistir. Her
iki model de benzer uyumlandirma istatistikleri vermesine
ragmen, giic-yasasi egimi ULX'lerin optik karsihg icin
Onerilen degerde degildir. Bu yiizden, X-7 icin uygun model
karacisim modelini 6neriyoruz. Bu sonug, optik isimanin donér
yildizdan geldigi yada katkisinin ¢ok fazla oldugu olasiligini
gliclendirmektedir. X-7'nin donériin dlciilen sicakligi ve mutlak
parlakhgr M tipi bir siiperdev olabilecegini gdsterir. Benzer
tipte dondrler Gladstone ve dig. (2013)’iin calismasinda NGC
3034 ULX-5, NGC 253 ULX-1 ve ULX-2 kaynaklari icin de
tanimlanmistir.

Ayrica calismamizda, X7'nin  ~6” giineybatisinda
a=03:22:40.55 ve 0=-37:12:26.45 konuma sahip yeni bir
gecici ULX adayr tanimladik (XT-1). Onceki calismalarda, bu
kaynak diisiik aki ile belirlenen bir XRB olarak tanimlanirken,
yeni gozlemlerde ULX isitma degerine ulastigi belirlenmistir.
Ancak, kaynak XT-1'in HST gorintilerinde optik karsiligi
belirlenememistir.

3.2 Mb51 ULX-4

Daha 6nce calisilan XMM-Newton, Chandra ve Swift-XRT
verilerinin yanisira yeni yayinlanmis bir cok gézlem verisi analiz
edilmistir. Bu verilerin bir kismi 6nceki calismalarda X-isin
tayfsal modelleme ve zamansal analizlerde kullanilmamistir.
Uygulanan tayfsal modeller arasinda, XMM-Newton, Chandra
verilerine, sogurulma iceren gilic-yasasi modeli ile 1.44—2.0
foton indisi araliginda istatistiksel olarak kabul edilebilir
bir uyum saglamistir. Bu aralik, kaynagin termal olmayan
emisyonla karakterize edilen sert bir durum ile tutarhdir
(Remillard & McClintock 2006). Eddington 1sitmasinda yigilma
oldugu varsayildiginda, tikiz cismin kiitlesi 5-15 Mg, araliginda
yildiz kiitleli bir karadelik olabilir. Glic-yasasi modeli kullanilarak
C12 verisinin enerji tayfi Sekil 2'de gosterilmistir. Tayfin profili,
Sutton ve dig. (2013) ve Fabrika ve dig. (2021) tarafindan
bir ULX'in sert asir-parlak (hard ultra-luminous) durumu
tanimlamasina benzemektedir.

XMM-Newton,  Chandra ve  Swift-XRT nin  arsiv
gozlemlerinin  cogunu kullanarak, ULX-4'Gn uzun donem
X—isin 1sik egrisini elde edilmistir (bkz. Sekil 3). ULX-4'iin en
yiiksek akisinin en diisiik akisina orani olan X-isin degiskenlik
faktorii ~230 olarak hesaplanmistir. ULX'lerde yiiksek aki
degiskenliginin olasi nedenlerinden biri olarak pervane etkisi
tartisilmistir (Tsygankov ve dig. 2016; Earnshaw ve dig. 2018).
Earnshaw ve dig. (2018) ve Song ve dig. (2020), ULX-4'de
dahil olmak iizere bazi ULX'lerde iki modlu (bi-modal) bir
aki dagiminin varligina dikkat cekmislerdir. Calismamizda
mevcut verileri kullanarak bu senaryo ULX-4 icin test edilmistir
ve Chandra verileri boyle bir dagihmi gosterdigi gézlenmistir
(bkz. Sekil 3). iki modlu dagilimin bir disk/riizgar deviniminin
gostergesi oldugu dnerilmektedir. (Vinokurov ve dig. 2018).

Goreli sert X-isin tayflari ve o6zellikle Chandra veri seti
tarafindan belirtilen uzun dénem aki degiskenligi gbéz oniine
alindiginda (bkz. Sekil 3), ULX-4'(in aslinda bir nétron yildizi
barindiriyor olmasi miimkindir (Vinokurov ve dig. 2018;
Rodriguez Castillo ve dig. 2020). Ancak, pulsar benzeri bir
sinyalin kaydedilmedigi belirtmek gerekir.

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.16-20 (2023).
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Sekil 2. Gii¢-yasasi modeli ile iyi uyum veren ULX-4'iin Chandra
(C12) enerji tayfi. R degerleri model degerlerinin goézlemden farkini
(rezidii) temsil etmektedir.
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Sekil 3. ULX-4'{in uzun dénem X-isin 1sik egrisi (sol) ve histogrami
(sag). Chandra, XMM-Newton and Swift-XRT gdézlemleri sirasiyla
siyah, mavi ve kirmizi renkli sembollerle temsil edilmistir. Kesikli
siyah ¢izgi, bir ULX durumu igin X-isin isitma esik seviyesini
gostermektedir.

Calismamizda, = HST/ACSve  HST/WFC3  verileri
kullanilarak ULX-4'tin iki optik karsiigi (A ve B) belirlendi.
iki optik karsilik 0.18" astrometrik hata yaricapi icinde tespit
edildi. Gérinir parlakliklart (my) 23-23.5 kadir araliginda ve
mutlak parlakliklan (My) -6.6 kadirdir. Bu parlakliklar bilinen
diger ULX'ler icin belirlenen parlakhk araligindadir (Tao ve dig.
2011; Allak 2022).

A ve B'nin tayfsal tiirleri iki farkli yontemle tahmin edildi:
(1) CK04 modellerinin kullanimi, her iki karsihgin da erken B-
tipi siiperdevler oldugunu gosterir. (2) Bir karacisim modeli
kullanarak tayfsal uyumlandirma arastinlmistir. SED’lere
iyi uyum veren karacisim modelinden sirasiyla A ve B
icin 26554+104 K ve 21386+173 Kelvin sicakliklan 2—o
givenilirlikte elde edilmistir. Optik karsiliklar icin modeller Sekil
4'de gosterilmistir.

Optik karsiliklarin yasi ve kitlesi sirasiyla ~10 Myil ve
~20 Mg olarak CMD'den elde edildi (bkz. $Sekil 5). ULX-
4'Gn karsiliklani icin B-tipi siniflandirma, diger cogu ULX'lerin
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Sekil 4. M51 ULX-4"iin optik karsilikliklarinin SED'leri. Aki degerleri
erg s~ cm~2 A—1, dalgaboyu A birimindendir.
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Sekil 5. The ULX-4 optik karsiliklarin (kirmizi ve mavi semboller)
HST/ACS renk-kadir diyagrami (CMD). Padova es-yas cizgileri gri
cizgilerle gosterilmistir. Es-yas egrileri Ay=0.46 kadir degeri olan
sonliimleme ile dizeltilmistir.

optik karsiliklarin tayfsal tipi (OB-superdev) ile uyumludur.
Ancak, optik 1sima yigilma diskinden geliyorsa, bu yaslar optik
karsiliklarin yaslarini temsil etmeyecektir.

Bu calismanin ilgi cekici sonuclarindan biri, optik
karsiliklardan A'nin F606W filtresinde 264437 giinlitk diisiik
genlikli periyodik bir modiilasyon sergilemesidir (bkz. Sekil
6). Bu gorinir periyodiklik icin iki olasilik géz &niinde
bulunduruldugunda biri dondériin dogasini icerirken digeri
periyodikligin dogasi hakkinda ipucu saglar. ilk durumda, optik
modiilasyon, dondriin kiitlecekimi etkisiyle bozulan ve X-isinlar
tarafindan esit olarak isinlanmayan ydriingesel hareketinden
kaynaklanabilir (Zampieri ve dig. 2012). Bu durumda donér
yildiz B-tipi bir siiperdev olamaz, ciinkii bdyle bir yildizin,
periyodikligin birkac yiiz giinlik yoriinge periyodunun bir
sonucu oldugunu varsayarsak, Roche lobunu doldurmasi pek
olasi degildir. Ayrica, bu durum SED'nin, belki de bir yigilma
diskinden yayilan sicak bir riizgardan gelen i1sima ile nispeten
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Sekil 6. 2016-2017 HST F606W goézlemlerinden olusturulan ULX-
4'{in optik karsiliklarindan biri olan A’'nin 1sik egrisi. Veriye iyi uyum
veren sinlsoidal egri kirmizi ile gosterilmistir. R degerleri model
degerlerinin gbzlemden farkini (rezidii) temsil etmektedir.

soguk bir dondrden gelen isimanin bir siiperpozisyonu olarak
yorumlanmasi anlamina gelir. Bdyle bir donér, bazi ULX
sistemlerinde belirtildigi gibi kirmizi bir siiperdev (RSG) olabilir
(Heida ve dig. 2015). Heida ve dig. (2019), NGC 300 ULX-1
sistemindeki kirmizi bir siiperdevin 0.8-2.1 yil araligindaki bir
yoriinge periyodu ile tutarl oldugunu gdstermektedir.

ikinci senaryoda, dondriin gercekten bir B—tipi (aslinda
bir Be/X) yildiz oldugunu varsaymaktir. Burada, Townsend
& Charles (2020), bir dizi disk kaynakli yiksek kiitleli X-isin
ciftleri (Be/X) icin ydriinge periyodu ile siiper yoriinge periyodu
arasinda bir pozitif korelasyon gosterdiklerini belirmislerdir.
Siiper-yoriinge periyodunun, tikiz nesnenin (dizenli olarak
yoriinge hareketinin bir parcasi olarak) dondriin dairesel bir
diski ile etkilesime girmesi ve disk ortaminda bozulmalara ve
bulaniklasmasina neden olmasi ve bunun da yogunluk dalgalar
olarak yayilmasiyla optik isimada gozlenen periyodik degisimleri
ortaya cikardigi varsayilmaktadir. Bu senaryo, tikiz cismin
olagan yoriinge hareketi yerine siiper-ydriinge hareketi yaptigini
varsayar. Bu senaryoyu dikkate alarak ve Townsend & Charles
(2020) tarafindan verilen bagintiyr kullanarak, tikiz nesne igin
~10-15 ginlik yoriinge periyodu tahmin edilebilir. Ancak,
yukarida 6zetlenen senaryolarin her ikisi icin de kesin bir sonuca
varmak bu veriler isiginda zor olmaktadir.
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Ozet

Bu calismada, Chandra ve HST uydu arsiv verileri kullanilarak, NGC 628 galaksisindeki X-isin ciftleri (XRB'ler) ve siki
yildiz kiimeleri arasindaki olasi iliskiler arastirilmistir. Buna gore, HST verileriyle 864 tane kaynak , siki yildiz kiimesi olarak
tanimlanmistir. Kiimelerin renk-renk diyagramindan ise kiimelere ait yas ve kiitle degerleri belirlenmistir. Ayrica bu galaksi
alani icerisinde, Chandra verilerine gore 1sinim giicleri 3x103¢ < Ly < 2 x 103 erg s™! ve gozlem zamanlari 2000-2018
araliginda olan 69 XRB tanimlanmistir. Tanimlanan bu 69 XRB icerisinde, HST alaniyla értiisen 42 tane XRB tespit edilmis
ve bunlardan 15 tanesinin optik karsiliklari belirlenmistir. Bu optik karsiliklar, olasi donér yildizlari olup XRB’lerin HMXB
veya LMXB olarak siniflandiriimasinda kullanilmistir. Son olarak kiimeler ile XRB'ler arasindaki iliskilere de bakilarak, genc
(7 <350 Myil) kiimelerin HMXB ile yasli (7 >350 Myil) kiimelerin ise LMXB ile iliskili oldugu tespit edilmistir.

Abstract

We investigated for a possible connection between the types of X-ray binaries and the properties of compact star clusters
in the NGC 628 using HST and Chandra archive data. 864 compact star clusters were identified using HST data. Age
and mass values were determined from the color-color diagram of the clusters. Using Chandra data covering the years
2001-2018, a total of 69 XRBs were found to be in the luminosity range of 3x1036 < Ly < 2x103? erg s~!. We identified
the optical counterpart of 15 of the 42 XRBs overlapping the HST field and classified the sources as HMXB and LMXB
based on the presence of these optical counterparts identified as possible donors. It was determined that young (7 <350
Myear) clusters were associated with HMXB and old (7 >350 Myear) clusters were associated with LMXB.

Anahtar Kelimeler: X-ray: Binaries, galaxies: star clusters: general, galaxies: individual: NGC 628

1 Giris

Bir X-isin cifti (XRB), siki bir cisim (bir kara delik veya nétron
yildizi) ve ona eslik eden bir donér yildizdan olusmaktadir. Bu
donér yildizin isiim giicii ise yaklasik olarak Lx ~ 10%°-%
erg s~ ''dir. XRB'ler, donér yildizlarinin kiitlesine (Mg) baglh
olarak Biuyiik Kitleli X-isin Cifti (HMXB), Kiciik Kitleli
X-isin Cifti (LMXB) ve Orta Kiitleli X-isin Cifti (IMXB)
olarak ti¢c sinifa ayrilmaktadir. XRB'lerin donor kiitlesine gore
siniflandinimasinda kullanilan kiitle limitleri, HMXB icin My >
8 Mg, IMXB icin 3 Mg < My < 8 Mg, LMXB icin My <
3 Mg olarak kabul edilmektedir (Chandar ve dig. 2020; Hunt
ve dig. 2021).

Yakin galaksilerde, XRB'ler ile kiime iliskileri incelenirken
yakinindaki kiimelere ve o kiimelere ait kiime iiyesi yildizlara
bakilarak XRB'ler hakkinda bazi sonuclara varilabilmektedir
(Vulic ve dig. 2013). Fakat yerel kime &tesi galaksiler
s6z konusu oldugunda, galaksiye ait yildiz kimelerinin
tamaminin tespit edilmesi mimkin olmadigindan, sadece
yildiz say1 yogunlugu oldukca yiiksek ve parlak olanlar tespit
edilebilmektedir. Ayrica bu kiimelerde, kiime liyesi yildizlarin
tek tek ayirt edilebilmesi de olanaksiz oldugundan kiimelerin her
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biri nokta kaynak seklinde gozitkmektedir. Nokta kaynak olarak
tespit edilebilen bu siki ve yogun kiimelerde beklenen yildiz
etkilesimleri cok yiiksek oranlarda olacagindan, bu kiimelerde
bir XRB olusumu da gerceklesmis olabilir. Oyle ki yapilan
calismalarda, yogun yildiz kiimelerinin yakinlarinda tespit
edilmis XRB'lerin bulunmasi bu olasiligi desteklemektedir.
Bazi XRB'lerin ise herhangi bir kiime yakininda bulunmayisi;
olusumlarindan sonra, olustuklari kiimelerden belirli hizlarla
atilmis  olabilecekleri varsayimina dayanmakatadir (Zezas
ve dig. 2002; Kaaret ve dig. 2004; Rangelov ve dig. 2011,
Garofali ve dig. 2012).

2 Optik Analizler ve Kiime Secimi

NGC 628, HST/ACS Genis Alan Kamerasi (Wide Field
Camera, WFC) kullanilarak ii¢ farkh alanda gozlenmistir.
HST/ACS gozlemleri galaksinin merkez, dogu ve bati alanlarini
kapsamaktadir. NGC 628'in DSS goriintisii (izerindeki bu
alanlar Sekil 1'de gosterilmistir. Gozlemlere ait bilgiler Cizelge
1'de verilmistir.

HST verilerinin fotometrik analizleri, IRAF yazilimi icindeki
daophot paketi kullanilarak yapilmis olup, kaynak taramasi ise
Daofind algoritmasi ile gerceklestirilmistir. Aciklik fotometrisi,
0.5 ve 3 piksel yaricaplar icin 7 ve 8 piksel arkaplan halkalar
kullanilarak Phot paketi ile gerceklestirilmistir. Fotometri
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Sekil 1. NGC 628'in DSS gérintisi. Bu c¢alismada kullanilan
HST/ACS gézlem bélgeleri (dogu, merkez ve bati) kesikli siyah
kareler olarak gosterilmistir. Tespit edilen yildiz kiimelerinin yerleri
siyah noktalarla gosterilmistir. Siyah carpilar, X-isini kaynaklarinin
Dos bolgesi (siyah elips) icindeki konumunu temsil etmektedir.

Cizelge 1. HST gozlem bilgileri.

Enstriman Bolge ObsID Filtre Poz siiresi (s)
ACS/WFC Center J96R23011 F435W (B) 1358.0
JO6R23021  F555W (V) 858.0
J96R23031 F658N (Ha) 1422.0
JO6R23041  F814W (I) 922.0
ACS/WFC East J96R22R9Q F435W 400.0
JO6R22RGQ F555W 360.0
J96R22REQ F814W 360.0
ACS/WFC West J96R21011 F435W 1200.0
J96R21021 F555W 1000.0
J96R21031 F658N 1400.0
J96R21041 F814W 900.0

sonucunda belirlenen HST/ACS parlaklik degerlerini VegaMag
parlaklik sistemine dénistiirmek icin kullanilan sifir noktasi
degerleri Sirianni ve dig. (2005) yayinindan (bkz. Cizelge 10)
alinmistir.

Uzak galaksilerde yildiz kiimelerinin lye yildizlari ayirt
edilemediginden, bu kiimeler siki (compact) nesneler olarak
gozlenirler. Bu nedenle, bu galaksilerdeki siki yildiz kiimelerini
tamimlamak icin cesitli fotometrik kriterler uygulanir (Chandar
ve dig. 2010; Bastian ve dig. 2012; Johnson ve dig. 2012).
Kriterlerden biri, yildizlari ve kiimeleri ayirt etmek icin kullanilan
parlakhk sinindir, ciinkii kiimeler genellikle yildizlardan daha
parlaktir. ik adim olarak kaynaklarin parlakligini mggssw <25
kadir olarak seciyoruz.

ikinci adim, kiimeleri yildizlardan daha iyi ayirt etmek icin
Konsantrasyon Indisi (Concentration Index, Cl) uygulamaktir.
Cl, kaynak koordinati merkez olmak lizere iki farkl yaricap
icin hesaplanan parlaklik farki olarak tanimlanir. Siki kiimeler
icin Cl degeri 6nemli bir secim kriteri olup, bu deger alandaki
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Sekil 2. (Ust) Cl'ye gére M, < -5.5'ten daha parlak kaynaklarin
dagihmi. Dikey kesikli kirmizi cizgi, siki nesneleri ve vyildizlar
ayirt etmek icin kullanilan Cl=2.3"0 temsil etmektedir. (Alt) CI
degerlerinin histogrami. Dikey kesikli kirmizi cizgi Cl=2.3'G temsil
etmektedir.

bir yildizin Cl degerinden daha biiyiik olmalidir. NGC 628 icin
alinan yaricap degerleri sirasi ile 0.5 ve 3 pikseldir. Kaynaklarin
mutlak parlakhklarina (My) karsi Cl grafigi Sekil 2'nin st
panelinde ve ClI'nin histogrami ise alt panelde gosterilmistir.
Kaynaklarin yildiz olarak tanimlanmasi icin Cl<2.3 degerine
sahip oldugunu kabul ediyoruz. Ote yandan, CI>2.3'ten biiyiik
degere sahip kaynaklar siki kiime adaylari olabilir. Bu nedenle,
sonraki adimlar icin CI1>2.3 olan kaynaklar dikkate alinmistir.

Uciincii adim, BAOlab/Ishape (Larsen & Richtler 1999)
yazihmini kullanarak kaynaklarin  boyutunu hesaplamaktir.
Ishape analitik profilleri nokta yayihm fonksiyonu (PSF)
ile birlestirir ve her kaynak icin en uygun profili hesaplar.
PSF, her alan icin F555W filtresindeki parlak izole
yildizlardan retilmistir. Kalan kaynaklar icin birka¢ farkli
profil uygulanmistir ve en uygun profili 1.5 giic indeksi
ile EFF (Elson-Fall-Freeman, Elson ve dig. 1987) olarak
belirlenmistir. Ciktilardan biri, kaynaklarin boyutunu bulmaya
yardimci olan FWHM'dir Calismamizda, FWHM>0.2 piksel
olan kaynaklari ise kiime adaylari olarak tanimlanmstir. Ayrica
FWHM degerleri etkin yaricapa (r.s: kaynagin toplam isiginin
yarisini iceren yaricap) déniistiirmek icin ishape kilavuzunda
belirtilen adimlar izlenmistir.

Doérdiincii adim, 5 piksellik bir yaricap alani icerisinde
hicbir kaynak bulunmayan ‘izole' kaynaklar kiime adayi olarak
secilmistir. Son olarak galaksi icerisinde secilen bu kiimeler g6z
ile tekrar incelenmis kiime yapisi géstermeyen (ardalan galaksi,
sicak nokta ile eslesme vb.) kaynaklar listemizden cikartilmistir.

3 Kiimelerin Kiitle Yas Dagilimi

Renk-renk diyagramlarini Basit Yildiz Popiilasyonu (SSP) ile
karsilastirmak hem kiime yasinin hem de kitlesinin dogru
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Sekil 3. NGC 628'deki yildiz kiimelerinin renk-renk diyagrami. Kirmizi
diiz cizgi, secilen SSP modeline karsilik gelir. Yesil ve siyah noktalar,
SSP modelinden sirasiyla <lo ve >1o standart sapmasi olan
kiimeleri temsil eder.

Cizelge 2. NGC 628'deki yildiz kiimelerinin 6zelliklerinin érnek bir
listesi.

1D R.A Dec. B-V V-l Yas Kiitle

Feff

1 24.202984 15.733198 0.22 0.06 4.17 6.72 3.14
2 24.155932 15.741452 -0.08 0.04 2.47 6.70 3.12
3 24.154451 15.741519 0.09 1.08 2.26 6.94 3.72
4 2415486 15.741673 0.13 1.03 1.88 6.95 3.00
5 24.156314 15.741799 -0.09 0.23 9.60 6.74 2.72
6 24.153729 15.741869 0.20 0.42 3.27 6.85 3.07
7 24.15578 15.742933 0.90 1.49 9.22 9.11 4.21
8 24.156447 15.743201 0.82 1.17 8.03 9.02 4.20
9 24.160758 15.744161 0.32 0.74 7.23 8.31 4.46
10 24.158929 15.744414 0.27 0.79 6.89 7.18 3.28

belirlenmesi icin 6nemlidir. Ayrica bu diyagram, kiimeleri
yildizlardan ayirmaya yardimci olabilir. Burada, Bruzual &
Charlot (2003) popiilasyon sentezi modellerini karsilastirarak
her kiimenin yasini ve kiitlesini tahmin edebiliyoruz. NGC
628 icin yildiz kiimelerinin renk—renk diyagrami Sekil 3'te
verilmistir. Bu diyagram F435W-F555W ve F555W-F814W
filtreleri kullanilarak olusturulmustur. Sekildeki kirmizi siirekli
cizgi glines bollugunda alinan E(B — V)=0.15 kadir kizarma
degerine sahip bir SSP modelini temsil etmektedir. SSP
modelinden 1o (standart sapma) disinda kalanlar dikkate
alinmamistir.  Boylelikle, toplam 106 kiime elenmis ve
sonraki tim analizler kalan 864 kime icin yapilmistir.
Modellerden sapan SSP’nin (izerindeki kiimelerin varligi, bu
kiimelerin daha yiiksek soniimleme degerinde olmalarinin
sonucu olabilir. Benzer sekilde, modelin altindaki kiimeler,
Chandar ve dig. (2010)'da belirtildigi gibi yildizli konumda
bulunan yanlis siniflandirilmis nesneler olabilir. Calismamizda,
yanlis siniflandirilan  nesnelerin  yiizdesi toplamda yalnizca
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Sekil 4. NGC 628'deki yildiz kiimelerinin kitle-yas diyagrami. Kirmizi
diiz ¢izgi, M,,=-6.2 kadir tamlik sinirini gdéstermektedir. Kesikli
cizgiler iki farkh kitle araligini gdstermekte ve genis bir yas araligini
kapsamasi nedeniyle popiilasyonu iyi temsil etmektedir.

~%2'dir ve bu da kiime secim kriterlerimizin giivenilir oldugunu
gosterir.

Bir yildiz kiimesi popiilasyonunun kiitle ve yas dagilimlari,
bir galaksideki kiime olusumu ve bozulmasi hakkinda bilgi
saglar. Buna gbre SSP modelinden tiretilen yildiz kiimelerinin
kitle-yas dagilimi Sekil 4'te verilmistir. My = —672 (mpsgsw™
24 kadir), tamlk kadir siniri (completeness magnitude limit),
yaklastk 6 Myil ile 9.5 Gyl arasinda, diz kirmizi ¢izgiyle
gosterilmistir. Sekil 4'te goraldigi gibi, NGC 628'deki cogu
kiime 7<log 7<8 yil arasindaki zaman icinde dagilmaya ugrar.
Bunun nedeni, daha az kitleli ve daha az konsantre olan
kiimelerin, belirli bir yas araliginda yildiz evrimi ve gelgit
etkilesimleri ile soniiklesmeye baslamasi ve daha ileri yaslarda
kaybolmasi olabilir. Bu nedenle, bu sekildeki dagilim, bir
galaksideki kiimelerin genel evrimi ile uyumludur, bdylece biiyiik
kiitleli kiimeler, dusiik kiitleli kiimelere gére daha yash yaslarda
goriiliir. Kiciik yaslardaki kiimeler icin minimum kiitle siniri
log(M)=2.6 Mg civarindadir ve maksimum kitle siniri ise
log(7)=9.0 yil yaslarda log(M)=5.5Mg e ulasir. Adamo ve dig.
(2017) ve Grasha ve dig. (2015) calismalarinda NGC 628'deki
kiimeler icin benzer kiitle-yas dagilimlarini bulduklar, ancak
kiime sayisinin bizim belirledigimiz sayidan daha az oldugu
anlasiilmaktadir.

4  X-isin Analizleri ve Renk-Renk Diyagrami

NGC 628'in 2001-2018 vyillari arasinda toplam 13 Chandra
gbzlemi mevcuttur. Bu calismada kullanilan gézlemler Cizelge
3'te detaylandinlmistir. Veri indirgemeleri, caldb ve ciao
yazilimi  kullanilarak gerceklestirilmistir. Kaynak belirleme
islemi, wavedetect komutu kullanilarak gerceklestirilmistir.
D2s (10/5x9’5, Mulcahy ve dig. 2017) alani icerisinde toplam
75 X-i1sin kaynag tespit edilmistir.

Dos bolgesinin disindaki kaynaklar arka plan nesneleri
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Cizelge 3. Chandra gbzlem bilgileri.

Etiket  ObsID Tarih Siresi (ks)
Chl 2057 2001-06-19 46.36
Ch2 2058 2001-10-19 46.17
Ch3 4753 2003-11-20 5.28
Ch4 4754 2003-12-29 5.04
Chs 14801  2013-08-21 9.84
Ch6 16000  2013-09-21 39.55
Ch7 16001  2013-10-07 14.73
Ch8 16484  2013-10-10 14.68
Cho 16485  2013-10-11 8.99
Ch10 16002  2013-11-14 37.57
Chll 16003  2013-12-15 40.44
Ch12 21000  2018-09-30 9.96
Ch13 20333  2018-11-04 15.84

olma olasihig yiiksek oldugu icin elenmistir. Ayrica, Dos
bolgesindeki kaynaklardan 6’si daha listemizden cikartilmistir;
biri galaksinin merkezi, 2 kaynak Aktif Galaktik Cekirdek
(Motch ve dig. 2016; Flesch 2021) olarak kataloglanmis ve
3 kaynak Sonbas ve dig. (2010) tarafindan Siipernovakalintisi
(SNR) olarak kataloglanmistir. Ayrica tespit edilen bu X-
isin kaynaklarindan vyalnizca 42'si HST'nin goriis alanina
girmektedir. Bu kaynaklarin DSS goériintiisiindeki konumlari
Sekil 1'de gosterilmistir.

X-1sin  verilerinin  zamansal ve tayfsal analizleri de
XRB’ lerin siniflandinlmasina yardimci olmaktadir. Ancak,
yeterli olmayan veri istatistigi, disiik poz siiresi gibi
durumlarda, kaynaklarin X-isin tayflari elde edilemediginde
alternatif metot olarak, farkh enerji araliklarinda renk
degerleri olarak tanimlanan sertlik orani (Hardness Ratio,
HR) ve olusturulan renk-renk diyagramlari kaynaklarin
siniflandinimasinda kullanilabilmektedir. Bu calismada sertlik
oranlari; H1 (yumusak renk) = (M-S)/T ve H2 (sert renk) =(H-
M)/T seklinde hesaplanmaktadir. Burada S, M, H ve T sirasiyla
0.3-1 keV (yumusak), 1-2 keV (orta), 2-8 keV (sert) ve 0.3—-
8 keV (toplam) enerjilerinde hesaplanan foton sayilarini temsil
etmektedir (Prestwich ve dig. 2003). NGC 628'de bulunan
X-1sin kaynaklarimin renk-renk (HR2'ye karsi HR1) diyagrami
Sekil 5'te gosterilmistir. Amacimiz, literatiirde verilen renk
araliklarindan yararlanarak X-isin kaynaklarinin LMXB veya
HMXB sinifina dahil olup olmadigini arastirmaktir (Prestwich
ve dig. 2003; Vulic ve dig. 2013).

Kaynaklarin en yiiksek foton sayr orani kullanilarak
elde edilen HR2'ye karsi HR1 grafigi dikkate alindiginda
galakside belirlenen kaynaklarin %444 LMXB, %30'u HMXB,
%26'si digerleri olarak siniflandirilmistir. Dolayisiyla NGC 628,
yildiz olusum orani yiiksek bir galaksiye 6zgii olan XRB
popllasyonlarinin bir karisimina sahiptir. Ancak kaynaklar
tek tek incelendiginde bir cogu birden fazla goézlemde
goriilmekle birlikte renk degerlerinin  degisim gosterdigi
dolayisiyla siniflamalarin  degisebildigi gozlenmektedir. Bu
durum siniflandirmada belirsizlige yol agmaktadir. O nedenle
XRB' lerin siniflandiriimasinda X-isin renkleri tek basina yeterli
olmamakta ve optik gézlem sonuclarina ihtiyac duyulmaktadir.
Bu siniflandirma sonraki béliimde ayrintili olarak ele alinmistir.

5 Siki Yildiz Kiimeleri ve XRB Arasindaki iliski

Bu calismada, XRB'lerin donér yildizlarinin tanimlanmasi ve
ait olduklari olasi siniflari belirlemek icin yakindaki siki yildiz
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Sekil 5. NGC 628'de Dys bolgesinde tespit edilen tim X-isini
kaynaklarinin (agik kareler) X-isini renk-renk diyagrami. Kiimelerle
iliskilendirilebilecek kaynaklar, ici dolu ti¢cgenler ve XRB kaynak
numarasi ile gosterilmistir. Mavi ticgenler ve daireler, sirasiyla 0.7'den
3.0’a artan I indis ile gii¢ yasasi modelini temsil eder. Kirmizi, yesil,
siyah ve daireler sirasiyla LXMB, HMXB, termal SNR ve sogurulmus
kaynaklar siniflandirmasidir.

kiimelerinin vyaslariyla iliskileri arastirlmistir. Tespit edilen
XRB'lerin yalnizca 42'sinin HST goris alanina diistigini ve
bunlarin 18'inin NGC 628'deki yildiz kiimeleriyle baglantili
oldugu bulunmustir. XRB'lerin konumlari ve iliskili kiimelerin
ozellikleri Cizelge 4'te verilmistir. Bu XRB'lerin diizeltilmis
konumunun HST/ACS ii¢ renk gorintileri Sekil 6'da
verilmistir. Bu sekilde, X55’'in konumu, ¢ipin kenarina distiigi
icin gosterilmemistir. Parlak X-isini kaynagi ULX-1 de Sekil
6'da gosterilmektedir, ancak herhangi bir yildiz kiimesiyle
iliskilendirilememistir.

18 XRB'den 6'sinin, 20 konumsal belirsizlik icinde donér
yildiz olarak tek optik adaylari oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle X5, X16, X20, X24, X66 ve X74, HMXB'ler olarak
siniflandinlabilir. Optik adaylan Sekil 6'da gosterilmistir. Sekil
7'de, kiitleleri ~10-15 Mg araliginda olan donér yildizlar
(X5 hari¢) icin Padova kiitle esyas-cizgileri verilmistir. X5'in
HST/ACS F435W filtresinde c¢ok zayif bir optik adayi
oldugundan kitlesini tahmin etmek icin diger CMD (F555W'ye
karsi F555W-F814W) kullaniimistir ve X5'in kiitlesi ~7 Mg
olarak bulunmustur. IMXB'nin (3-8 Mg) kiitle araligini goz
oniinde bulundurarak, X5'i bir IMXB olarak siniflandirabiliriz.
Kalan bes kaynak icin tayfsal renkleri (-0.1< (B — V) <1.2)
ve mutlak parlakliklar (-5.3< My <-7.2), donbrlarin evrimlerinin
dev evrelerinde olduklarini géstermektedir.

HMXB'ler genellikle genc yildiz kiimelerinde meydana
gelir ve parlak optik karsiliklari onlar tanimlamamizi saglar.
HMXB'lerin bircogu kiime yakininda (<200 adet) bulunur.
Mevcut durumda, bahsedilen alti kaynagin tiimi, 200 pc
icindeki ve 7<10% yil olan genc kiimelerle iliskilidir. Aslinda,
bu HMXB'ler genc kiimelerde dogmus olsalar da, ev sahibi
kiimeden atilmis da olabilirler. Atilma senaryolari temel olarak
tic farkli mekanizma ile agiklanmaktadir (Zezas ve dig. 2002;
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Sekil 6. Yildiz kiimeleriyle iliskili XRB'ler ULX X-1'in diizeltilmis konumlarinin HST/ACS ii¢ renk goriintiileri. Beyaz/siyah daireler astrometrik
hata yaricaplarini gosterir. Mavi, yesil ve kirmizi renkler sirasiyla HST/ACS F435W, F555W ve F814W filtrelerini temsil eder.
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Sekil 7. NGC 628'deki tek bir potansiyel donér vyildizina
sahip XRB'ler (siyah noktalar) icin HST renk-parkalik diyagrami
(CMD). Bunlarin farkli kitleli yildizlarin Padova esyas cizgileri ile
karsilastiriimasi verilmektedir. Teorik esyaslar, kizarma A,,=0.46
kadir icin dizeltilmistir. Rakamlar, XRB'lerin kaynak numaralarina
karsilik gelmektedir.

Kaaret ve dig. 2004; Rangelov ve dig. 2011; Garofali ve dig.
2012).ilk olarak, bu sistemler yogun kiime cekirdegindeki diger
yildizlarla dinamik bir etkilesimin sonucunda kiimeden atiimis
olabilir. ikinci olarak, kiime icindeki asimetrik bir siipernova
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patlamasinin sonunda ev sahibi kiimeden firlatilmis olabilir.
Uciinciisii, ev sahibi kiime, XRB'ler olusduktan sonra hizla
coziilmiis olabilir.

Dokuz X-isini kaynagin (X23, X28, X32, X33, X40,
X68, X70, X73 ve X75) optik karsiliklari olamadiklarindan
LMXB olarak siniflandinlmistir ve bu kaynaklarin yakinindaki
kiimelerin yaslari 7>10%* yildir. Bu kaynaklardan besinin (X23,
X28, X32, X33, X40 ve X68) X-isini renk renkleri, LMXB'ler
olarak siniflandirmalariyla tutarlidir (bkz. Sekil 5). Bu Sekilde,
bu kaynaklarin cogunun renklerinin, kuvvet yasasi (Power Law,
PL) modelinin teorik iziyle (1.5<I'<2.1) uyumlu oldugu da
goriilmektedir. Diger taraftan, kalan 3 kaynaktan X70, renk-
renk diyagraminda termal SNR'leri iceren yumusak bir X-
isini kaynak bélgesinde yer almaktadir, ancak tanimladigimiz
gecici (transient) dogasi, onu bir SNR olarak siniflandirmamiza
izin vermemektedir. Diger iki kaynak olan X73 ve X75 icin
yumusak enerji araligindaki sayim oranlari dlciilemediginden
renk-renk diyagramindaki konumlarina goére siniflandirmak
miimkiin degildir.

Cizelge 4'te verilen X46 ve X55 kaynaklari ve iliskili
kiimeleri HIl bolgelerinde yer almaktadir. Bu kiimelerin
yaslan <107 yil olarak belirlenmistir. Ancak, bu kaynaklarin
her ikisi de LMXB olarak siniflandinilmistir, bu nedenle
yash kiimelerle iliskilendirilmeleri gerekir. Kimelerin, HIl
bolgelerinde bulunmalar onlarin daha geng¢ goriinmelerine
neden olabilir. H, yayinimin varhgi bu kiimelerin orta derecede
soniiklesmis genc kiimeler oldugunu gosterdigini disiiniiyoruz.
Chandar ve dig. (2016) tarafindan vurgulandigi gibi, yildiz
kiimelerinin yasini tahmin ederken H, Oolcliimlerini veya diger
uygun dar-bant filtrelerini dahil etmenin daha giivenilir
oldugunu diisiiniiyoruz. Optik karsiliklari belirlenemedigi icin
her iki kaynak da LMXB olarak siniflandinilmistir, ancak bu
yorum icin bazi belirsizlikler vardir ciinkii X46'nin astrometrik
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Cizelge 4. XRB'lerin X-isini ve optik dzellikleri. Vi=Fmax/Fmin: Kaynak degiskenligi; 0.3-8 keV'deki maksimum ve minimum orani, t/p: kaynak
tirdi; t(gegici)/p(kahcr), OK: Optik karsiligi var(y)/yok(n), KN: Kiime Numarasi, log(7): Kiime yasi (yil), log(M): Kime kiitlesi (M), d:

Uzaklik (pc).
ID R.A. Dec. Vy t/p OK KN log(T) log(M) d Siniflama
X5 2417371  15.7645450 50 t y 185 8.09 3.73 194 HMXB
X16  24.21795 15.7937017 17 p y 632 (e) 8.60 4.60 169 HMXB
X20 24.16418 15.795642 2 p y 673 6.74 5.53 56 HMXB
X23  24.16268 15.798767 7 p n 723 8.90 3.97 49 LMXB
X24  24.18727 15.762853 3 p y 161 7.90 3.35 138 HMXB
X28  24.17308 15.780558 8 t n 451 10.03 6.10 123 LMXB
X32  24.16937 15.787016 6 p n 542 9.34 4.84 71 LMXB
X33  24.15700 15.788222 2 t n 561 8.40 3.82 109 LMXB
X37 24.13160 15.80653 64 t n 839 (w) 6.90 2.78 167 LMXB
X40  24.18196 15.795242 2 t n 664 9.24 3.04 89 LMXB
X46  24.18856 15.796592 2 t n 687 6.75 5.08 6 LMXB
Xb5  24.12527 15.815373 3 t n 902 (w) 6.74 3.08 61 LMXB
X66 24.14719 15.7866211 11 t y 531 6.85 3.28 198 HMXB
X68  24.16532 15.796901 1 t n 705 8.91 3.74 163 LMXB
X70  24.15051 15.75310 16 t n 63 8.51 4.01 140 LMXB
X73  24.12003 15.816541 1 t n 907 (w) 9.11 4.98 29 LMXB
X74  24.19622 15.761942 2 t y 150 6.80 3.21 48 HMXB
X75  24.17206 15.75149 11 t n 43 8.79 4.12 187 LMXB
hata cemberi, Sekil 6'da gorildiigii gibi parlak yayinim sarmal kollarda bulundugunu gostermektedir. Bununla

bolgesiyle eslesmis durumdadir.

Ote yandan, X55'in konumunu gésteren hata cemberinin
yarisi  HST goriintisiinin  alaninin  disinda  kalmaktadir.
Bulunduklari konumlar itibariyle her ikisi icinde optik karsilik
tanimlayamadik fakat yakininda bulunan kiimelerin gen¢
yaslara sahip olmalar belkide bu kaynaklarin optik karsiliklara
sahip olduklarini séylememize olanak saglamaktadir. Fakat
benzer durum X37 icin mimkiin degildir. Bu kaynak LMXB
olarak siniflandirilmistir ve HIl bolgelerinde bulunmamaktadir.
Dikkatlice incelendiginde genc bir yildiz kiimesinin bu XRB'ye
oldukca vyakin oldugu tespit edilmistir.Yas uyumsuzlugu
nedeniyle bu kaynak kiimeyle iliskilendirilememistir.

6 Ozet ve Sonuclar

Bu calismada, NGC 628'in 42 XRB'sinin HST/ACS
alanlarindaki siki  yildiz  kiimeleriyle iliskisi arastirilmistir.
Bunun icin siki yildiz kiimeleri belirlenmis ve kiitle, yas
dagilimlari incelenmistir. Calismamizda elde ettigimiz baslica
bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

a. Kiime secim 6lcitlerini kullanarak (5 piksel yaricaph alanda
baska nesne olmamasi; my<25; My~ — 6.2; CI>2.3;
FWHM>0.2 piksel), NGC 628'deki 864 yildiz kiimesi tespit
edilmistir.

b. SSP modelleri kullanilarak kiimelerin kiitlelerini ve yaslarini
belirlemek icin bir renk-renk diyagrami olusturulmustur.
Kiimelere ait yas kiitle fonksiyonlari incelenmistir.

c. HST/ACS alanlarinda toplam 42 XRB belirlenmistir.
Bunlardan 15'i (%36) optik karsiliklara sahip olmalarina
gore HMXB'ler olarak siniflandirimistir. Kalan 27 kaynak
(%64), HST gorintilerinde optik karsiliklari olmamasi
nedeniyle LMXB'ler olarak siniflandiriimistir.

d. XRB'lerin 18'i, 200 pc icinde en az bir yildiz kiimesiyle
iliskilendirilmis ve bu kaynaklarin 5'i cok genc kiimelere
(1<10” wyil) yakin konumlanmisken, 13’ 7>10% yil
yaslarindaki daha yash kiimelere yakin konumlanmistir.

e. XRB'lerin uzaysal dagilimlari, HMXB'lerin beklendigi gibi

birlikte, bazi LMXB'ler galaksinin siskin bolgesinde bulunur,
ancak énemli bir konsantrasyona sahip degildir ve genellikle
galaktik diizlem boyunca dagilir.

f. HMXB'lerin ev sahibi kiimeleri geng, LMXB'lerin ise daha
yashdir. Ancak, iliskili kimelerle birlikte LMXB olarak
siniflandinlan kaynaklardan ikisi 10 Myr'den daha genctir.
Her iki kiimenin de daha genc goriinmeleri HII bolgelerinde
konumlanmasindan kaynaklanabilir.

g. Belirlenen yildiz kiimelerinin yas-kiitle dagilimi, biiyik yildiz
kiimelerinin disiik kitleli kiimelerden daha gec yaslara
evrimlesebilecegini gbstermistir. Bu davranis, bir galaksideki
yildiz kiimelerinden beklenenlerle uyumludur. Ek olarak,
NGC 628'deki bu dagilim, kiitleden bagimsiz bozulma
modeli ile iyi bir sekilde aciklanmaktadir.
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Egri Disk Kararsizhg: Analitik Onggoriiler
ve Niimerik Simiilasyonlar

v 1
Suzan Dogan @

! University of Ege, Department of Astronomy and Space Sciences, 35100, Bornova, Izmir, Turkey

Accepted: November 21, 2022. Revised: November 20, 2022. Received: November 6, 2022.

Ozet

Hem kuramsal modeller hem de gézlemsel bulgular astrofiziksel toplanma disklerinin genellikle egri bir yapi sergiledigine
isaret etmektedir. Egri disk dinamigine iliskin analitik incelememize gore, kritik egrilik degerine ulasan diskler kararliligini
koruyamaz. Yogunlugun ve egriligin anti-difiizyonu formunda beliren kararsizlik, diskin halkalara ayriimasina neden olur. Bu
calismada, kararsizlik analizinden elde ettigimiz analitik dngoriileri test etmek amaciyla, dénen bir kara delik etrafinda Lense
- Thirring etkisi nedeniyle presesyon yapan disklerin kararliligina iliskin yiiksek ¢coziiniirlikli ve 3-boyutlu hidrodinamik
simiilasyonlar yapildi. Diskin agisal momentum vektorii ile kara deligin spin vektérii arasindaki aci (egiklik), kalinlik ve
viskozitenin egri disk evrimi Gzerindeki etkileri arastirildi. Similasyon sonuclarina gére, (i) egikligi biyik olan diskler
kararsiz kalmaya daha egilimlidir; (ii) viskozitesi disiik diskler daha kiiciik egrilik degerlerinde kararsiz kalmaktadir; (iii)
kalinlk, egri disk evriminde belirleyici rol iistlenmektedir. Bu sonuclar, kararsizlik analizinden tiirettigimiz analitik ongorileri
dogrulamaktadir. Disklerde parcalanma siireci, toplanma oranlarini dramatik bir bicimde degistiren ve X-isin ciftleri ile Etkin
Gokada Ozeklerinde kisa zaman odlceklerinde gozlenebilir ézellikleri aciklama potansiyeli tasiyan bir siirec olarak karsimiza
cikmaktadir.

Abstract

Both theoretical models and observational findings indicate that accretion discs are generally warped. According to our
detailed stability analysis of the warped disc equations, if the warp of a disc exceeds the critical amplitude, the disc cannot
remain stable. The instability, which appears in the form of anti-diffusion of the surface density and the warp amplitude,
can lead to a separating of the disc into two or several discrete planes. To test our analytical predictions, we perform
3-dimensional hydrodynamical simulations of accretion discs that are misaligned to the rotation of a spinning black hole
and thus precess due to the Lense—Thirring effect. We vary the disc parameters, including the viscosity parameter, the disk
angular semi-thickness, and the inclination of the disc, with respect to the rotation axis of the black hole. According to
our numerical investigation, i) highly inclined discs are more susceptible to disc tearing than those with lower inclination;
ii) lower values of the disc viscosity parameter lead to instability at lower warp amplitudes; iii) the disc thickness can play
a key role in determining how vulnerable the disc is to instability. These findings are consistent with instability analysis of
the warped discs. Disc tearing has the capacity to dramatically alter the instantaneous accretion rate and the observable
properties of the discs in X-ray binaries and Active Galactic Nuclei on short time-scales.

Anahtar Kelimeler: accretion, accretion discs — black hole physics — hydrodynamics —instabilities

1 Giris nedeniyle egrilik kazandigina isaret etmektedir. Egrilik (warp
litud

Toplanma diskleri, maddenin merkezi bir gok cismi etrafinda amplitude)

sarmal yoriingelerde dolanarak birikmesiyle olusur. Merkezi gok [, 1) = r% (1)

cismi, yeni olusmakta olan bir yildiz ya da gezegen olabilecegi ’ or

gibi, bir beyaz ciice, nétron yildizi, kiiciik ya da dev kitleli
bir kara delik de olabilir. Dolayisiyla diskler, genc yildizlar,
kataklismik degisenler (CV), X-isin ciftleri ve etkin gokada
ozekleri (AGN) gibi evrende kiiciik dlcekten biiyiik dlcege pek
cok astrofiziksel sistemde karsimiza cikan yapilardir. Kuramsal
modeller (Bate ve dig. 2010; Lucas ve dig. 2013; Lense &
Thirring  1918; Bardeen & Petterson 1975; Papaloizou &
Terquem 1995; Pringle 1996) ve godzlemsel bulgular (Heap
ve dig. 2000; Katz 1973; Roberts 1974; Gerend & Boynton
1976; Margon 1984; Marino, Perez, and Casassus 2015)
disklerin cogunun olusum asamasinda ya da sonradan dis torklar
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ile tanimlanir. Burada, r akiskan yo6riingesinin yaricapi ve £ disk
akiskanina ait acisal momentum vektorii ile ayni yonli birim
vektordiir. Diiz disk durumunda £ birim vektoriiniin yoni z-
ekseni yoniinde kabul edilip radyal uzaklikla ayni kalirken, egri
disk durumunda £ vektériiniin yéni radyal uzakhkla degisim
gosterir. Bu durumda birim egiklik vektéri (unit tilt vector)
olarak isimlendirilir ve tanimi disk acisal momentum vektériiniin
z-ekseni ve x-ekseni ile yaptig acilari betimleyen Euler acilari,
B(r,t) ve y(r,t), ile verilir:

£ = (cosysin 3, sinysin 3, cos 3) (2)

Disk iki sekilde egrilige sahip olabilir: 5(r,t) radyal dogrultuda
degisiyorsa disk egridir ya da 3(r,t) # 0 iken ~(r,¢) radyal
dogrultuda degisiyorsa disk egridir.
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6-8 Eyliil 2022, izmir, Ege Universitesi
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Disk egriligi, boyutsuz viskozite parametresi, «, ile diskin
acisal yari-kalinhigi H/R degerinin goreli biylkliklerine bagli
olarak iki farkli rejimde tasinir (Papaloizou & Pringle 1983): (i)
eger diskin viskozitesi a>H/R olacak sekilde biyiikse calkanti
viskozitesi kaynakli difiizyon baskindir ve egrilik difiizyon
yoluyla tasimir; (i) diskin vizkozitesi a<H/R olacak sekilde
diisitkse, dalga-benzeri (wave-like) rejim baskindir ve egrilik
basin¢ dalgalari araciligiyla ile tasinir.

Son zamanlarda yiiritilen nimerik  hidrodinamik
simiilasyonlar, egri disklerin evrimi ve dinamiginin ayrintili
bir bicimde incelenebilmesini mimkiin hale getirmistir. Bu
baglamda yapilan calismalar izole egri diskler (Lodato &
Price 2010), cift sistem icinde ya da disinda yer alan egri
diskler (Larwood ve dig. 1996; Fragner & Nelson 2010) ve
dénen kara delikler etrafinda yer alan egri diskler (Nelson
& Papaloizou 2000) olmak iizere cok cesitli astrofiziksel
sisteme uygulanmistir. Hem izole diskler, hem de dis tork
etkisi altinda bulunan disklerin evrimine iliskin yapilan
simiilasyonlar yeterince egrilik kazanan disklerin iki ya da
daha fazla diizleme ayrilabilecegine isaret etmistir. Bunun
lizerine, disk parcalanmasi/yirtilmasi (disc tearing) ddnen
karar delik etrafindaki disk (Nixon ve dig. 2012), cift sistem
etrafindaki disk (Nixon, King, and Price 2013) ve cift sistemde
bir bilesen etrafinda yer alan disk (Dogan ve dig. 2015)
baglaminda ayrintili olarak incelenmistir. Bu calismalarda, disk
parcalanmasinin birbirinden bagimsiz presesyon yapan disk
halkalari arasinda agisal momentumun dogrudan iptaline
yol acarak toplanma oranlarini dramatik bir bicimde
arttiracagi, boylelikle, hizli ve degisken bir toplanma siirecini
beraberinde getirecegi sonucuna varilmistir. Parcalanma
siireci, yakin zamanda genel relativistik manyetohidrodinamik
similasyonlarda da gozlenmistir (Liska ve dig. 2021) ve birden
fazla halkali yapi sergileyen yildiz olusum disklerine iliskin
gozlemlerin modellenmesinde kullanilmaktadir (6rn. GW Ori,
Kraus ve dig. 2020).

Dogan ve dig. (2018) disk parcalanmasinin ardinda
yatan fiziksel siirecleri irdeleyebilmek amaciyla egri diskler
icin kapsamh bir kararsizlik analizi yapmis, yogunluk ve
egriligin viskoz anti-difiizyonu biciminde ortaya cikan yeni
bir kararsizhk formu elde etmistir. Dogan & Nixon (2020)
egri disk kararsizhginin kara delik etrafindaki disklerde nasil
modifiye olacagini arastirmislardir. Bu calismada, Dogan ve dig.
(2018) ve Dogan & Nixon (2020) tarafindan elde edilen
analitik ongoriilerin hidrodinamik simiilasyonlarla test edilmesi
hedeflenmektedir. §2'de egri disklere iliskin kararsizlk analizi
kisaca 6zetlenmis, §3'de doénen bir kara delik etrafindaki diskin
kararliligina iliskin 3-boyutlu hidrodinamik simiilasyonlardan
elde edilen bulgular sunulmus, bu bulgular analitik 6ngériilerle
karsilastirilmis ve §4'te bu calismadan elde edilen sonuclar
Ozetlenmistir.

2 Egri Diskler icin Kararsizlik Analizi

2.1 Temel esitlikler ve dagilma bagintisi

Egriligin diflizyon yoluyla tasindigi izole egri disklerin evrimi
stireklilik esitligi
oY, 190

7_’_7

o trar T =0, G)
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ve acisal momentumun korunumu esitligi

d 26 _ 10 2 2 2 30l
e (Er Ql) =5 [Q1ECST I+ Q2Xcsr &]
+ Q3Xclr®l x A
or

_ (% [lecfrz] — Q25c3r |1[1|2> %l 4

ile betimlenir. Burada X yilizey yogunlugu, U ortalama radyal
hiz, h(r) = r2Q 6zgiin acisal momentum, Q; boyutsuz viskoz
tork katsayilarini temsil etmektedir. Egri disk durumunda acisal
momentumun disk diizlemine hem dik hem de paralel bileseni
oldugundan diiz disklerde bulunmayan viskoz tork bilesenlerinin
de gbézoniinde bulundurulmasi gerekir. Q1 azimutal viskoz tork
bilesenini, Q)2 ise viskoz torkun dikine bilesenini temsil eder.
Q2, disk egriliginin difiizyonundan sorumlu olmasi bakimindan
énemlidir. Q3 birbirine gore egik disk halkalarin yalpalamasina
neden olan torku temsil eder. Tedirginliklerin

exp (7Z'fwdt+if kdr) (5)

formunda yayildigi kabul edildiginde (w dalga frekans,
k dalgasayisi) ve gerekli cebirsel islemler yapildiginda
tedirginliklerin zamanla evrimini verecek olan dagilma bagintisi
asagidaki gibi elde edilir (ayrintilar icin bkz. Dogan ve dig.
2018):

8 = 5 [aQ1 —2Qa + vl (0@} - Q1)
— 5 [20Q1Q2 — Q3 — Q3
191 (a@1@5 — Q205 — Q@4 )|
—a [Q:1(Q3 + Q3)
+ 11(@:Q:0% - @13 + Q1Qa@5 - Qi3]
=0. (6)

Burada Q; Uzerindeki is |1)|'ye gore tiirevi temsil etmektedir.
a=h/rh’ =dlnr/dlnh = 1/(2 — q) = 2 (Kepler diski icin

q=23/2) ve
S:_% (c?k)Z ™

ile tanimlanir. R[s] boyutsuz biyiime oranina karsilik gelir.
R[s]>0 ise tedirginliklerin genligi zamanla buyiir, disk
kararsizlasir. R[s]<0 ise tedirginlikler zamanla séniimlenir, disk
kararli kalir.

2.2 indirgenmis kararsizlik kosulu

Baginti 6 ile verilen dagilma bagintisinin indirgenmis céziimiini
elde etmek kararsizligin dogasini yorumlamak acisindan oldukga
yararlidir (tam ¢dziimler icin bkz. Dogan ve dig. 2018). Buna
gore, diger tork katsayilarinin yaninda ihmal edilebilir diizeyde
olan Q3 teriminin yok sayildigi ve terimlerin ayri ayri irdelendigi
¢ozlimler bize indirgenmis kararsizlik kosulunu verir: Eger

ise disk kararsizdir. Eger
6
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Re[s]

Iyl

Sekil 1. Farkli viskozite parametreleri icin kararsizhgin boyutsuz
blyiime oranlari egriligin fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Gri cizgi
sifir degerini belirtmektedir. Biiylime oraninin gercel kismi pozitif
oldugunda disk kararsizdir. Diisiik viskoziteli diskler icin boyutsuz
biyiime oranlari daha yiiksek ve kritik egrilik degerleri daha kiiciiktiir
(Dogan ve dig. 2018).

ve

40 [(Q1Q2 + (Q1Q5 — Q1Q2)[¥])] > 0 (10)

ise disk kararsizdir. Bu esitliklerde Q1 iceren terim yogunlugun,
Q2 iceren terim ise egriligin evrimini betimlemektedir. Buna
gore kararsizlik, yogunlugun ve egriligin anti-difiizyonu olarak
karsimiza ctkmaktadir.

Yogunlugun anti-difiizyonu daha 6nce Lightman & Eardley
(1974) tarafindan ortaya konmus olan viskoz kararsizliga
karsilik gelir. Bu kararsizlik sonucunda disk maddesi yogunlugun
fazla oldugu bodlgelerde daha fazla toplanir, diski olusturan
halkalar arasindaki yogunluk kontrasti artar ve disk parcalanir.
Egriligin anti-difiizyonu ise, egrilige iliskin difiizyon katsayisinin
egriligin maksimum oldugu uzaklikta maksimum olmamasindan
kaynaklanir. Bu durumda disk halkalari arasindaki egrilik
kontrasti artar ve disk parcalanir. Boylelikle Lightman & Eardley
(1974) tarafindan diiz diskler icin ortaya konulmus olan klasik
viskoz kararsizligi egri diskler icin genellestirilmistir. indirgenmis
ve tam kararsizlik kosulu ile bunlarin sayisal ¢éziimleri Dogan
ve dig. (2018) tarafindan ayrintili olarak incelenmistir.

Farkli viskozite degerlerine sahip diskler icin kararsizligin
biiyiime oranlari egriligin bir fonksiyonu olarak hesaplandiginda,
biiylime oranlarinin diisiik viskoziteli diskler icin daha yiiksek
oldugu goriliir (bkz. Sekil 1). Disiik viskoziteli disklerin daha
kararsiz bir yapi sergilemesi beklenilen bir sonuctur. Kararsizlik,
dinamik zaman Olcegi mertebesinde olusmaktadir. Bunun
yaninda, herhangi bir viskozite degeri icin her zaman diski
kararsiz kilan bir kritik egrilik degeri bulunabilmektedir. Diski
kararsiz yapan kritik egrilik degeri, diisiik viskoziteli diskler icin
daha kiictiktir. Disk, yeterince egrilik kazanirsa kararsizlasip
birden fazla diizleme ayrilmasi beklenir. S6z konusu kararsizligin
gercekten disk parcalanmasina yol acip agmayacagini belirlemek
disk simiilasyonlarinin yapilmasini gerektirir.

3 Hidrodinamik Simiilasyonlar
3.1 Baslangic modelleri

2. Boliimde oOzetlenen kararsizlik analizinin  dngoriilerinin
simiilasyonlarla test edilebilmesi icin, cesitli astrofiziksel
problemlerin hidrodinamik ¢o6ziimii icin gelistirilmis olan ve
egri disk dinamigini incelemede yaygin bir bicimde kullanilan
PHANTOM kodundan vyararlanilmistir (bkz. Price ve dig.
2018). Test simiilasyonlarinda Lodato & Pringle (2007)
tarafindan olusturulan egri disk modeli kullanilmis ve diskin
kararlilik durumu Dogan ve dig. (2018) tarafindan tiretilen
parcalanma kosulu ile karsilastirimistir. Bu asamada, dis torklar
hesaba katilmamis ve diskin belli bir baslangic egriligine sahip
oldugu kabul edilerek zamanla evrimi incelenmistir. R, =
GM/c? olmak iizere diskin ic yaricapi 4R, dis yaricapi 30R,
olarak alinmistir. Diskin 10 milyon parcaciktan olustugu kabul
edilmistir.

Dis diskin i¢c diske gére 10°, 30°, 45° ve 60°
egik oldugu disklerin simiilasyonu vyapilarak kritik egrilik
degerine ulasabilen disklerin kararsizlik analizinin 6ngdérdigi
bicimde parcalanip parcalanmayacagi arastirilmistir. Viskozite
parametresinin a=0.1 degeri icin analitik olarak tiiretilen kritik
egrilik degeri |¢|.=3"tiir. Dis disk egikliginin 10° kabul edildigi
simiilasyonda diskin egrilik degeri (||=0.7) kararsizlik icin
gerekli kritik egriligin cok altinda kalmaktadir. Disk, evrimini
kararli bir formda siirdiirmis, herhangi bir parcalanma belirtisi
gbstermemistir. Benzer sekilde, dis disk egikliginin 30° kabul
edildigi simiilasyonda diskin egriligi ancak |¢|=2 degerine
ulasabilmistir. Kararsizlik analizinin 6ngordiigi gibi bu diskte
de parcalanma gézlenmemistir. Dis disk egikliginin 45° oldugu
durumda ise diskin egriligi |)|=3 degerine ulasmistir ve bu
deger, kritik egrilige esittir. Bu simiilasyonda disk gercekten
de kararsizlik sergilemis ve iki ayri diizleme ayrilmistir. Benzer
sekilde, dis disk egikliginin 60° kabul edildigi durumda diskin
egriligi |)|=4'e kadar yiikselmektedir. Bu disk simiilasyonunda
da belirgin bir parcalanma gozlenmistir.

Similasyonlar farkl viskozite ve farkli egiklik degerleri icin
tekrar edildiginde kararsizlik analizi ile uyumlu sonuclar elde
edilmistir. Ancak, bu niimerik hesaplamalarin birer baslangic
modeli niteliginde oldugunu belirtmek gerekir. Fiziksel olarak
daha gercekci modellerin  yapilabilmesi icin diske egrilik
kazandiran siirecler de hesaba katiimalidir. Buradan hareketle,
donen kara delikler etrafindaki egik disklerin hidrodinamik
simiilasyonlari yapilmistir.

3.2 Donen kara delik etrafindaki egik disk

Bir Kerr kara deligi etrafinda yer alan ve acisal momentum
vektorii kara deligin spin vektoriine paralel olmayan bir
toplanma diski ele aliyoruz. Boyle bir sistemde merkezi kara
delik, eslek diizleminde yer almayan yoriingelerin presesyon
yapmalarina neden olacagindan Lense - Thirring etkisi énem
kazanacaktir (Lense & Thirring 1918). Jiq kara deligin acisal
momentumu olmak lizere, Lense - Thirring presesyonunun
frekansi

Qr = 205}]{? (11)
ile verilir. Presesyon frekansi radyal uzakhkla azaldigindan
ic disk kara deligin eslek diizlemiyle hizli bir bicimde
hizalanirken dis disk halen egik diizlemde kalir. Toplanma
disklerinde Lense - Thirring diferansiyel presesyonu nedeniyle
diskin egrilik kazanmasi siireci Bardeen-Peterson etkisi olarak
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Sekil 2. Viskozitenin a=0.1 kabul edildigi disk icin egriligin
(|%]) uzaklikla degisimi gériilmektedir. Grafikler kalhnhgin H/R =
0.02 (siyah sirekli cizgi) ve H/R=0.05 (kirmizi kesikli c¢izgi)
oldugu disklerin karsilastirmasini géstermektedir. Egiklik, iist panelde
0=30°, alt panelde 6=60°'dir. 6=30° oldugu durumda disk
zamanla egrilik kazanmis olsa da, kritik egrilik esiginin altinda
kalmasi nedeniyle evrimini kararli bir bicimde siirdiirmektedir. §=60°
durumunda ise kalinhg H/R = 0.02 olan disk iki farkh yaricapta
(R~8Ry ve R~20R,) kinlma gosterirken, nispeten kalin disk hi¢bir
bolgede kirllma gdstermeyip evrimine tamamen kararli bir bicimde
devam etmektedir (Raj, Nixon & Dogan 2021).

bilinmektedir. Presesyon torku viskoz torklara baskin gelirse
diskin parcalanmasi beklenir (6rn. bkz. Nixon ve dig. 2012).
Hidrodinamik simiilasyonlarda kara deligin kiitle-cekimi
Einstein potansiyeli ile modellenmistir (bkz. Nelson &
Papaloizou 2000). Lense - Thirring presesyonu icin gerekli
gravitomagnetik kuvvet terimi ayrica eklenmistir. Kara delik
spini en kiciik kararli yériinge capini (ISCO) 4R, olarak
veren a=2(4 — v/10)=0.5585 alinmis ve ic disk yaricapi
ISCO yaricapina esit kabul edilmistir. Tiim simiilasyonlar kod
biriminde 10°GM/c* kadar siire boyunca evrimlestirilmistir ki
bu zaman &lcegi, dis diskin bir Lense - Thirring presesyonunu
tamamlamasi icin gerekli zaman Olceginden birkac kat daha
kisa bir siireye, ic diskin ise presesyon nedeniyle evrimlesebilmesi
icin yeterince uzun bir siireye karsilik gelir. Boylelikle ic diskin
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diizlemi kara deligin eslek diizlemi ile hizalanirken dis diskin
halen egik kaldigini garantilemis oluruz.

Egrilik kazanan disk dinamigini etkileyen temel
parametrelerin etkileri ayr ayri incelendi: disk kalinliginin
H/R=0.02,0.05, disk egikliginin 6=10°,30°,60°, ve
disk  viskozitesinin  «=0.03,0.1,0.3 oldugu durumlarin
similasyonlari yapildi (Raj, Nixon & Dogan 2021). Burada,
bu 18 durumdan o6nemli sonuclara isaret edenler Ulzerinde
durulacaktir.

3.2.1 Disk kalinliginin etkisi

Dis tork etkisi altindaki diskin kalinhg, H/R? ile orantil
olan etkin viskozitenin biiyikligini etkileyeceginden dis
torklarin dinamik olarak hangi uzaklikta 6nem kazanacagini
belirlemede 6nemli rol oynar. Kalinligin bir baska etkisi de
diskin kazanabilecegi egrilige bir sinir getirmesidir. Diske
H'den daha kisa bir uzunluk dlceginde egrilik kazandirmak
miimkiin degildir. Dolayisiyla ayni yeginlikte dis tork uygulansa
bile, nispeten kalin bir disk ince bir disk kadar egrilik
kazanamayacaktir. Kalin disklerin kararsizlik icin gerekli kritik
egrilik degerlerine ulasmalari daha zor olacagindan ince disklere
kiyasla daha kararli olmalari beklenir. Bu calisma kapsaminda
yapilan disk simiilasyonlari bu 6ngérilyii dogrulamaktadir.

Sekil 2'de boyutsuz viskozite parametresi «=0.1
durumunda kalinhigin H/R=0.02 ve H/R=0.05 oldugu
disk evrimlerinin karsilastirmasi yapilmaktadir. §=30° oldugu
durumda disk kritik egrilik esiginin altinda kalmasi nedeniyle
(analitik 6ngériimiizle uyumlu bir bicimde) kararli kalmaktadir.
0=60° durumunda disk kalinliginin kararsizhk bakimindan ne
denli belirleyici bir rol oynadigini goriilmektedir.

3.2.2 Egikligin etkisi

Diskin kazanacag egriligin buyiikligi tipik olarak disk acisal
momentum vektoriiniin egikligiyle orantihdir. Kiiciik egiklik
acilarinda (6 < 10°) bu iliski dogrusal olsa da, biiyiik egikliklere
dogru gidildiginde bu davranis dogrusal olmayan bir karakter
kazanir. 6 = 10°,30°,60° icin yiritilen simiilasyonlarda
egri disk evriminin egiklige olan bagllg net bir bicimde
gozlenmistir. Sekil 3'de farkli egikliklere sahip disklerin kararlilik
durumlan karsilastirlmaktadir. Sekiller ¢ = 0.03 durumunu
gostermektedir.

Egikligin 10° derece kabul edildigi disk hafif bir egrilik
kazansa da kritik egrilik esigini gecememistir. Her iki kalinhk
degerinde de kararl kalmaktadir. Egikligi 30° olan disk nispeten
ince oldugunda (H/R = 0.02) kritik egrilik degerine ulasmistir
ve bu disk simiilasyonunda R ~ 30R,'de kirilma gézlenmistir.
6 = 60° olan diskin ise her iki durumda da kritik egrilige ulastig
ve parcalandig goriilmistiir.

3.2.3 Viskozitenin etkisi

Boyutsuz viskozite parametresi « egri disk dinamiginde 6nemli
bir rol oynar. a<H/R icin, diskin egrilige yaniti, egriligi
dalgalar aracihgiyla yaymak bicimindedir, a>H/R icin ise,
egriligi diflizyon yoluyla yayma bicimindedir (Papaloizou &
Pringle 1983). Her ne kadar bazi simiilasyonlar potansiyel
olarak dalga benzeri olsa da, bu calismada esas olarak
odaklandigimiz durum yayilimsal rejimdir. Bu rejimde, a'nin
tam degeri disk dinamiginde iki ayri role sahiptir. Ortalama
egriliklerde viskoz tork katsayilari « ile degisir. Kiicilik egrilik ve
disiik « sinirinda ise, alisilagelmis "dizlemsel" viskozite « ile
orantiliyken, “dikine” viskozite 1/« ile orantilidir (Papaloizou
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Sekil 3. Viskozitenin a=0.03 kabul edildigi disk icin egriligin (|¢|)
uzaklikla degisimi goriilmektedir. Grafikler egikligin 6=10° (siyah
stirekli ¢izgi), 6=30° (kirmizi kesikli cizgi) ve 6=60° (yesil kesikli
cizgi) oldugu disklerin karsilastirmasini géstermektedir. Kalinlik, Gst
panelde H/R=0.02, alt panelde H/R=0.05"tir. Egikligin 10° derece
oldugu disk kritik egrilik esigini gecemeyerek her iki durumda da
kararli kalmaktadir. Egikligi 30° olan disk nispeten ince oldugunda
(H/R=0.02) R~30R4'de kirlma gostermektedir. §=60° olan disk
ise her iki durumda da kritik egrilige ulasarak kararsiz kalmaktadir.
(Raj, Nixon & Dogan 2021).

& Pringle 1983). Disk viskozitesinin egri disk dinamiginde
oynadigi ikinci rol ise daha az belirgindir. Ogilvie (1999) viskoz
tork katsayilarinin, egriligin bir fonksiyonu olarak degistigini ve
ayrica degisim biciminin de a'ya bagh oldugunu gdéstermistir.

Dogan ve dig. (2018) disiik viskoziteli disklerin kararsiz
kalmaya daha egilimli oldugunu gostermistir. Sekil 4'de «
parametresini degistirmenin egri disk dinamigi Gzerindeki
etkisi gorilmektedir. Egikligin 6=30° kabul edildigi durumda
farkh viskozite degerleri icin egriligin (|i|) yaricapla degisimi
gorilmektedir. Her grafikte viskozite degeri 0.03, 0.1, 0.3 olarak
degistirilmistir. Viskoziteyi diisiirmek diskte kararsizlastirci bir
etki dogurmaktadir. Kalin disk durumunda diskin viskozitesi
disirilditkce diskin yayihmsal rejimden dalga-benzeri rejime
gectigi gbzlenmistir.

t =5x10* GM/c3?
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Sekil 4. Egikligin §=30° kabul edildigi durumda farkh viskozite
degerleri icin egriligin (|¢)|) yancapla degisimi goriilmektedir.
Grafikler kalinhgin H/R=0.02 (iist panel) ve H/R=0.05 (alt panel)
oldugu diskler icin olusturulmustur. Her grafikte viskozite degeri 0.03
(siyah stirekli ¢izgi), 0.1 (kirmizi kesikli ¢izgi), 0.3 (yesil kesikli cizgi)
olarak degistirilmistir. Ust panelde o parametresinin egrilik iizerindeki
dogrusal olmayan etkisi acikca goriilmektedir. Viskoziteyi diisiirmek
diskte kararsiz kilici bir etki dogurmaktadir. «=0.03 oldugu durumda
diskin egriligi kritik degeri gectiginden disk kararsiz kalmaktadir.
Gorece kalin disk (alt panel) durumunda disklerin hicbiri kritik egrilik
degerine ulasamamistir ve kararli kalmistir. Burada diskin viskozitesi
dusirildikge diskin yayilimsal rejimden dalga-benzeri rejime gectigi
gozlenmistir (Raj, Nixon & Dogan 2021).

4  Sonuclar

Bu calisma ile daha 6nce analitik yontemle tiiretilen egri disk
kararsizhgl niimerik yontemlerle test edilmistir. Bunun icin,
doénen kara delik etrafinda yer alan ve kara deligin eslek
diizlemine gore egik disklerin 3-boyutlu yiiksek ¢oziiniirliklii
hidrodinamik simiilasyonlari yapilarak analitik ongoriilerin
gecerliligi arastirilmistir. Simiilasyonlardan elde edilen sonuclar,
kararsizlik analizinin isaret ettigi bulgulari dogrulamaktadir
(Raj, Nixon & Dogan 2021):

e ince, diisiik viskoziteli, egikligi fazla olan diskler kalin, yiiksek
viskoziteli ve egikligi az olan disklere kiyasla daha kolay
parcalanir.
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o ince ve egikligi fazla diskler daha fazla egrilik
kazanabilmektedir.
e Diisiik viskoziteli diskler daha kiiciik egriliklerde kararsiz

kalmaktadir.

Toplanma diski kuraminin temel sorunu acgisal momentumun
disariya dogru tasinimina ve bu yolla disk maddesinin merkezi
cisim Uzerine diismesine yol acan siireclerin anlasiimasi
olmustur. Bu nedenle, egri disk kararsizligi ve parcalanma
siireci, disk akiskaninin acisal momentumunu koparmak
bakimindan biiyiik énem tasir. Birbirinden bagimsiz presesyon
yapan disk halkalari birbirinin agisal momentumunu iptal ederek
disk maddesinin dogrudan merkezi cisim {izerine diismesine
neden olur. Bu siire¢, toplanma oranlarini dramatik bir bicimde
arttirmasinin yani sira degisken bir toplanma siirecini de
beraberinde getirir.

Gezegen olusum disklerinde dogrudan goézlenen halkali
yapilar, X-isin ciftlerindeki durum gecisleri ile yari-dénemli
salimimlar, etkin gokada Ozeklerinde gozlenen kisa zaman

Olcegindeki  degisimler  parcalanmis  disk  modelleriyle
iliskilendirilmektedir (Raj, Nixon & Dogan 2021; Raj &
Nixon 2021).
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Ozet

Bu calismada acik kaynak kodlu Einstein Toolkit ve Lorene paket programlar kullanilarak parcali politropik hal
denklemi ile tanimlanmis es kiitleli nétron yildiz ciftlerinin simiilasyonlari araciligiyla sistemin baslangic toplam kiitlesinin
etkisi arastinlmistir. Sistemlerin toplam baryonik kiitleleleri 3.2, 3.4, 3.6 ve 3.8 Mg olarak ele alinmistir. Birlesmenin
oncesi ve sonrasini iceren gravitasyonel dalga formu elde edilmis ve sistemlerin gravitasyonel dalga dedektérleri ile gozlenip
gbzlenemeyecegi tartisiimistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda tiim modellerimizin birlesme sonrasinda 1 ms'den daha
kisa bir siire icerisinde kara delige coktigii gorilmustir. Son olarak, sistemlere iliskin similasyonlar sonucunda elde edilen
parametreler tartisilmistir.

Abstract

In this study, we investigate the impacts of the initial mass of the system on the equal mass binary neutron star defined
piecewise polytropic EOS by using open source codes Einstein Toolkit and Lorene. We restrict ourselves to systems
with total baryonic mass 3.2, 3.4, 3.6 and 3.8 M. We extract gravitational waveform, which contains an inspiral and
post-merger stage and discuss if gravitational wave detectors may observe our models. The results show all of our models
collapse promptly into a BH before 1 ms. Finally, the parameters obtained as a result of the simulations are discussed.

Anahtar Kelimeler: Gravitational-wave astrophysics — binary neutron stars — numerical simulations — relativity and

gravitation

1 Giris

Notron yildizlar evrende bilinen en yogun cisimlerden biri olarak
cok biiylik yogunluk degerlerinde maddenin nasil davrandigini
anlamamiz icin essiz birer laboratuarlardir. Genel olarak,
nétron yildizlarinin i¢c ve dis katmanlari hakkinda bilgi sahibi
olsak da ic cekirdekte hangi parcaciklarin bulundugu ve
nasil davranislar sergiledikleri hala acik bir problem olarak
karsimiza cikmaktadir. Yogunlugun niikleer yogunlugun 2-3
kati oldugu ic cekirdekte ultra yogun maddenin hal denklemini
anlamlandirmak oldukga zorlu bir problemdir (Lattimer 2012).
Noétron yildizinin i¢c cekirdegindeki yogunluk esas olarak
iki parametreye baghdir: bolgeye uygulanan cekim kuvveti ve
bolgede bulunan parcaciklarin bu kuvvete karsi uyguladiklari
basin¢c. Sipernova patlamasindan sonra madde merkeze
cokerek noétron yildizinin son halini almasina olanak tanir.
Merkezde toplanan madde, kritik bir degerden sonra daha
fazla sikistinlamaz hale gelir ve cokmeye karsi bir direnc
uygular. Merkezde bulunan parcaciklarin uyguladigi bu direncle
birlikte cokme durur ve nétron yildizinin parametreleri belirlenir.
Merkezde farkli parcaciklarin  varsayimiyla olusturulan hal
denklemleriyle belirli bir kiitleye karsilik gelen onlarca yaricap
degeri elde edilmektedir ve bu hal denklemleri icerisinden
hangisinin verimli bir sekilde n&tron yildinizin i¢ yapisini temsil
ettigi heniiz bilinememektedir (Baiotti & Rezzolla 2017).
Ancak, gozlemler ve niimerik simiilasyonlarin ciktilari birlikte
degerlendirilerek problem hakkinda fikir sahibi olunabilir.

* kutay.arinc.cokluk@gmail.com

© 2023 Turkish Astronomical Society (TAD)

Gravitasyonel dalgalara iliskin gozlemsel olarak tespit
edilen ilk kaynak GW150917 olup bir cift kara delik birlesme
slireci olarak tespit edilmistir (Abbott ve dig. 2016). 2015
yilinda tespit edilen bu gobzlemden sonra giliniimiizde 90"
askin siki cisimlerin birlesme siireclerine iliskin sinyaller tespit
edilmistir (Abbott ve dig. 2019, 2021; The LIGO Scientific
Collaboration ve dig. 2021). Her bir gozlemin ayr ayn
6nemi olmasina karsin GW170817 gbzlemiyle birlikte astronomi
alaninda yeni bir ¢igir baslamistir. GW170817 ile ilk kez hem
gravitasyonel dalga sinyali (Abbott ve dig. 2017a) hem de ona
eslik eden genis elektro-manyetik tayft bolgesinde goézlemler
yapilmistir (érn: Abbott ve dig. 2017b,c; Troja ve dig. 2017).
Boylesi gozlemler farkli bilgi tasiyicilarinin ayni olayda bilgi
saglamalari agisindan cok &nemli olup astronomi alaninda
yeni bir devir baslamistir. ilk cift ndtron yildiz birlesmesi
gozleminden iki yil sonra, GW190425 olarak adlandirilan ve
sistemin toplam kiitlesi 3.470% Mg olarak hesaplanan bir
baska cift nétron yildiz birlesme sinyali tespit edilmistir (Abbott
ve dig. 2020).

ilk relativistik cift ndtron yildiz sistemi simiilasyonundan
(Shibata 1999; Shibata & Uryt 2000) bu yana cok sayida
basarili niimerik relativistik similasyonlar yapilarak notron
yildiz cift sistemlerinin birlesme siireclerine iliskin detaylar
incelenmistir. Farkl hal denklemleri, sistemin toplam baslangic
kiitlesi ve bilesenlerin kiitle oranlari, manyetik alan, spin ve
presesyon ve basik yoriingeler gibi parametrelerin birlesme
Oncesi, birlesme ani, birlesme sonrasina ve ardakalan merkezi
cismin tiirline ve yasam siiresine etkisi (izerine calismalar
yapilmistir (6rn: Giacomazzo ve dig. 2011; Tsatsin & Marronetti
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Cizelge 1. Modellerin baslangic verileri. ilk kolon modelin ismini
temsil etmektedir 6rn. M32 sistemin toplam baslangic baryonik
kiitlesinin 3.2 M oldugunu belirtmektedir. Mbl’z, ve M2
sirasiyla, sistemin bilesenlerinin baryonik ve gravitasyonel kiitlelerini
gostermektedir. Son ilic kolon da sirasiyla sistemin baslangictaki
toplam ADM kiitlesine, acisal momentumuna ve yériinge frekansina
karsilik gelmektedir.

Model Mp” — MM2 Mo Jo fo
(Mg) (Mg) (Mg) (GMg/c) (Hz)
W32 1.60 1.37 2.85 7.83 339.64
M34 1.70 1.44 3.01 8.51 346.16
M6 1.80 1.51 3.16 9.33 352.37
M38 1.90 1.57 3.31 10.11 358.42

2013; Kiuchi ve dig. 2014; Hotokezaka ve dig. 2015; East ve dig.
2016; Fujibayashi ve dig. 2017; Dietrich ve dig. 2017, 2018).

Cift nétron yildiz birlesmelerinin sonucunda olusan merkezi
cisim kararli bir nétron yildizi, kararsiz yapida biiyik kiitleli bir
nétron yildizinin kendi lizerine cdkmesiyle olusan bir kara delik
veya dogrudan ve aniden olusan bir kara delik olabilmektedir.
Birlesme sonrasinda olusan cismi belirleyen parametre her bir
hal denklemi tarafindan belirlenen, Minrs, esik kiitledir. Eger
sistemin toplam gravitasyonel kiitlesi esik kiitleden biiyiikse,
M > Mihres, sistemin birlesme sonrasinda kara delik olusturmasi
beklenmektedir.

Bu calismada, birlesme sonrasinda hizli bir sekilde
kara delik olusturan sistemler (izerine simiilasyonlar
gerceklestirilmis ve sistemlerin birlesme &ncesi ve sonrasi
durumlarini inceleyerek, birlesme sonrasinda olusan kara
deligin  parametreleri  {zerine tartisilmistir. §2'de siki
cisimlerin  simiilasyonlari icin kuramsal altyapi hakkinda
bilgi verilmistir. §3'te calismada yapilan similasyonlar ve
baslangic kosullari Gzerine bilgi verilmistir. Son olarak, §4
ve §5'de simiilasyonlardan elde edilen bulgular detayli olarak
verilmis tartisiimistir.

2 Formiilasyon

Cift ndtron  yildiz  sistemleri gibi siki  cisimlerden
olusan dizgelerin birlesmeleri genel gorelilik kapsaminda
tanimlanmaktadir (Einstein 1915, 1916, 1918). Gravitasyonel
dalgalar, lineerlestirilmis Einstein Alan Denklemlerinin bir
sonucu olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Lineerlestirilmis Einstein
Alan Denklemi (Denklem 2), Minkowski uzay-zamanina ek
olarak tamimlanan cok kiigiik bir tedirginligin (h,, << 1)
sonucu olarak karsimiza citkmaktadir.

v = Muv + by, (1)
- 167G
Dhu}/ = TT/Jlly (2)

Burada fzuu:hwf%mwh ve [] sembolii d'Alembert operatérii
olmak tizere 0 = —Cizag+v2 olarak ifade edilir. Eger kaynagin
disinda, enerji-momentum tensériiniin sifir (7, = 0) oldugu
bolge icin ¢6ziim yapildiginda Denklem (3) ile verilen ifade elde
edilir.

}_]‘F“/ = RE(Auueikaxa)y (3)

Bu sonug, tedirginligin uzay-zamanda diizlem dalga olarak
davrandigi seklinde yorumlanir. Burada A,, dalganin genlik
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ve polarizasyonunu ifader ederken, k., dalganin yayilma
dogrultusunu ve frekansini iceren dalga vektoridiir.

Ancak, Einstein Alan Denkleminin siki cisimlerden
olusan sistemler icin coziilebilmesi icin 3+1 formiilasyonu
ile tammlanmahdir (Arnowitt ve dig. 1959, 2008). Bu
amacla dért boyutlu (4D) Riemann tensériiniin, l¢ boyutlu
(3D) hiperyiizeylere disiiriilerek Gauss (Denklem 4), Codazzi
(Denklem 5) ve Ricci (Denklem 6) denklemleri elde edilir.

Rabcd + Kachd - Kachb = ’YZ’YZ’YCT’Y;<4) qu'rs; (4)
DbKac - DaKbc = ’VZPYZV;.TLS(‘l)qursu (5)
£'rLI(a,b = ndnc’Yg’}’g(4) Rdrcq

1
— EDana—KEKM, (6)
DR, — g“mgab — 8Ty, (7)

Bu ¢ denklemin (Denklem 4, 5, 6) Einstein Alan Denklemiyle
(Denklem 7) birlikte ¢oéziilmesi ile karsimiza ¢ikan sinirlayici
(Denklem 8, 9) ve evrim (Denklem 10, 11) denklemleri genel
gorelilikteki alan denklemlerinin, niimerik gorelilikteki karsihig
olarak tanimlanmaktadir.

R+ K? - KK, = 167p, (8)
DyK? — DK = 87S,, (9)
LiKap = =Dy Dyox
+ a(Rap — 2Kac Ky + KKab)

1
= 8mafSab — 57ab(S — p)]

+ Lo Kab, (10)
[’t'}/ab = _2aKab + LB’Y&IN (11)

Bu dort denklemin her bir t zamanindaki ¢dziimilyle kara
delik ve/veya nétron vyildizlarindan olusan relativistik cift
sistemlerinin evrimlestirilmesi miimkiin kiinmaktadir. Kuramsal
alt yapinin detaylari ve yapilan modeller ile ilgili detaylar Cokluk
(2021)'de verilmistir.

3 Niimerik varsayimlar ve Genel Gorelilik simiilasyonlan

Bu calismada inceledigimiz c¢ift sistemleri olusturan né&tron
yildizlarinin baslangi¢ toplam baryonik kitleleri 3.2-3.8 Mg
araliginda alinmis ve bilesenlerin kiitleleri de esit kabul
edilmistir. Similasyonlar icin gerekli baslangic veri setlerini acik
kaynak kodlu LORENE (Gourgoulhon ve dig. 2001) programi
kullanilarak elde edilmistir. Tim modellerde, bilesenlerin
kiitle merkezlerinin birbirine uzakliklari 40 km olacak sekilde
olusturulmustur. Modellerin baslangic parametreleri Cizelge
1'de &zetlenmistir.

Boylesi simiilasyonlarda baslangic verilerini olustururken
nétron yildizlarinin ic yapisinin da tanimlanmasi gereklidir.
Bu amacla modellerimiz igcin (Douchin & Haensel 2001)
calismasindaki  parcali-politropik  SLy  hal  denklemini
kullanilmistir. Lorene icin gerekli ve Parma Gravity Group
tarafindan saglanan hal denklemi tablosu, (De Pietri ve dig.
2016) calismasindaki Cizelge 1'de verilen degerler kullanilarak
nétron yildiz i¢c yapisi tanimlanmistir.

Yukarida tanimlanan cift nétron yildiz sistemi modellerinin
evrimlestirilebilmesi icin Einstein Alan Denklemlerinin niimerik
olarak c¢oziilmesi gerekmetekdir. Bunun icin acik kaynak kodu
Einstein Toolkit (Loffler ve dig. 2012) yaziiminn Mayer
versiyonundan vyararlanildi. Uzay-zaman metrigi Einstein alan


http://www.lorene.obspm.fr/
https://einstein.pr.infn.it/gravity/index.html
http://einsteintoolkit.org/
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Sekil 1. Ust: Modellerinde kiitle merkezinden 444 km uzaklkta
algilanan gravitasyonel dalga formunun baskin modu (I,m=2,2). Alt:
Anlik frekansin zamanla degisimi.

denkleminin BSSNOK formiilasyonu (Nakamura ve dig. 1987;
Shibata & Nakamura 1995; Baumgarte & Shapiro 1998;
Alcubierre ve dig. 2000) evrimlestirilmistir. Genel gorelilik
hidrodinamik denklemlerin ¢dziimii icin GRHydro kodu (Baiotti
ve dig. 2005; Hawke ve dig. 2005; Mésta ve dig. 2013) ve
PPM (Colella & Woodward 1984) yeniden olusturma yéntemi
kullanilmistir.

Grid vyapisi icin Carpet (Adaptive Mesh Refinement
for the Cactus Framework) tarafindan saglanan uyarlanabilir
1zgara iyilestirme yontemi kullanilarak en i¢c grid yapisinin iki
nétron yildizini da yoriinge hareketi boyunca takip edecek
sekilde ayarlanmistir. Grid hiyerarsisi ic ice gecmis alti 1zgara
yapidan olusmaktadir. Maksimum hesaplama vyapilan grid
yaricapi 1514 km iken en icteki 1zgara yapinin ¢oziiniirliigi
Ax = 355 m olarak diizenlenmistir ancak birlesme sonrasinda
kara deligin gorinir ufku tespit edildiginde Ax = 177 m
coziinurligiinde ekstra bir grid daha eklenmektedir. Boylece
kara delik ve etrafindaki disk yapinin daha duyarli hesaplamalari
yapilabilmektedir.

4 Sonuclar

§2'de detaylari verilen modellerin uzay-zaman evrimi
sistemdeki nétron yildizlarinin birlesmesinden 6 ms, yaklasik
birlesmeden li¢c tam ydriinge dncesinden baslatiimis ve birlesme
gerceklestikten 5 ms sonrasina kadar takip edilmistir.

Similayondan elde edilen gravitasyonel dalga sinyalinin
sistemin kitle merkezinden 444 km uzakta elde edildigi
varsayimi altinda Newman-Penrose skaleri (Newman & Penrose
1962) ve gravitasyonel dalga formunun genlik polarizasyonlari
Denklem 12 ve 13 ile hesaplanmlstlr:

7) ~2Yim (0, 9), (12)

=2 m=—1
R (r, ) — ihk () = / du / s Y (rv)  (13)

Sistemin anlik frekansi, gravitasyonel dalga formunun
evresi ¢ = arctan(hy / hy) olmak lizere Denklem 14 ile verilen
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Sekil 2. 50 Mpc uzaklikta olusan gravitasyonel dalga sinyalinin
gic tayfi yogunlugu ve Virgo (gri kesikli), aLIGO (yesil ve acik
yesil kesikli) ve gelecekte yapilmasi planlanan Einstein Teleskobunun
(siyah kesikli) duyarlilik egrileri.

ifadeyle hesaplanir.

1 do
21 dt

Gravitasyonel dalga formu ve anlik frekansin zamana
gore degisimi Sekil 1'de sunulmustur. Tim modeller icin
gravitasyonel dalga formunun kisa bir inspiral ddénemine
sahip oldugu ve birlesme sonrasinda hizlica kara delige
cokerek soniimlenme gosterdigi goriilmektedir. Tiim modellerin
frekans evrimini ve gravitasyonel dalga formunu ayni anda
ele alirsak simiilasyonun baslangicindan birlesme anina kadar
birbirlerine benzer sekilde frekans ve gravitasyonel dalga
genligi artmaktadir. Bu durum nétron yildizlarinin yériinge
hareketleri siirdiikce Dbirbirlerine yaklasmalari ve yoriinge
hizlarinin artmasinin bir gostergesidir. Birlesmeden hemen
sonra iki cekirdegin birbirlerine temasiyla birlikte cismin
stkiligr artmaktadir ve bunun sonucu olarak cismin dénme
hareketi hizlanmaktadir. Bu nedenle frekanstaki artis birlesme
sonrasinda devam ederken, alinan gravitasyonel dalga sinyali
azalmaktadir. Bir mili saniyeden hemen &nce kara deligin olay
ufku tespit edildiginde, diger bir deyisle kara delik olusumu
gerceklestiginde frekanstaki salinimlar bir siire daha devam
edip, 1.5 kHz dolaylarinda séniimlenmeye baslamaktadir.

Bu calismada elde edilen simiilasyon sonugclarinin mevcut
ve vyapilmasi planlanan gravitasyonel dalga dedektorleri
ile gozlenebilirligini ortaya koymak iizere giic tayfina
karsi dedektorlerin  duyarlilik egrileri Sekil 2'de verilmistir.
Sonuglarimiz, birlesme 6ncesi ve sirasinda Virgo'nun dedektorii
haricinde aLIGO ve Einstein Teleskobu tarafindan gézlenebilir
oldugu goriilmektedir. Birlesme sonrasinda ise sinyal tim
modellerde monoton olarak azalmaktadir. Bu durumda birlesme
sonrasinda olasi bir kara delik ya da nétron yildiz olusumunda
bilgi alabilecegimiz dedektoriin  gelecek yillarda yapilmasi
planlanan Einstein Teleskobu oldugu goériilmektedir. Einstein
Teleskobu sayesinde birlesme sonrasinda yiiksek frekanslarda
yayinlanan gravitasyonel dalga sinyallerinin tespiti kara delik
olusumuna isik tutabilir.

Sistemin durgun kitle yogunlugunun birlesmeden 3
ms once, birlesme aninda, birlesmeden 3 ms ve 5 ms

Jfow = (14)
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Sekil 3. Durgun kiitle yogunlugunun ekvatoryel diizlemindeki dagilimi.

sonra ekvatoryel diizlem boyunca davranisi Sekil 3'de
gosterilmektedir. Gorselde kolonlar ilgili zamani temsil ederken,
satirlar ise modelleri temsil etmektedir. Birlesme oncesi
dénemde, ndétron yildizlarinin yoriinge hareketleri boyunca dis
katmanlarindaki maddenin atilmaya baslandigi gériilebilir. t=0
ms aninda nétron yildizlarinin cekirdekleri temas halindedir ve
arkalarinda, birlesme 6ncesindeki yliksek yoériinge hizlarindan
dolayi olusmus cekimsel kuyruk goriilmektedir. Cizelge 2'den
de goriilebilecegi lizere birlesmeden sonra 1 ms icerisinde
tim sistemler kara delige cokmektedir. Sekil 3'iin Gglinci
kolonunda, kara delik olusumundan yaklasik 2-2.5 ms sonra
merkezde kara deliklerin  goriiniir ufkunu ve etrafindaki
maddeler goriilebilmektedir.

Modellerimizde, 6nceki calismalarda da goriildigi tizere
sistemin baslangic kiitlesinin artmasiyla beraber etrafindaki
maddenin azaldigi goérilmistiir. Bunun nedeni, sistemin
baslangic kitlesi arrtikca birlesme sonrasinda kara delik
olusumunun hizlanmasiyla sistemin acisal momentumu
maddeye aktarabilmek icin yeterli siire olmadigi ve maddenin
biyliik cogunlugu kara delik tarafindan toplanmis olmasidir.
Cizelge 2'de olusan kara delik kiitlelerini goz 6niine aldigimizda
sistemin baslangic kitlesinin = %98-99 kadarini igerisinde
barindirmaktadir. Disk kiitlesinin de bu kitleden cok kiciik
oldugu gdéz oniine alindiginda sistemin arda kalan %1-
2'lik kitlenin gravitasyonel dalga olarak sistemden yayildigi
sonucuna ulasilabilir.
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Cizelge 2. Simiilasyonlardan elde edilen niimerik sonuclar. Birinci
kolon model ismini temsil etmektedir. ¢5,, MpH, XBH Ve Maqisk,
sirasiyla, goriinir ufkun olusma siiresi, kara deligin kiitlesi, boyutsuz
spin ve merkezi cisim etrafindaki disk kiitlesi degerlerini icermektedir.

t Megn X Mg X 1075
Model BH BH

(ms) (Mg) (J/M?) (Mo)
M32 0.6807 2.8242 0.7967 7.9207
M34 0.4856 2.9754 0.7860 0.1324
M36 0.4015 3.1297 0.7710 0.9103
M38 0.3509 3.2601 0.7595 0.0825

5 Tartisma

Bu calismada ic yapisi parcali politropik SLy hal denklemi
ile tanimlanmis, es kiitleli cift nétron yildiz sistemlerinin
niimerik relativistik similasyonlari elde edilmistir. Simiilasyon
birlesmeden lic tam ydriinge 6nce baslatilmis ve birlesmeden
5 ms'ye kadar takip edilmistir. Sistemlerin gravitasyonel
dalga formlari, frekanslarinin yériinge boyunca degisimi
incelenmis ve sistemlerin mevcut ve gelecekte yapilmasi
planlanan dedektérlerle gozlenip gézlenemeyecegi tartisiimistir.
Modellerin tamaminda birlesme sonrasinda goriiniir ufuk tespit
edilmis ve merkezi kara deligin ve etrafindaki yapilar hakkinda
elde edilen veriler sunulmustur. Bu calismanin sonraki asamasi
olarak cok daha yiiksek coziinirillkli simiilasyonlar yapilmaya
devam edilmektedir (hazirlaniyor: Cokluk, Giacomazzo &
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Yakut, 2023). Bu sekilde elde edilen bulgular hakkinda daha
giivenilir sonuclar elde edilmesi hedeflenmektedir.
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Ozet

Gama-isin patlamalari (GIP) evrendeki en enerjik olaylardir. Bu patlamalar, ana isinim ve ardil isinim olarak iki bilesen
halinde gozlenirler. Ardil 1sinim fiziksel parametreleri kullanilarak afterglowpy yazilimi araciligiyla sentetik isik egrileri
dretilebilir. Bu calismada, farkli jet modelleri kullanarak (silindir sapka jet modeli (top hat jet model) , Gauss jet modeli
(Gaussian jet model) ve giic kanunu jet modeli (power law jet model)) afterglowpy ile Swift - XRT ile gézlenmis X-isin
ardil isinimlari modellendi. afterglowpy jet modellerini veriye dogrudan uygulanabilen ve ekibimizce gelistirilen Ciao-
Sherpa versiyonu kullanilarak ardil isinim fiziksel paremeterleri belirlendi. Bu calismada, érnek olarak bir uzun GIP ve bir
kisa GIP ardil 1sinim fiziksel parametreleri elde edildi. Ardil isinim fiziksel parametreleri, kinetik enerji (Ex), jet yari aciklik
acist (6;) ve cevresel yogunluk (n) degerleri literatiirle uyumlu sekilde bulundu.

Abstract

Gamma-ray bursts (GRBs) are the most energetic events in the Universe. These bursts are observed as two components,
prompt emission and afterglow emission. By using afterglow physical parameters synthetic light curves can be produced
via afterglowpy software. In this study, Swift - XRT X-ray afterglows were modeled with afterglowpy by using different
jet models (top hat jet model, Gauss jet model and power law jet model). Afterglow emission physical parameters were
determined by using the Ciao-Sherpa version of the afterglowpy jet models developed by our team, which can be applied
directly to the data. In this study, one long GRB and one short GRB afterglow emission physical parameters were obtained
as an example. Afterglow physical parameters kinetic energy (E ), jet half-opening angle (6,) and circumburst (n) density
values were found consistently with the literature.

Anahtar Kelimeler: Gamma ray bursts: general — ISM: jets and outflows — X-rays: general

1 Giris altindan enerjinin aciya bagh degisimini aciklayana Gauss, giic
kanunu modelleri ile agiklanir (Ryan ve dig. 2020). Bir diger
model ise iki bilesenli jet modelidir. Merkezi jet (narrow jet)
yliksek enerjiye sahip ve onu saran genis jet (wide jet) merkezi
jetten daha az enerjiye sahip oldugu jet modelidir (Racusin
ve dig. 2008). Her modelde ultra relativistik jet dis cevre ile
etkisir ve ardil isinim (afterglow) olusmasina sebebiyet verir.
Ardil 1sinimlar, patlamadan yaklasik olarak birkag yiiz saniye
sonra X-isinlarinda gézlenmeye baslar.

ilk GIP kesfi Vela uydusu tarafindan 1960 yillarin
sonlarinda gerceklesti. Ancak, ilk ardil 1sim tespiti Beppo-
SAX uydusu tarafindan yapildi (Piran 1999). Ardil isinimlar
kesfedilmeden 6nce varliklarina dair teoriler ortaya atildi, ancak,
ilk X-1sin ardil 1sinim tespiti Beppo-SAX udusunun GRB 970228
kaynagin takip gozlemleri ile 1997'de bulundu (Godet &
Mochkovitch 2011). Daha sonra Swift uydusu ile ardil 1sinim
gozlemleri yikselise gecti. Ardil isinimlar ana (prompt) 1sinima
gore X-isinlarindan radyo bolgelerine kadar ve dakilardan
aylar mertebesinde 1sinm yayabilirler (Miceli & Nava 2022).
Uzun ve kisa GIP ardil isinimlar arasinda enerji ve cevresel
yogunluk gibi farkhlik gézlenir. Onemli farkhliklarin biri de
kisa GIP'larin yani Nétron yildiz cifti kaynasmasinin sonucunda
uzaya sicak plazma olarak firlatilan kilonovadir. Nétron yildiz
cifti birlesme sonrasindaki kilonovalar 6zellikle optik-kirmizidte

Gama-isin  patlamalar  termal olmayan spektruma ve
gbzkyiiziinde izotropik dagilima sahip Evrende gobzlenen
en enerjik olaylardir (van Eerten ve dig. 2012). Patlamanin
izotropik enerjisi 10**—10°° erg arasinda degiskenlik gosterir
(Kumar & Zhang 2015). Bu patlamalar, patlamanin siiresine
gore uzun GIP'lar (Too>2s) ve kisa GIP'lar (T90<2s) olarak
iki ana sinifa aynhr (Dainotti & Vecchio 2017). Uzun GIP'lar
buytk kutleli yildizlarin ¢ekirdek ¢dkme siiper novalari (SN) ile
iliskilendirilirken, kisa GIP'lar ise kompakt yildiz birlesmeleri
(6r. Nétron yildiz cifti) ile iliskilendirilir (lyyani & Sharma
2021). Hem cekirdek cékmesi modelini hem de kaynasma
modelini siddetli bir patlama ile karadelik ya da hizlh dénen
ve giiclii manyetik alana sahip bir Notron yildizi takip eder.
Etrafindaki yigilma diski de jet olusmasina sebebiyet verir.
Olusan jet ultra rolativistik hizlara sahip olup oldukca sicak
ve yogun ortamdan merkezden disari cikarken var olan gama-
isinlarini giiclendirdigi distinilir (Bhattacharya ve dig. 2022).
Uretilen jetin ayni yapiya sahip olmadigi farkli calismalarda
gosterilmistir. Jetin yapisi, liniform ve keskin kenarlara sahip
yani kati ac¢i altinda gelen enerjinin esit oldugunu acilayan
silindirik sapka jet modeli (Geng ve dig. 2018) ve kati agi
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Gozlemci

r ) \>
Jet ekseni—> Q/

Jet ekéé’n acisl

Sekil 1. Kahverengi cizim silindirik jet tipini, mavi ¢cizim Gauss ve giic
kanunu jet tipini gosterir. Burada, jet yari aciklik agisi (6;), merkezi
jet (0c) ve gozlenme agisi (0,) gosterilmistir (Sharma ve dig. 2021).

kilonova katkisi saglayabilirler (Rossi ve dig. 2020). GIP Ardil
isinim gozlemleri, kirmiziya kayma, patlama yerinin tespiti ve
jetin geometrik yapisi ile ilgili degerli bilgiler verir (Leventis
ve dig. 2013).

2 Yontem

Ardil 1sinim  jetleri teorik ve gozlemsel olarak oldukga
hiizmelenmis yapiya ship olduklari disiindlir. Goézlemsel
sonuclara gére hiizmelenmis jetin varligi bir jet kirnlmasi olayi
ile teyit edilir (Lamb ve dig. 2021). Bdylece jet kirilmasindan
sonra stk egrilerinde hizh bir disis goriliir (van Eerten
2018). Hizmelenmis jete ait 1sik egrileri farkli jet modeller ile
aciklanabilir. Bu modellerden en cok kullanilan silindirik sapka
jet modeli: birim kati a¢i altinda gelen enerjinin sabit oldugu
asagidaki denklem ile gosterilmistir.

1, <o
E(Q)_{o, 0> 0, @

Denklemde 6 gbzlenme acisini ve §; jet yari acilik agisini ifade
eder. Gauss jet modeli ise birim kati aci altinda enerjinin aciya
bagl degisimi ile ifade edilir:

()
E(0) = Epe \ 2 2)

Deneklemde 6 gézlenme agisini ve 6; jet yari acilik agisini ifade
eder. Gii¢ kanunu jet modeli ise:

02 —b/2
E(0) = Eo (1 + W) 3)

denklemi ile ifade edilir. Denklemder E, baslangic enerjisini, 6
gozlenme acgisini ve 0; jet yari acilik acisini ifade eder (Sekil 1).
b ise 0;'i normalize eden ve giic kanunu jet modeli ile Gauss
jet modeli arasinda karsilastirilabilir normalizasyon parametresi
olarak ifade edilebilir (Ryan ve dig. 2020) .

t,5:104—10% s
Ul

~-1.2

t,4:102=10% s

t,2:103=10% s N~ =2

Sekil 2. X-isin ardil 1sinim sematigi gosterilmistir (Kumar & Zhang
2015).

Ardil isinimlar, merkezi motordan ¢ok kiiciik bir hacimde
cok biiyiik bir enerjinin sonucu olarak rélativistik hizlarda bir
atestopu (fireball) modeli ile agiklanir. Disarni dogru acilan
rolativistik hizlardadaki dis sok (forward shock) cevresel
madde (circumburst medium) etkilesimi ile zamanla yavaslar.
ivmelenmis sok icindeki yiiklii parcacilar genis bant (X-isin,
optik, radyo) boyunca sinkrotron isinimi ile aylar mertebesinde
isisal olmayan i1simim yayarlar (Bing 2018). Swift gozlemleri
sonucunda bir X-isin ardil isinim standardi oraya cikti (Nousek
ve dig. 2006). Sekil 2'de gosterildigi gibi merkezi motorda
tretilen sok ilk bir ka¢ yiiz saniyede ana isinim uzantisi olarak
(), ilk bir kag bin saniye sonra ana isinimdan ardil isinima gecis
evresi olarak (Il), daha sonra merkezi motorun inaktif duruma
gecisi olarak (standart dis sok everesi) (111) ve 10*-10° saniyede
ise jet kinlma zamani olarak (IV) agiklanir. Merkezi motorun
daha sonra tekrar aktiflesmesi ise bazi kaynaklarda parlama
olarak (V) gozlenir (Kumar & Zhang 2015).

afterglowpy, Python dilinde yazilmis iki boyutlu isik egrisi
treten bir yazilimdir. Ardil isinim fiziksel parametreleri yazilima
direkt kodlanarak sentetik isik egrisi lretilir. afterglowpy
yazilimi, kullanicinin parametre girdisi saglayan bir .py uzantili
kod arayiizii bulunur. Bu arayiiz icinde farkli jet modelleri
barindirdigindan bircok parametre bulunur. Bu parametreler:
jet tipi (silindir jet tipi, Gauss jet tipi ve glic kanunu jet
tipi), toplam izotropik kinetik enerji (E%), cevresel parcacik
sayl yogunlugu (n), elektron kesirsel enerji yogunlugu (ec),
manyetik alan kesirsel enerji yogunlugu (eg), elektron giic
kanunu indeksi (p), jet yari aciklik agisi (0;), gbzlemci agisi
(0obs) ve uzaklik (Lg) seklinde siralanabilir (Pandey ve dig.
2019). Bununla birlikte, zaman araligi (Orn: 10*-107 saniye
arasi) ve frekans degeri secilip sentetik 1sik egrisi Uretilir.
istenilen fiziksel parametreler ile yazilima direkt girdi olarak
eklenir ve 1sik egrisi elde edilir.

2.1 Fit modelin gercek veriye uygulanmasi

Sherpa, bir modelleme uygulamasidir. Kullanicr cesitli istatistik
yontemlerden faydalanarak basitten karmasik yapilara kadar
fit ve model optimizasyonu yapabilir. Sherpa'nin model fit
Ozelliklerinden dolayi, afterglowpy yazilimini Sherpa icine
eklenerek GIP ardil isimlara ait fitlerin elde edilmesi saglandi
ve ardil isinimlara ait fiziksel parametreleri elde edildi. En iyi
parametre setlerinin elde edilmesi amaciyla gercek (gdzlenen)
ve model (beklenen) veriler arasindaki iliskiyi veren X? yéntemi

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.39-43 (2023).
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Sekil 3. GRB 121027A kaynagina ait fit sonuclar gosterilmistir. Ust
panel silindirik jet modeline, orta panel Gauss jet moddeline ve alt
panel ise giic kanunu jet modeline ait sonuglardir.

kullanildi. Ancak, bu calismada Sherpa icindeki indirgenmis X?
kullanildi. Kisaca indirgenmis X2,

=3 -y ®)

g

seklinde ifade edilir. Burada y; veri sayisini, y(z;) fit
fonksiyonunu ve o; ise her veri noktasi icin belirsiziligi ifade

eder.
Gercek verilere uygulanmadan &nce kullanilan yéntemin
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Sekil 4. GRB 051221A kaynagina ait fit sonugclar gosterilmistir. Ust
panel silindirik jet modeline, orta panel Gauss jet moddeline ve alt
panel ise giic kanunu jet modeline ait sonuglardir.

iyi sonuclar verdigini gostermek amaciyla 6nce afterglowpy
yazilimi ile sentetik 1sik egrileri Uretildi ve onlarin fit sonuclan
elde edildi. Daha sonra gercek verilere uygulanip ardil 1sinim
istk egrileri icin ayri ayn silindirik jet modeli, Gauss jet modeli
ve giic kanunu jet modeli fitleri hesaplandi (Sekil 3 ve Sekil 4).
En iyi parametre ciktilarina ait hatalarin degisimini gérmek
amaciyla hata konturlari By, — 6;, Ex — n ve 6; — n seklinde
hesaplandi (silindirik jet modeli 6rnegi Sekil 5'te gosterildi).
Bu calismada kullanilan veriler, Swift-XRT halka acik web


https://heasarc.gsfc.nasa.gov/xanadu/xspec/manual/node10.html
https://www.swift.ac.uk/xrt_curves/index.php
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Sekil 5. GRB 51221A kaynaginin silindirik jet modeli ile olusturulan Ey — 0;, E, —n ve §; — n'e karsilikl ve 2 o hata konturlari gésterilmistir.

Burada arti isareti en iyi X2 degerini gostermektedir.

sitesinden alindi. Calismada kullanilan X-isin 1sik egrilerin olasi
parlamalarin éniine gecmek amaciyla 10* saniye sonrasi verilere
sahip ve uzakligi bilinen kaynaklardan secildi. Bununla birlikte
X-isinlarinin kullanilmasinin ayrica nedenlerinden bir tanesi de
olasi kilonova katkisindan sakinmak oldu.

GIP ardil 1isinim kaynaklarina ait en iyi parametre seti
olusturmadan 6nce bazi fiziksel ardil isinim parametreleri sabit
alindi. Kisa ve uzun GIP’lar icin €p, €. ve p sabit alindi. GRB
051221A kaynagi icin eg=0.1, €.=0.1, p=2.24 parametreleri
sabit ve kirmiziya kaymasi (z) 0.556 alindi (Fong ve dig.
2015). GRB 121027A kaynagi icin e=3.23 x 107" , €.=0.024,
p=2.16 parametreleri sabit ve kirmiziya kaymasi (z) 1.773 alindi
(Zhang ve dig. 2015). Daha iyi parametre seti olusturmak
icin serbest parametre sayisi azaltirak kullanici girdisi olarak
belirlendi. Azaltilan bu parametre gbzlenme acisi (6o55) olarak
ayarlandi ve goézlenme acisi sifirdan baslayarak yani; 0, 0.01,
0.02 radyan seklinde gozlenme parametresi girilerek en iyi X2
bulunmaya calisildi. Serbest parametreler icin secilen limitler
10 <Ex <10, 0.01<0;<7/2 ve 107%<n<10'" seklinde
belirlendi (Ryan ve dig. 2020).

3 Tartisma ve Sonucg

Her bir X-isin ardil isinim 1sik egrisini Sherpa programina veri
olarak girilerek ve hazirladigimiz model programi kullanilarak

silindirik sapka jet modeli, Gauss jet modeli ve giic kanunu jet
modeli ile fit sonuclari elde edilmeye calisildi. GRB 121027A
uzun GIP kaynagina ait ¢ farkh jet modeli fit sonuclan
Sekil 3'te gosterildi. Sekil 3'te Ust panel silindirik sapka jet
modeline, orta panel Gauss jet modeline ve alt panel ise giic
kanunu jet modeline ait fit sonuclarini gésterir. Uc farkl jet
modeline ait fiziksel parametre hesaplar Cizelge 1'de verildi.
Silindirik jet modelinde kinetik enerji diger jet modellerinden
daha yiiksek enerji sonucuna ulasildi. Elde edilen ardil isinim
fiziksel parametre sonugclar literatiirle uyumlu bulundu (Zhang
ve dig. 2015).

GRB 51221A kisa GIP kaynag ait i¢ farkli jet modeli
fit sonuclar Sekil 4'te gosterildi. Sekil 4'te dst panel silindirik
sapka jet modeli, orta panel Gauss jet modeline ve alt panel
ise giic kanunu jet modeline ait fit sonuclarini gosterir. Ardil
isinim  fiziksel parametre fit sonuclari Cizelge 2'de verildi.
Kinetik enerji, cevresel yogunluk gibi parametreler birbirine
yakin degerlere sahiptir. Ancak, jet yari aciklik acisi Gauss
jet modeli ve giic kanunu jet modeli birbirine yakin deger
bulunurken, silindirik jet modelinde daha dar bir jet yari acikhk
acisi bulundu. Bununlar beraber, silindirik jet modeli gbzlenme
acisi daha dar bir aciya sahip ve Gauss jet modeli ve gii¢c kanunu
jet modeli daha genis bir bakis acisina sahiptirler. X? degerleri
Gauss jet modeli ve giic kanunu jet modeli yakin degerlerde
hesaplandi, ancak buna karsilik silindirik jet modelinde ise daha
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Cizelge 1. GRB 121027A uzun GIP kaynagina ait ardil isinim fit
sonugclar verilmistir
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Cizelge 2. GRB 05122A kisa GIP kaynagina ait ardil isinim fit
sonuclari verilmistir

. -5 .
Jet tipi (><1(]E5}3(erg) (em—3 (reajd) (gr(;l?) ’ Jet tipi (><10E5}2(erg) n§cxn}93)) (reajd) (er(;lés) ’
Silindirik ~ 96.6715%  482.373%5% 0.12770:0%7 0.16 0.74 Silindirik 15707 11193 01061005 0.17 0.97
Gauss 11.277% 525.273952 0.142%0520 0.18 0.78 Gauss 6.2730 21752 0.09773-025 0.10 0.88
Giic kanunu  10.971%  596.875212 0.098700% 0.16 0.74 Gii¢ kanunu  5.77219 21709 0.098705%% 0.10 0.91

diisiik X* degeri bulundu. GRB 51221A kaynagi icin bulunan
ardil isinim fiziksel parametereler literatiirle uyumlu oldugu
gozlendi (Fong ve dig. 2015).

Bulunan fit sonuglarina gore silindirik, Gauss ve giic
kanunu jet modelleri arasinda bir (stiinlik gozlenmedi. Her
jet tipinde bulunan fit degerlerinde cok biiyiik farkhliklar
bulunmadi. Jet modelleri arasinda olasi belirgin farkhliklar
goézlemek icin jetin bakis agisinin disinda (off-axis) elde edilen
verilerin kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica, GRB 121027A
kaynaginda bulunan en iyi fit sonu¢c parametreleri farkli
jet modellerinde birbirine yakin degerlerde bulunmasi ancak,
silindirik jet modelinde kinetik enejinin daha yiisek cikmasi
jet geometrisinin etkisi oldugu diisiiniilebilir. Ancak, daha iyi
kaniya varmak icin farkli dalga boylarinda (Optik, Radyo,
Kirmizite vb.) ve daha fazla GIP ardil isinimi fit sonuclari elde
edilmelidir.

Kullanidigimiz bu ydntem ile kisa ve uzun GIP ardil
isinimlarina ait fiziksel parametreler olan kinetik enerji (Fk),
cevresel parcacik sayi yogunlugu (n), jet yar aciklik acisi (6;),
goézlenme agisi ( Oops) gibi parametrelerin yaninda mikrofiziksel
parameterler olan elektron kesirsel enerji yogunlugu (e.) ve
manyetik alan kesirsel enerji yogunlugu da (eg) bulunabilir.
Boylece, patlamanin enerjisi, cevresi ve jet yari aciklik acisi
bulunurken, ayni zamanda jet yapisini da daha iyi anlamamizi
saglayabilir.

Bu calismada ekibimizce gelistrilen GIP ardil isinim fit
yazihmini hem sentetik isik egrilerinin fitlerini buluken hem
de gercek GIP ardil 1isinim verilerinin fitini bulurken oldukca
basarili oldugu literatiir ile karsilastirarak teyit ettik. Gelecek
calismamizda ardil isinim X-isin isik egrilerinin fitlerine devam
edip bu fit sonuclarindan elde edin fiziksel parametrelerden
her bir kaynak icin ardil isinim fiziksel parametre setleri
olusturagiz. Bu parametre setlerinden 2m, 4m ve 8m teleskop
limitlerinin gozleyebilecegi sentetik 1sik egrileri olusturulup
gdzlenme stratejileri gelistirecegiz. Ozellikle, 4 metrelik Dogu
Anadolu Goézlemevi (DAG) teleskobu icin kirmizidte sentetik
istk egrileri iiretip, DAG goézlenme stratejileri olusturacagiz.
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Ozet

Murchison Widefield Array'in gerceklestirdigi GLEAM (Galactic and Extra-galactic All-sky) goézlemleri 2019 yilinda,
345°<]<60° ve 180°<1<240° boylamlarinda bulunan 27 yeni aday radyo siipernova kalintisi (SNK) kesfetti. Bu aday
radyo SNK'larinin gama isini karsiliklarini tayin edebilmek icin, 1—300 GeV enerji araligindaki 14 yillik Fermi-LAT datasini
analiz ettik. Analizlerimiz sonucunda, G18.9-1.2, G23.14+0.1 ve G28.34+0.2 SNK'larinin, gama isinlarinda nokta kaynak
olarak goriindiiklerini ve sinyal arka-alan oranlarinin, ~90, ~130 ve ~11¢ diizeylerinde oldugunu tespit ettik. Bu calismada,
G18.9-1.2, G23.140.1 ve G28.3+0.2 kalintilari icin yaptigimiz gama analizlerinin sonuclarini acikliyoruz.

Abstract

GLEAM (Galactic and Extragalactic All-sky) observations by Murchison Widefield Array discovered 27 new candidate radio
supernova remnants (SNRs) in 2019, located at longitudes 345°<[<60° and 180°<[<240°. To determine the gamma-ray
emission from these candidate radio SNRs, we analyzed 14 years of Fermi-LAT data in the energy range of 1 — 300 GeV.
As a result of our analyses, we found that G18.9-1.2, G23.140.1 and G28.3+0.2 SNRs appear as point sources in gamma
rays and the significance level is found to be ~90, ~130 and ~11c respectively. In this study, we describe the results of
our gamma analyses for G18.9-1.2, G23.140.1 and G28.3+0.2.

Anahtar Kelimeler: Gamma-rays: ISM, gamma-rays: general, radio continuum: general

1 Giris

Samanyolu’'nda bulunan siipernova kalintisi (SNK) sayilarina
dair istatistiksel calismalar, bu saymin 1000-2000 civarinda
olmasi gerektigini gostermektedir (Tammann et al. 1994).
Ancak goézlemlenmis SNK sayisi yalnizca birkag yiiz tanedir.
Muhtemelen bu farkin nedeni gobzlemsel arastirmalardaki
yetersizliklerdir. istatistiksel olarak cogu SNK radyo dalga
boyunda kesfedilmis oldugundan, radyo arastirmalari SNK
kesfinde hayati 6nem tasir. Murchison Genis-Alan (MWA)
teleskobu, bati Avustralya'da bulunan bir radyo teleskobudur.
Genis bir goriis alanina sahip olan teleskop, 80-300 MHz
bandinda goézlem yapmaktadir. SNK'larinin tespitleri Galaktik
ve Ekstra-Galaktik Tim-Gokyizii MWA (GLEAM) verisi ile
yapilmistir. Olasi bir taraflihgi engellemek amaci ile kor bir
inceleme yapilmistir. Aday SNK'larini tespit etmek amaciyla
GLEAM arastirmasinin Samanyolu verileri ile ilgili yayinini
baz alan iki makale yayimlanmistir. ilk makalede (Hurley-
Walker, Natasha, et al. 2019a), ikinci makale (Hurley-Walker,
Natasha, et al. 2019b) ile ayni gékada boylaminda olan 101
aday radyo SNK's tespit edilmistir. ikinci ve daha giincel olan
makaledeyse, 345°<1<60° ve 180°<[<240° gokada boylami
araliklarinda olan 27 yeni aday radyo SNK'si sunulmustur. Bu
kaynaklardan 6 tanesinin atarca ile iliskileri bulunmaktadir ve
ayni zamanlarda olustuklari var sayilarak, bu iliskiler SNK'sinin
yasinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Bu calismamizda, radyo dalgaboyunda kesfedilmis olan
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bu 27 SNK adayinin gama sini  bandinda analizleri
yapilmistir. Bir eletromanyetik dalga tirii olan gama
isinlari, 50 keV'den biyiik enerjilere sahiptirler ve SNK'lari,
atarca ve aktif galatik cekirdege sahip gokadalar gibi
astronomik cisimler tarafindan olusturulmaktadir. Gama
isinlari, Fermi Gama Isini Uzay Teleskobu gibi uzay teleskoplari
tarafindan goézlemlenebilmektedir. Fermi iizerinde iki tip algic
bulunmaktadir: Genis Alan Teleskobu (LAT) ve Gama isini
Patlama Monitérii (GBM). Fermi'nin ana algici olan LAT, 20
MeV'den 300 GeV'ye uzanan bir enerji araliginda ve 10 GeV'den
yiiksek enerjiler icin 0.15° acisal ¢oziinirlik ile calismaktadir.
Fermi'nin en giincel katalogu olan 8 yillik veri ile olusturulmus,
4. Fermi-LAT Gama Isini (4FGL) Katalogu'nun enerji arahg
50 MeV ile 1 TeV arasindadir. 4FGL katalogundaki enerji
coziiniirligi, enerji araliginin neredeyse tamaminda %15'ten
daha iyidir (Abdollahi et al. 2020).

GLEAM arastirmasinin yayimladigi 27 yeni radyo SNK
adayinin konumlarinin, 14 yilhk Fermi-LAT verisi ile analiz
edilmesi sonucunda (Mese et al. 2022) yalnizca G18.9-
1.2, G23.140.1, ve G28.34-0.2 kaynaklarindan dikkate deger
bir i1sima tespit edilmistir ve bu kaynaklar Cizelge 1'de
gosterilmistir.

1.1 G18.9-1.2

ilk kez radyo dalga boyunda kesfedilen bu kaynak, G18.95-1.1
olarak adlandinlmistir (Fiirst et al. 1985). Kaynagin GLEAM
tarafindan belirlenen ve bu calismada kullanilan konumunun
sag acikhgi (S.A.) 277.517° ve dik acikhigi (D.A.) -13°'dir.
Kaynagin genislik degerleri, asal ve yedek eksen olarak sirasiyla
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Cizelge 1. GLEAM katalogundan sectigimiz ve gama isinlarini analiz
ettigimiz aday SNK'larinin 4FGL katalogundaki karsiliklari

SNK Adi lliskili oldugu 4FGL kaynag  S.A. D.A.
G18.9-1.2  4FGL J1829-1256 277.517°  -13°
G23.14+0.1 4FGL J1832.4-0847 278.179°  -8.633°
G28.3+0.2  4FGL J1842.5-0359 280.502°  -3.966°

68 ve 60 yay dakikasidir. Kuzeyden saat yoniiniin tersine konum
agist ise 355°'dir (Hurley-Walker, Natasha, et al. 2019b).
SNK'nin yaklasik yasi 2800-6100 yil, ve yaklasik uzakhgi 1.6-
2.5 kilo-parsektir (Ranasinghe et al. 2019). Yiiksek enerjilerde
ilk kez X-isinlarinda ROSAT tarafindan kesfedilen bu kaynak,
gama isinlarinda ilk kez Fermi-LAT tarafindan tespit edilmistir
ve 3FGL J1829.7-1304 olarak adlandinlmistir (Aschenbach et
al. 1991). Kaynagin, kabuk tiirii bir SNK olan SNR G018.9-01.1
ile iliskili oldugu bilinmektedir (Acero et al. 2015). Kaynagin
konumu, 4FGL J1829-1256 kaynagi ile cakismaktadir. Bu
bolgede, kaynagin iliskili oldugu diisiiniilen bir atarca riizgar
bulutsusu (PWN) ve atarca adayr olan CXOU J182913.1-
125113 da bulunmaktadir. Ayrica kaynagin bir molekil bulutu
ile olasi bir etkilesimi de bulunmaktadir (Hewitt et al. 2009)
(Traverso et al. 1999). Chandra (Tullmann et al. 2010), ROSAT
ve ASCA (Harrus et al. 2004) teleskoplan tarafindan genis
kaynak olarak tespit edilse de, Fermi-LAT tarafindan heniiz
genis kaynak oldugu tespit edilmemistir.

1.2 G23.1+40.1

G23.14-0.1 kaynaginin GLEAM tarafindan belirlenen ve bu
calismada kullanilan konumunun S.A. ve D.A. degerleri sirasiyla
278.179° ve -8.633°'dir. Kaynagin asal ve yedek eksen genisligi
26'sar yay dakikasidir. Kuzeyden saat yéniiniin tersine konum
agist ise 0°'dir (Hurley-Walker, Natasha, et al. 2019b). Kaynak
High Energy Spectroscopic System (H.E.S.S.) tarafindan gama
isinlarinda, TeV enerjilerinde gézlemlenmis ve HESS J1832-085
olarak isimlendirilmistir (Abdalla et al. 2018). G23.14-0.1 ve
HESS J1832-085 kaynaklarinin konumlarinin ksimen cakistigi
bir bélgede gama isini emisyonu oldugu tespit edilmistir (Ergin
et al. 2021). Kaynagin konumu, 4FGL J1832.4-0847 kaynagi ile
de cakismakatdir.

1.3 G28.3+40.2

G28.34-0.2 kaynaginin GLEAM tarafindan belirlenen ve bu
calismada kullanilan konumunun S.A ve D.A. degerleri sirasi ile
280.592°ve -3.966°'dir. Kaynagin asal ve yedek eksen genisligi
14'ser yay dakikasidir. Kuzeyden saat ydniiniin tersine konum
acisi ise 0°'dir. Kaynak, en geng olani yaklasik 56000 yasinda
olan PSR J1841-0345 ve (¢ diger atarca ile yakin konumda
bulunmaktadir (Morris et al. 2002). Kalintinin bu atarcalar ile
iliskisi olma ihtimali olsa da, kesin olmadigi icin SNK'nin yasi
ve uzakhg belirlenebilmis degildir (Hurley-Walker, Natasha, et
al. 2019b). Kabuk tirii bir SNK olan bu kaynagin konumu,
4FGL J1842.5-0359 ile de cakismaktadir. Kaynagin, gokada disi
bir radyo kaynagi olan NVSS J184240-035858 ile de konumu
cakisamakla birlikte ikisinin arasinda bir iliski bulunamamustir
(Condon 1998).

2 Metot

GLEAM'in kesfettigi 27 yeni aday radyo SNK'larinin konum
bilgileri kullanilarak, bu boélgeler 14 yilhk Fermi-LAT verisi ile
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1-300 GeV enerji araliginda analiz edilmistir. Aday 27 SNK'nin
yalnizca ¢ tanesinde (G18.9-1.2, G23.14+0.1 ve G28.3+0.2)
TS degeri 25 ve iizeri olan kalinti tespit edilmistir. Asagida
analizin detaylarn aciklanmistir.

2.1 Verigi indirgeme ve Analiz Araclari

Kullanilan Fermi-LAT verisi G18.9-1.2 kaynagi icin 04.08.2008
ve 29.04.2022 tarihleri arasinda, G23.1+0.1 kaynagi icin
04.08.2008 ve 06.02.2022 tarihleri arasinda, ve G28.340.2
kaynagi icin 04.08.2022 ve 29.04.2022 tarihleri arasinda
alinmistir. Yaklasik 14 yillik olan veri setleri tim kaynaklar
icin 0.2-300 GeV enerji araligindadir. Veri setleri, merkezinde
her bir kalintinin konumunun yer aldigi 20°'lik dairesel bir
bolge (ROI) olarak secilmistir. Analizde Fermi 8 yillik kaynak
katalogu olan LAT_extended_sources_8years.fits katalogu
kullanilmistir. Veri indirgemesi, NASA tarafindan saglanan
fermitools paketinin 1.2.23'lincii ve fermipy paketinin
0.17.4’Gnci sirimleriyle yapilmistir. Gokyilizii test istatistik
(TS) haritalari, bir goriintiileme ve gorsellestirme programi
olan DS9 araciligiyla yapilmistir. Burada TS, incelenen noktada
bir kaynak olma olasiliginin, olmama olasiligina oranidir. TS
degerinin kare koki, sinyal arka alan oranini (o) vermektedir.

Veri indirgeme icin kullanilan fermitools paketi ile olay*
secimi ve zaman secimi yapilmistir. Temel olarak veri setinin
zaman, enerji, konum ve maksimum basucu noktasi agisi
degerlerinin secimi icin gtselect komutu kullanilmistir. Bu
islemin sonucunda bir aralikh ("binned") ve filtrelenmis FITS
dosyasi olusturulmustur. Biiyiik veri setleri ile calisirken aralikh
olasilik analizi, aralikl olmayana goére avantaj sagladigindan
dolayl, bu veri setinin analizinde bu yol tercih edilmistir.
Veri setinin alt enerji sinirlarindaki diistik istatistiklerden
kaynaklanan hata paylarinin biiyiikliigii sebebiyle enerji aralig
bu asamada 1-300 GeV olarak kisitlanmistir. Ayrica maksimum
bas ucu noktasi acisi 90°olacak sekilde kesilmistir. Zaman
secimi icin ise gtmktime kullanilmistir. Bu komut, uzay aracinin
parametrelerini kesmek ve En-Uygun-Zaman-Araligini (GTI)
glincellemek icin kullanilmistir.

2.2 Arka Alan Olusturulmasi

Oncelikle olay verisine bir kisitlama uygulanmis ve bu veri
kullanilarak bir gama isini sayim haritasi olusturulmustur.
Gokadamiz icindeki vyildizlararasi ortam emisyon modeli
olarak gll_iem_v07.fits ve izotropik $ab|on2 olarak
iso_P8R3_SOURCE_V2_v1l.txt kullanilarak bir XML
dosyasi olusturulmustur. Bu dosya, olustudugumuz arka
alan modelini veriye uydurarak model parametrelerimizi
belirleyebilmek icin kullanilmaktadir. Fermi-LAT internet
sitesinden, FITS dosyasi olarak 4FGL noktasal kaynak
katalogu (gll_psc_v22.fit) ve make4FGLxml.py adh
Python kodu indirilmis ve XML dosyasinin olusturulmasinda
kullanilmistir. 4FGL kataloguna karsilik gelen genis kaynak
sablon arsivi (LAT_extended_sources_8years.tgz) Fermi-
LAT internet sitesinden indirilmistir. Son olarak ise yine
Fermi-LAT internet sitesinden gama 1sini kaynaklarinin
isimlerini, konum Dbilgilerini ve gokylizii haritalarindaki

1 Gama isinlari astronomisinde, algica girip kaydedilen her kozmik
gama isini bir parcacik yagmuru olusturmaktadir, ki bu duruma gama
isinlar terminolojisinde "olay" adi verilmektedir.

2 Goékadamiz disindaki olasi gama isini arka alan kaynaklarini temsil
etmektedir.


http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/software
http://fermipy.readthedocs.io/en/latest/index.html
https://sites.google.com/cfa.harvard.edu/saoimageds9
https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/lat/8yr_catalog/
https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/lat/8yr_catalog/
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gorsel hata paylarini gosteren alan dosyalar indirilmistir.
DS9 programi ile acilabilen bu dosyalar, 4FGL kaynaklari
icin gll_psc_v2l.reg, 4FGL kaynaklarinin hata elipsleri
icin gll_psc_v2_ell.reg ve baska kataloglardaki iliskili
kaynaklar icin gll_psc_v22_assoc.reg'dir. Veri seti, gtlike
komutu calistinlarak olasilik analizinin yapilmasina hazir hale
getirilmistir.

2.3 Gokyiizii Haritasi Olusturulmasi ve Genislik Calismasi

Fit parametreleri kullanilarak ROI'nin bir gbkyiizii TS haritasi
olusturulmus ve DS9 programi ile goriintiilenmistir. Segilen
SNK'larin en iyi konumlarini bulabilmek icin localize, ve
kaynagin genisligini en iyi sekilde modelleyebilmek icin ise
extension komutlari kullaniimistir, ki extension komutu,
iki adet uzamsal 2-boyutlu model icerir: RadialGaussian
ve RadialDisk. Veriye en uyumlu modeli tespit etmek icin
istatistiksel metotlar kullanilarak, TSe«” degerinin 25 iizerinde
olmasi halinde, en yiiksek degeri veren uzamsal model
secilir. Her bir SNK icin kullanilan tayf modeli olarak, 4FGL
katalogunda ilgili SNK'ya karsilik gelen kaynagin tayf modeli
kullanilmistir. Asagida formiilleri verilen bu modeller G18.9-1.2
ve G28.9+40.2 icin LogParabola,

— |a+Blog| —
IN E B,
aE - Vg, (1)
G23.14-0.1 kaynagi icin ise kuvvet kanunudur (yani PowerLaw).
dN ENTY
& =" (5) @

Yukaridaki LogParabola ve PowerLaw formiillerinin birimleri
sirasi ile cm™2 s7' MeV™! ve ecm™? s Mev~!dir.
Yukaridaki formiillerde E}, 6lcek parametresi, Ny normalizasyon
parametresi, «, 5 ve «y tayfsal modelin indeksleridir. SNK'larin
genisliginin modellenmesi esnasinda, iliskili 4FGL kaynaginin
parametreleri (No, a ve 3) ve genislik ile ilgili parametre
serbest birakilmistir. ilgili 4FGL kaynagi arka alan modelinden
silindikten sonra her bir SNK icin bir gokyiizii TS haritasi
olusturulmustur. Sonra, bulunan en iyi konum koordinatlar
kullanilarak her bir SNK tekrardan arka alana nokta kaynak
olarak eklenmistir. Yeniden eklenen kaynaklarin tayf tipleri ise
karsilik gelen 4FGL kaynaklarinin tayf tipleri ile ayni olacak
sekilde, G18.9-1.2, G23.1+0.1 ve G28.3+0.2 icin sirasiyla
LogParabola, kuvvet kanunu (PowerLaw) ve LogParabola
olarak secilmistir.

3 Sonucg ve Tartisma

Bu c¢alismamizda, GLEAM tarafindan kesfedilen G18.9-
1.2, G23.140.1 ve G28.34+0.2 SNK'larinin gama isinlarinda
karsiliklart  bulunarak analiz edildi. Her bir kalinti, 1-300
GeV enerji araliginda uzamsal olarak noktasal kaynak kabul
edildiginde ve enerji tayflarinin, G18.9-1.2 ve G28.9+0.2 icin
LogParabola ve G23.1+0.1 icin kuvvet kanunu (Powerlaw)
oldugu varsayildiginda bulunan en iyi konum degerleri, derece

3 TSext, genislik parametresinin TS degeridir. Kaynagin noktasal
bir kaynak olma olasiliginin (Lpt), genis bir kaynak olma olasiligina
(Lext) orant ile hesaplanir: TSext = —2log(Lext/Lpt). Bir gama isini
kaynaginin genis kaynak olarak tespit edilebilmesi i¢in TSex: degerinin
en az 25 olmasi gerekmektedir.

Cizelge 2. RadialDisk genis kaynak modellerinin sonuglari.

SNK adi En iyi fit uzantisi TSext
G18.9-1.2  0.0998° + 0.0404° - 0.0551°  1.527
G23.14+0.1  0.0955° + 0.0230° - 0.0215°  8.345
G28.3+0.2  0.1020° + 0.0244° - 0.0284° 5.211

Cizelge 3. RadialGaussian genis kaynak modellerinin sonuclari.

SNK adi En iyi fit uzantisi ve hatalar TSext
G18.9-1.2  0.0868° + 0.0409° - 0.0525°  1.417
G23.14+0.1  0.0993° + 0.0268° - 0.0275°  8.153
G28.34+0.2  0.0968° + 0.0268° - 0.0292°  5.048

cinsinden sirasiyla (S.A., D.A.) = (277.286, -12.919), (280.657,
-4.080) ve (278.109, -8.757)'dir. Bulunan en iyi konumlarda,
sinyal arka alan orani sirasiyla ~90, ~1loc ve ~13¢
diizeylerinde tespit edildi. En iyi konum bilgileri, yillar icinde
biriken Fermi-LAT verisi sayesinde artan istatistik ile, isinimin
konumunun daha iyi tespit edilebilmesi ile elde edilmistir. Bu
nedenle de Sekil 1, 2 ve 3'te goriildigi tzere, 3 SNK icin de,
bulunan en iyi konumun hata elipsi, her bir SNK'ya karsilik
gelen 4FGL kaynagininkinden daha kiciiktiir. Buldugumuz
en iyi konumlarin ve karsilik gelen 4FGL kaynaklarinin hata
elipslerinin cakisiyor olmasi, sonuclarimizin tutarli oldugunu
gostermektedir. Ayrica, buldugumuz en iyi sonuclar, GLEAM
katalogunda verilen genislikler ile uyumludur.

G18.9-1.2, G23.14+0.1 ve G28.3+0.2 kaynaklarina
uygulanan noktasal kaynak modelleriyle olusturulan TS
haritalari sirasiyla Sekil 1, 2 ve 3'Gn sag panellerinde
gosterilmektedir. Sekillerin sol panellerinde ise, ayni kaynaklarin
radyo dalga boyundaki GLEAM verisi ile olusturulmus gokyiizii
haritalari gésterilmektedir.

Her iic SNK icin bulunan en iyi konum bilgileri kullanilarak
denenmis olan uzamsal modellerin sonuclar, RadialDisk ve
RadialGaussian icin sirasiyla Cizelge 2 ve 3'te verilmektedir.
Cizelgelerdeki SNK ve model ciftlerinin TSey degerleri 50'dan
disiik oldugu icin, bu kalintilarin noktasal gama kaynaklan
olduklari sonucuna varilmistir.

1-300 GeV enerji arahiginda G18.9-1.2, G23.1+0.1 ve
G28.3+0.2 icin bulunan enerji akisi degerleri MeV cm™2 s>
cinsinden sirasiyla (4.49+0.49)x107°, (8.39+0.65)x107° ve
(7.1740.73)x107% dir. Toplam foton akilari ise foton cm™2
s~2 cinsinden, siras ile (2.4140.26)x107°, (3.4240.27)x10~°
ve (4.1740.31)x10™? olarak bulunmustur. Bu hesaplamalarda,
her iic SNK'nin da uzamsal olarak nokta kaynak olduklari
varsayllmistir.  Ayrica, enerji  tayflarinin, G18.9-1.2 ve
G28.94-0.2 icin LogParabola ve G23.1+0.1 icin kuvvet
kanunu (PowerLaw) oldugu varsayilmistir.

Sekil 1'de sol paneldeki GLEAM verisinde, G18.9-1.2
SNK'sinin kabuk benzeri bir sekli oldugu goriilmektedir. Bu
da daha 6nce yapilmis calismalarin sonucglanyla (First et
al. 1985) uyusmaktadir. Radyo dalga boyunda ve yiiksek
enerilerde elde edilen verilerde kalintinin konumlarinin cakisiyor
olmasi, kalintida bulunan CXOU J182913.1-125113 atarcasinin
olusturdugu relativistik elektronlarin muhtemelen synchotron
emisyonu yaptigina isaret etmektedir. Bu isinim hem radyo
dalga boyunda, GLEAM tarafindan hem de X-isinlari ve gama
isinlari gibi yliksek enerjilerde gbzlemlenebilmektedir. Bu SNK
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Sekil 1. G18.9-1.2 kaynaginin GLEAM konumu merkezde olmak iizere, sol panelde analiz bélgesinin radyo verisi goriintiisii, sag panelde ise
Fermi-LAT datasi ile 1-300 GeV enerji araliginda olusturulmus gokylzi TS haritasi gériilmektedir. Alttaki renk olcegi, sag paneldeki gokyuzi
TS haritasina aittir. Kaynagin beyaz cizgiler ile gésterilen radyo kontiirii 0.45, 0.75, 1.5, 2.25 ve 3 Jy beam~! seviyelerine karsilik gelmektedir.
Sari elips, G18.9-1.2 kaynaginin GLEAM verisinde elde edilen genisligini gostermektedir. 4FGL J1829.4-1256 arka alan modelinden silinmistir
ve konumu siyah arti isareti ile, konum hatasi ise kesikli cizgi ile bir elips olarak gosterilmektedir. Diger 4FGL kaynaklari kirmizi arti isareti ile,
konum hatalari ise lacivert elips ile gosterilmektedir. Pembe carpi isareti en iyi konumu, kesikli pembe elips ise konum hatasini géstermektedir.
Mavi karo ile gosterilen CXOU J182913.1-125113 kaynaginin, bu SNK ile baglantili bir atarca oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 2. G23.14-0.1 kaynaginin GLEAM konumu merkezde olmak lizere, sol panelde analiz bdlgesinin radyo verisi goriintiisii, sag panelde ise
Fermi-LAT datasi ile 1-300 GeV enerji araliginda olusturulmus gokyiizii TS haritasi goriilmektedir. Alttaki renk 6lcegi, sag paneldeki gékytizi TS
haritasina aittir. Kaynagin beyaz cizgiler ile gosterilen radyo kontiirii 0.45, 0.75, 1.35, 2.25 ve 3 Jy beam~! seviyelerine karsilik gelmektedir. Sari
elips, G23.14-0.1 kaynaginin GLEAM verisinde elde edilen genisligini géstermektedir. 4FGL J1832.4-0847 arka alan modelinden silinmistir ve
konumu siyah arti isareti ile, konum hatasi ise kesikli cizgi ile bir elips olarak gosterilmektedir. Lacivert arti isareti en iyi konumu, kesikli lacivert
elips ise konum hatasini géstermektedir. Mavi karo ile gosterilen PSR J1832-0836 kaynaginin, bu SNK ile baglantili olabilecegi disiiniilen bir

atarcadir.

icin yapacagimiz calismanin devaminda, atarcanin veriye olan
olasi etkisinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

G23.140.1 SNK's: ile iliskili PSR J1832-0836 atarcasi,
gama isinimi yaparak sonucu etkiliyor olabilir. Bu sebeple,
atarcadan gelen gama isinimi modellenip, etkisi yok edilmeden
net bir sonuca ulasmak mimkin degildir. Calismanin
devaminda, atarcanin olasi etkisinin gbéz O&niine alinmasi
planlanmaktadir.

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.44—48 (2023).

G28.3+0.2 SNK'si ile iliskili oldugu distiniilen atarcalar ile
ilgili daha cok calisma yapilarak, olasi iliskileri ortaya konmadan
net bir yorum yapmak miimkin degildir. Bu kaynak icin
de calismalarin devaminda, bélgedeki atarcalarin (Morris et
al. 2002) veriye olan olasi etkisi goz éniine alinarak analiz
edilmelidir.

Calismamizin  devaminda, G18.9-1.2, G23.1+0.1 ve
G28.34-0.2'nin enerji tayflarini ¢ikarip bu veriye en uygun
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Sekil 3. G28.34-0.2 kaynaginin GLEAM konumu merkezde olmak iizere, sol panelde analiz bélgesinin radyo verisi goérintisii, sag panelde ise
Fermi-LAT datasi ile 1-300 GeV enerji araliginda olusturulmus gokyiizii TS haritasi gérilmektedir. Alttaki renk &lcegi, sag paneldeki gokyiizi
TS haritasina aittir. Kaynagin beyaz cizgiler ile gosterilen radyo kontiirii 0.45, 1.3, 1.6, 2.25 ve 3 Jy beam™! seviyelerine karsilik gelmektedir.
Sari elips, G28.3+0.2 kaynaginin GLEAM verisinde elde edilen genisligini gostermektedir. 4FGL J1842.5-0359c arka alan modelinden silinmistir
ve konumu siyah arti isareti ile, konum hatasi ise kesikli cizgi ile bir elips olarak gosterilmektedir. Lacivert arti isareti en iyi konumu, kesikli
lacivert elips ise konum hatasini gostermektedir. Mavi karo ile gdsterilen NVSS J184240-035858, bu SNK ile baglantili olmayan bir gdkada disi

kaynaktir.

olabilecek radyatif modelleri test etmek istiyoruz. Bu testlerden
elde edecegimiz model parametreleri, bize bu kalintilardan gelen
gama 1simimin hadron kaynakli (yani yiiksek enerjili proton-
proton carpismasinda olusan yiiksiiz piyonlarin bozunumu
sonucu olusan gama sinlar) mi yoksa lepton kaynakli
(yani yiiksek enerjili elektronlarin yarattigi ters Compton
etkilesimi veya Bremsstrahlung sonucu olusan gama isinlari)
mi oldugunu veya her iki 1sima mekanizmasi da goriilmesi
durumunda, bunlardan hangisinin daha baskin olacagini
anlamamizi saglayacaktir.
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Ozet

X-isin ciftlerinin tac bolgesinin dogasi ve Compton saciimasinin kritik bileseni olan diisiik enerjili fotolarin temelini olusturan
geometrik yapisi ile ilgili arastirmalar son yillarda biiyik ivme kazanmistir. Bu nedenle bilesenlerinden biri Nétron Yildiz (NY)
veya Kara delik (KD) olan sistemlerin 6zellikle diisiik 1simagiicii (< 103° erg s~!) bolgesindeki benzerlik ve farkhliklarinin
arastirilmasi oldukca énemlidir. Bu calismada, LMXB'lerde tayfsal indis ve X-isin isimagiicii arasinda oldugu bilinen iliski
genis 1simagiict araliginda farkl KD (2S 0921-63, 4U 1957+11) ve NY (4U 1608-52, MAXI J1807+132) sistemleri icin
NICER, SWIFT, ve XMM-Newton uydu verileri kullanilarak incelenmistir. KD ve NY sistemleri icin genel olarak gbzlenen
iliskinin incelenen kaynak o6zelliklerini uzun dénemli gozlemler icin de temsil ettigi gorilmiistiir.

Abstract

Studies of the nature and geometrical profile of the corona, thought to be the site of Compton scattering, continues to
be of considerable interest in both the high and low-luminosity X-ray scattering. In this work, we study the behavior of
neutron star (NS) and black hole (BH) LMXB systems in the low-luminosity region (< 103% erg s=1). In particular, we
investigate the relationship between the spectral index and the X-ray luminosity of four different BH (2S 0921-63, 4U
1957+11) and NS (4U 1608-52, MAXI J1807+132) systems using NICER, SWIFT, and XMM-Newton data. Our analysis

suggests that the generic correlation survives for these individual sources in their long-term behavior.

Anahtar Kelimeler: Power law, Black holes, Neutron stars, LMXB

1 Giris

Cift yildizlarin 6zel bir sinifi olan X-isini ciftleri, Galaksimizdeki
en parlak X-isini kaynaklandir. X-isini ciftleri, normal bir
yildiz ve evriminin son asamasina gelmis olan kompakt bir
yildizdan (beyaz ciice,nétron yildizi veya kara delik) olusur.
Bu sistemlerde, yildizlar birbirine yeterince yakinsa, yogun olan
kompakt yildizin kiitle cekimi ile, veya normal yildizin yildiz
riizgarlar ile madde transferi gerceklesir ve X-isinlar dretilir.
Normal yildizdan akan madde bir yigilma diski vasitasiyla
kompakt yildizin etrafina birikir. Yigilma diskinin kompakt
yildizin Gizerine distlgl ic bolgesinden yogun X-isini yayinimi
salinir. X-isinlari, biriken maddenin cok yiksek sicakliklara
(bir milyon derecenin iizerinde) ulastigi kompakt yildizin
cevresindeki alandan gelir (bkz. Cesar Projesi). X-isini gift
sistemleri donér yildizin kiitlesine gore diisiik kiitleli (LMXB) ve
biyiik kitleli X —isin ciftleri olmak lizere iki gruba ayrilmaktadir.
LMXB'lerde es yildiz, diisiik kiitleli A tipinde bir yildizdir ve
gbzlemlenen X—isin yayinimini olusturmaya yetecek kadar giicli
yilldiz riizgarlari olusturamazlar. Bunun yerine LMXB'lerdeki
madde transferi, disiik kiitleli yildizin Roche lobunu doldurmasi
ve kompakt nesne etrafinda bir yigilma diski olusturmasi ile
gerceklesir.

LMXB'ler ilk olarak 1960'larin sonlarinda kesfedildiginden
bu yana 6zellikle L=10%¢ erg s™! iizerindeki 1simagiiclerinde
gozlemsel ozellikleri mevcut tiim X-isini uydularindan elde
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edilen veriler kullanilarak yogun bir sekilde calisilmis ve
karakterize edilmistir (Lin ve dig. 2007; Remillard &
McClintock 2006). Son yillarda detektorlerin daha disiik
isima giiclerindeki hassasiyetlerinin artmasi ve buna bagh
olarak artan veri miktarina ragmen LMXB'lerin L=10%*-10%¢
erg s~ isimagiiclerindeki davranislari heniiz tam anlamiyla
anlasilmamustir (Wijnands ve dig. 2015).

Yapilan goézlemler, LMXB'lerin 0.5-10 keV enerji araliginda
X-1sini foton indeksi (T') ile X-isini isimagiicii (Los.10) arasinda
bir antikorelasyon oldugunu gostermektedir. Sistem durgun
haldeki 1simagiicii seviyesine (L~10* erg s™!) azalirken
NY-LMXB'lerin tayflarinda bir yumusama goézlemlenirken
cogu KD-LMXB'lerin tayflarinda ise sertlesme oldugu yapilan
calismalarda bir cok kez gozlenmistir. L=10%° erg s~!
isimagiicii degerinin izerinde NY ve KD ciftleri arasindaki bu
ayrim net degildir (Wijnands ve dig. 2015; Sonbas ve dig. 2018;
Qiao & Liu 2020).

LMXB'ler ile ilgili yapilan bircok calisma 0.5—10 keV
enerji arahiginda tayflarinda hem termal hem de termal
olmayan bilesenlerin bir arada bulundugunu goéstermektedir
(Barnard ve dig. 2014; Barret ve dig. 2000). Termal bilesenin
yigilma diskinin i¢c kisimlar ile iliskili oldugu ve karacisim
modeli ile temsil edilebilecegi diisiiniilirken termal olmayan
bilesen tayfin sert (I'<2) veya yumusak (I'>2) olup olmadigi
konusunda bilgi edinilmesini miimkin kilan ve N(E) «
E~" seklinde tamimlanabilen giic kanunu (powerlaw; PL)
ile ifade edilmektedir (Lin & Wu 2009). Literatiirde yaygin
olarak kullanilan bu model, merkezden sacilan disiik enerjili
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fotonlarin kompakt cismin etrafindaki sicak tag¢ bélgesi (korona)
elektronlan tarafindan ters Compton sacilmasi ile yiiksek
enerjilere tasinmasi seklinde yorumlanir. Koronanin dogasi ve
yigilma diskinin geometrik yapisi hakkinda bilinenler yeterli
olmadigindan LMXB'ler ile ilgili arastirmalar yapmak yiiksek
enerji astrofizigi alaninda genis ilgi uyandirmaktadir (Remillard
& McClintock 2006).

Wijnands ve dig. (2015) tarafindan L=10%*-10%¢ erg
s~! araliginda 1simagiiciine sahip NY ve KD iceren az sayida
LMXB icin yapilan calisma kaynaklarin isimagticli azalirken PL
indisinin arttigini gostermektedir. Daha 6nce yapilan calismalar
bu durumu kaynaklarin kendilerine 6zgii olarak gosterdikleri
bir 6zellik olarak éngériirken Wijnands ve dig. (2015), distk
yigilma diskine sahip farkh NY-LMXB grubu icin bu 6zelligin
evrensel olabilecegini 6ngdrmiistiir (Armas Padilla ve dig. 2011;
Plotkin ve dig. 2013).

Calisma daha sonra Sonbas ve dig. (2018) tarafinda
daha biiyiik bir LMXB seti icin daha diisiik isima giiclerine
(yani, L=birkac x 10°® erg s™') genisletilmistir. Wijnands
ve dig. (2015)'den farkli olarak L=10%? ile L=10%" erg
s~! isimagiicii araliginda NY ciftleri icin elde edilen T' ve
iIsimaglicii arasinda goriilen anti-korelasyon I' = alog L« +
b fonksiyonu ile fit edildiginde tayfsal indisin -2.12+0.63
egim degerinde oldugu gorulmiistir. Calismada ayrica NY
ve KD ciftleri arasindaki bu farklihk optik olarak ince bir
sicak korona ile optik olarak kahn disik enerjili foton
kaynagi arasinda bir geri bildirim mekanizmasi oldugunu
varsayan Comptonization modeli acisindan da incelenmistir.
NY-KD arasinda oldugu disiinilen farklilik, korona sicakliklart,
Compton-y parametreleri ve Komptonization amplifikasyon
faktorleri  karsilastirarak da &lciilmistiir. Sonucta, NY'ler
icin elde edilen ortalama sicakhgin, KD’ler icin elde edilen
esdeger sicakliktan o6nemli Olciide daha disik oldugu
bulunmustur. Ayrica calisma kapsaminda elde edilen Compton-
y parametresinin I ile teorik olarak éngoriilen iliskiyi takip ettigi
bulunmustur.

Qiao & Liu (2020) tarafindan yapilan calismada 0.5—
10 keV 1simagiicii ve I' arasinda goriilen anti-korelasyon
manyetik alani zayif olan NY etrafindaki baskin madde akis
durumu (Advection-dominated accretion flow; ADAF) icin
coziimlenmistir. ADAF modelinde anahtar parametre olan
fth, NY yiizeyindeki ADAF enerji saliniminin bir kesrinin
ADAF'da sacilan termal yayinim oldugunu tanimlar. Qiao &
Liu (2020) calismalarinda bu parametrenin isimagiicii ve T’
arasinda goriilen antikorelasyon lizerine etkisini arastirmislar ve
bu parametrenin sézkonusu antikorelasyon (izerine biiyiik etkisi
oldugunu bulmuslardir.

Bu calismada, secilen dért KD ve NY-LMXB sisteminin
agirhkli olarak NICER, SWIFT ve ek olarak XMM-Newton
uydu verilerinin analizlerinden elde edilen tayfsal indis ve X-
isin isimagiicii arasinda L~10%°-10%¢ erg s™''lik i1simagiicii
bolgesindeki davranislari sunulmaktadir. Bildirinin §2'de veri
ve analiz yontemleri detaylandinlmis, §3'de PL + kara cisim
modellerinin kullanimi ile elde edilen sonuclar tartisiimis ve son
olarak da §4'te ana bulgularin bir 6zeti sunulmustur.

2 Veri ve Analiz Yontemleri

Calisma kapsaminda incelenen kaynaklar NICER X-isin
Zamanlama Uydusu (X-ray Timing Instrument; XTI,
(Gendreau ve dig. 2016)) verilerinin analizleri HEASOFT
v6.30 altinda calisan NICERDAS ve ilgili NICER kalibrasyon
dosyalar  kullanilarak analiz edilmistir. Kalibre edilmis,

filtrelenmemis, tiim Ol¢iim/Giic Birimi (Measurement/Power
Unit — MPU) birlestirilmis dosyalar (ufa) NICERL2 komutu
kullanilarak olusturulmustur. Sonucta olusan event (olay)
dosyalarindan XSELECT kullanilarak tiim enerji araliginda her
bir gbzlem icin kaynagin tayfi elde edilmistir. Dedektoriin
yanit (response) dosyalari (Redistribution matrix files: RMFs
ve Ancillary response files: ARFs) NICERARF ve NICERRMF
komutlarn 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
icin, ilgilenilen X-i1sin1 kaynagina civarinda kaynagin boyutuna
bagl olarak farkl dairesel bolgeler kullanilarak tayflar elde
edilmistir. Ardalan elde etmek icin, kaynagin yakininda veya
cevresinde bulunan kaynaksiz bolgeler secilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen kaynaklarin SWIFT/XRT
(Neil Gehrels SWIFT Uydusu/X-isin  Teleskopu) verileri
HEASOFT v6.30 altinda c¢alisan XRTPIPELINE komutu
kullanilarak islenmistir. Tayf analizleri icin gerekli dosyalar
XRTPRODUCTS komutu kullanilarak elde edilmistir. Kaynak tayfi
ilgilenilen X-isin1 kaynagi civarinda kaynagin boyutuna bagh
olarak ve ardalan tayfi farkli kaynagin yakininda veya cevresinde
bulunan kaynaksiz dairesel bolgeler kullanilarak elde edilmistir.
Dedektdriin yanit dosyalari kalibrasyon veri tabaninin (CALDB)
en son siriimii kullanilarak olusturulmustur.

Elde edilen tayflar GRPPHA komutu kulanilarak NICER
verileri icin kanal basina minimum 20 sayi SWIFT icin
kaynagin foton sayim oranina bagli olacak sekilde 2 ile
20 sayi ile binlenmistir. Tiim tayfsal modellemeler XSPEC'in
en son versiyonu kullanilarak (Arnaud 1996) PL, DISKBB,
BBODY, BBODYRAD, NTHCOMP, COMPPS ve galaktik ve
kaynaga 6zgii soniimlemeleri hesaplamak icin uygun modeller
kullanilarak betimlenmistir.

3 Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, LMXB'lerde diisiik enerji bdlgesinde tayfsal
indis ve X-isin 1simagiicii arasinda oldugu bilinen iliski iki
KD (2S 0921-63, 4U 1957+11) ve iki NY (4U 1608-52,
MAXI J1807+4132) -LMXB kaynaginin tayfsal analizleri ile
incelenmistir.

Oncelikli olarak termal, fenomenolojik giic yasasi (PL) ve
Comptonization gibi tekli modeller kullanilarak kabul edilebilir
uyumlar elde edilmeye calisilmistir. Gerektigi durumlarda
minimum model kombinasyonu kullaniimistir. Ozellikle NICER
verilerinin dusiik enerjilerdeki yiiksek coziinirliikleri dolayisiyla
bu enerji bolgesindeki termal yayinim bilesenlerinin varligi daha
detayli incelenbilinmistir. Termal bilesen, cok renkli bir disk
veya standart bir kara cisim modelleri (bbody, diskbb ve
bbodyrad) ile incelenmistir. Siradan bir gii¢ yasasina, PL'a, ek
olarak, Comptonization (nthCOMP) modelleri kullanilmis ve
PL benzeri bir bilesen elde edilmistir.

inceledigimiz dért tane LMXB kaynaginin I"ya karsi 0.5-
10 keV enerji araligindaki 1simagiicii davranisi (KD: siyah ve
NS: kirmizi) Wijnands ve dig. (2015) ve Sonbas ve dig. (2018)
ile birlikte Sekil 1'de sunulmaktadir. Siyah ile yiiksek parlakhk
verileri icin ve kahverengi ile diisik parlakhk degerleri icin
gosterilen fitler Sonbas ve dig. (2018)'den alinmistir ve bu
calisma kapsaminda elde edilen sonuclarla uyum icindedir.
Fit'lerden elde edilen degerler Cizelge 1'de verilmektedir.

Sekil 1'de gorildiigli iizere secilen KD kaynaklarinin
L<10% erg s~ ''den daha diisik 1sima giiciinde verisi
bulunmamistir. NY kaynaklarinin i1simagiicii dagilimlari bu
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Cizelge 1. Analizleri yapilan kaynaklarin model fitlerinden elde edilen parametrelerden bir 6rneklem. Cizelge'de verilen kolonlar su sekilde
tamimlanmistir: ID: Gdzlem ID'si (N:Nicer, X:X-MM, S:Swift), d: Uzaklik (kpc), L: 0.5-10 keV araliginda isimimgiicii (erg s—1).

Kaynak ID d L Model r Tin/kThp (keV) X2 /dof
250921-63 1050460101(N) 7  5.4840.10x103° PL 1.2640.04 - 479/525
1050460108(N) -  3.22+0.13x10%5 PL 1.63+0.14 - 93/88
1050460116(N) -  2.44-40.04x10% PL 1.68+0.06 - 424/316
1050460122(N) - 3.2440.03x103% PL 1.5940.03 - 702/521
51590101 (X) - 4.1040.01x10%° BBODY+PL 1.5940.03 1.8040.03 1809/1534
51590201 (X) - 3.16+0.03x10% BBODY+PL 1.6340.07 1.4340.08 3143/3233
4U1957+11 2542010101(N) -  1.2540.02x10%7 DISKBB+PL 2.0940.04 1.44+0.01 1944/883
2542010501(N) -  1.8940.01x10%7 DISKBB+PL 2.0340.03 1.6740.01 4511/946
206320101(X) - 3.00£0.01x1036 BBODY+PL 1.6340.02 0.97+0.02 2028/1789
00030959006(S) -  4.2740.09x1036 PL 1.5740.06 - 220/214
4U1608-52 2050070127(N) 5.8 1.03+0.37x1034 PL 3.01+0.98 - 66/58
2050070115(N) -  1.8340.21x103° PL 2.55+0.51 - 86/76
1050070120(N) - 1.0540.15x1034 PL 3.80+0.39 - 64/32
0050070108(S) -  2.8840.02x103¢ PL 1.8840.17 - 369,488
00030791130(S) -  1.4840.16x10% PL 2.3640.47 - 81/126
MAXIJ1807+132  2200840101(N) 5  1.484+0.01x10%6 BBODYRAD+PL  2.06+0.02 0.114+0.01 893,/705
2200840118(N) -  5.65+0.05x10%% BBODYRAD-+PL  3.1040.07 0.50+0.01 504/393
00010037017(S) -  2.4040.26x1034 PL 2.394-0.40 - 87/117
00010037009(S) -  4.0740.99x1033 PL 3.39+0.54 - 10/20
00010037021(S) -  1.5640.55x1033 PL 2.934-0.40 - 15/10
7 T T T T T T T T T T
SwiftJ1357.2-0933
Plotkin Sample
XRBs (Wijnands et al. 2015)
6 N\ BHs (Sonbas et al. 2018) —&— -
{ NSs (Sonbas et al. 2018) —=—
BHs (This work) —&—
NSs(This work) —=—
5 | MAXIJO556(Sonbas et. al. 2018) =
[72]
S 4 r
=
'S
=
i 3
| .
1 -
O I L I L I L I L I L I L I L I L
1x10%0  1x10%%  1x10®¥  1x10**  1x10*® 1x10%*®  1x10®"  1x10%®

L, (0.5 - 10 keV;erg s'l)

Sekil 1. KD ciftleri (mavi) ve NY ciftleri (kirmizi) icin tayfsal indekse karsi 0.5-10 keV'de X-isini parlakligi. Wijnands ve dig. (2015) calismasi
gri ile Sonbas ve dig. (2018) siyah ile gosterilmistir. Fit'ler Sonbas ve dig. (2018)'den alinmis ve bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglarla
uyum icindedir.
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kaynak seti icin KD'lere gore daha genis 1sima giiciine
dagilmistir. Bu durum kaynaklarin bulundugu tayfsal evreleri
ile ilgilidir. Daha onceki calismalarda belirtildigi lzere biz
bu calismada mimkin oldugu kadar gozlemlerin her biri
icin en diisiik parlaklik Slcegine, yani LHS'de bulunan veya
sessiz evreye yaklasan kaynaklara ve miimkiin oldugunca en
basit tayfsal modelin kullanimina odaklandik. Sekil 1'in diisiik
parlaklik bolgesine dayali olarak, NY ciftleri icin indeksin
parlakhk ile ters orantili oldugu 6nerisini destekler niteliktedir.
incelenen veri seti icin tayfsal indis parlaklik azaldikca dik
bir artis gosterir yani LHS ile iliskilendirilebilecek parlaklik
araliginda cok daha yumusak spektrumlara isaret eder ancak
sekilden de goriildiigii lizere hata barlari nispeten yiiksektir.

NY ciftleri icin isimagiicii esiginin (L=10%* erg s™')
altinda kaynaklarin tayfsal durumun karmasik hale geldigi, yani
bazi sistemlerin cok biiylik tayfsal indekslere yol acan termal
bilesen tarafindan tamamen domine edilmis olabilecegi bu
calisma kapsaminda incelenen kaynaklar icin de elde edilmistir
(Rutledge ve dig. 2001, 2002; Tomsick ve dig. 2004; Campana
ve dig. 2002; Wijnands ve dig. 2005, 2015; Heinke ve dig. 2009;
Degenaar ve dig. 2012; Sonbas ve dig. 2018). Goézlemlenen
biyiik termal bilesenin Wijnands ve dig. (2015) tarafindan
onerildigi gibi, NY yiizeyinin varliginin bir sonucu olarak ortaya
cikmasi fikri daha sonraki calismalar ve teorik modellemelerle
farkh kaynaklar icin arastinlmaya aciktir. Bunun icin, son
zamanlarda yapilan calismalara (Wijnands ve dig. 2004; Cackett
ve dig. 2008; Trigo ve dig. 2011; Fridriksson ve dig. 2011;
Homan ve dig. 2014; Degenaar ve dig. 2015; Merritt ve dig.
2016; Waterhouse ve dig. 2016) ek olarak sessiz evrede gecici
bir LMXB icin etkin NY yiizey sicaklk profillerinin NICER gibi
uydulardan alinan yiiksek coziiniirliklii verilerle belirlenmesi
gerekmektedir. Ayrica, Qiao & Liu (2020) tarafindan teorik
olarak elde edilen fin degerinin ADAF'In yapisini ve elde
edilen tayfi 6nemli olciide etkileyebilecegi sonucu da géz ardi
edilmemelidir. Soguma profillerinin elde edilebilecegi ve tiim bu
onerilerin incelenebilmesi ancak ¢cok sayida kaynak icin yiiksek
coziiniirliikte verilerle miimkiin olabilecektir.

4 Sonuc ve Yorum

iki KD (25 0921-63, 4U 1957+11) ve iki NY (4U
1608-52, MAXI J1807+132) LMXB kaynaginin tayfsal
analizleri ile disiik isimagiicii (L~10%°-10%¢ erg s7')
bolgesindeki davranislari bu calisma kapsaminda incelenmistir.
Gergeklestirilen analizler ile tayflarin fenomenolojik bir PL
modeli ile betimlenmesi yapilmistir. Sonuc olarak, L<10%* erg
s~ parlakhginda T' ve L, arasinda Sonbas ve dig. (2018)
tarafindan elde edilen anti-korelasyon bu calisma kapsaminda
ele alinan X-isin ciftleri icin de elde edilmistir. Cahsilan X-isin
isimagiicii araliginda KD X-isin ciftleri icin elde edilen sonuclar
yine énceki calismalarla uyum icindedir (Wijnands ve dig. 2015;
Sonbas ve dig. 2018; Qiao & Liu 2020, 2021). Hem diisiik hem
de yiiksek parlaklik icin elde edilen uyum Sonbas ve dig. (2018)
ile tutarhidir.
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Ozet

Kompozit morfolojili siipernova kalintilari (SNK) merkezinde bir pulsar riizgar bulutsusu (pulsar wind nebula — PWN) ve
yildizlararasi ortamda (YAO) genisleyen bir kabuk (shell) yapisi ile tammlanirlar. Bu tir SNK'larin X-isin tayflarinda
siipernova patlamasiyla yildizdan atilan maddeden kaynaklanan isisal i1sima ile PWN'den gelen isisal olmayan isima
gorilmektedir. Bu nedenle, bu SNK'larin arastiriimasiyla SNK'larin evrimi, atilan maddenin ve YAO'nun yapisi hakkinda
6nemli bilgiler sunmaktadir. Merkezindeki PWN ve sahip oldugu kabuk nedeniyle 3C 396 kompozit tird SNK olarak
siniflandirlmaktadir. ASCA ve Suzaku X-isin uydu verileri ile yapilan 6nceki calismalar bu SNK'daki PWN'den tipik
olmayan bir sekilde isisal ve 1sisal olmayan 1sima geldigini gostermistir. Yiiksek tayfsal ¢oziniirlige sahip XRISM/Resolve
ve Athena/X-IFU X-isin uydulari ile PWN-SNK arasindaki iliskinin arastiriimasi miimkiin olacaktir. Bu calismada, 3C
396'nin Resolve ve X-IFU tayfsal simiilasyonlari yapilmis olup elde edilen ilk sonuclar sunulmustur.

Abstract

Composite supernova remnants (SNRs) are characterized by a central pulsar wind nebula (PWN) and a shell expanding in
the interstellar medium (ISM). In their X-ray spectra of these SNRs, typically thermal emission from ejected stellar matter
by a supernova explosion and non-thermal emission from PWN were seen. Therefore, the composite SNRs have a critical
role in investigations of ejecta, the evolution of SNRs, and the structure of the ISM. 3C 396 is classified as a composite
SNR due to the PWN at its center and shell structure. According to ASCA and Suzaku X-ray data analyses, X-ray spectra
of the PWN in this SNR interestingly show both thermal and non-thermal emission. XRISM/Resolve and Athena/X-IFU
X-ray missions with high spectral resolution will provide the examination of interactions between PWN-SNR. In this study,
Resolve and X-IFU spectral simulations of 3C 396 were performed and the first results were presented.

Anahtar Kelimeler: Supernova remnants — individual:3C 396 (G39.2-0.3) — Interstellar medium — X-ray emission —
Simulations

1 Giris

Siipernova kalintilarinin - (SNK)  X-isin - bandindaki tayfsal
analizleri, plazmanin sicakligi, plazmadaki element bolluklari,
plazmadan gelen isimanin dogasi, yildizlararasi ortamin (YAO)
fiziksel ozellikleri, siipernova (SN) patlama enerjisi ve SN
patlamasi geciren ata yildizin kiitlesi gibi cok sayida fiziksel
parametrenin belirlenmesini saglamaktadir (bkz. Vink 2012,
2020). Son 30 yilda ROSAT, ASCA, Chandra, XMM-Newton
ve Suzaku X-i1sin uydulari ile elde edilen veriler SNK'larin bircok
gozlemsel 6zelliginin anlasilmasini saglamistir. X-Ray Imaging
and Spectroscopy Mission (XRISM, Tashiro ve dig. 2018;
XRISM Science Team 2020) ve Advanced Telescope for High
ENergy Astrophysics (Athena, Nandra ve dig. 2013) sirasiyla
2023 ve 2030'lu yillarin sonlarinda firlatiimasi planlanan gelecek
nesil X-isin uydularnidir. Bu uydularin 6ncekilere goére daha
yiiksek tayfsal coziiniirliige sahip dedektérleri ile SNK'larin
ve bulunduklari ortamin gozlemsel 6zelliklerinin daha hassas
olarak belirlenmesi hedeflenmektedir. Son yillarda yapilan
simiilasyonlar bu gériisii desteklemistir (Or. Cesur ve dig. 2019;
Jacovich ve dig. 2021; Deniz ve dig. 2022).

3C 396 (diger adi ile G39.2-0.3) kabuk bolgesinden gelen

* cihad.dnz@gmail.com

© 2023 Turkish Astronomical Society (TAD)

isisal isima ve merkezinde bulunan pulsar riizgar bulutsusundan
(PWN: pulsar wind nebula) kaynaklanan isisal olmayan isima
gbsteren kompozit tiirii bir SNK'dir. ilk olarak radyo bandindaki
verilerle yengec benzeri SNK olarak siniflandiriimistir (Caswell
ve dig. 1975, 1982). Ancak Becker & Helfand (1987), kalintinin
yengec benzeri bir SNK olmadigini, merkezdeki isimanin
biiyiik olasilikla kalintinin merkezinde bulunan bir filamentten
kaynaklandigini bildirmislerdir. ASCA X-isin uydu verilerini
analiz eden Harrus & Slane (1999), X-isin emisyonunun
iki bilesenden olustugunu bulmuslardir: (1) YAO ile etkilesen
SN patlama dalgasindan kaynaklanan k7T.~0.62 keV elektron
sicaklikli 1sisal isima ve () PWN'deki yiiksek enerjili
elektronlarin sinkrotron isimasindan kaynaklanan I'~2.53 foton
indeksli i1sisal olmayan isima. Ayrica, kalintinin yasini ~7000 yil
ve X-i1sin yayan toplam kiitleyi de Mx~40-300 My araliginda
hesaplamislardir.

3C 396'nin Chandra X-isin uydu verilerini analiz eden
Olbert ve dig. (2003) kalintinin merkezinde bir nokta kaynak
tespit etmislerdir. Ayrica, biri doguda ikisi batida olmak
lizere nokta kaynaktan uzakta ii¢ uzanti daha bulmuslardir.
Heniiz tespit edilmemis bir pulsarin giiclendirdigi PWN'nin
varligindan kaynaklanan isisal olmayan isimayir dogrulayan
yazarlar, kalintidan isisal bir isima tespit edememislerdir.

Radyo bandinda Very Small Array (VSA) teleskobunun

22. Ulusal Astronomi Kongresi
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Sekil 1. (Orta panel) 3C 396'nin 0.3-10 keV enerji bandindaki Suzaku/XIS enerji haritasi. Siyah daire kalintinin kabuk bdlgesini, mavi daire
merkezdeki PWN'yi temsil etmektedir. En icteki mavi carpi isareti ise pulsarin konumunu belirtmektedir. Koselerde bulunan daireler 5°Fe
kalibrasyon bolgelerini géstermektedir. Gériintii logaritmik Slcekte olup Gaussian algoritmasi ile yumusatilmistir. 3C 396'nin PWN bélgesinin
1-10 keV enerji bandindaki 70 ks Resolve (sol panel, iist) ve 50 ks X-IFU (sol panel, alt) simiilasyon tayflari. 3C 396'nin kabuk bdlgesinin 1-6
keV enerji bandindaki 70 ks Resolve (sag panel, iist) ve 50 ks X-IFU (sag panel, alt) simiilasyon tayflari. Sol ve sag panellerdeki gri renkler

verileri, mavi renkli cizgiler ise modeli temsil etmektedir.

verilerini kullanarak 33 GHz frekansinda anormal derecede
yiiksek i1sima bildiren Scaife ve dig. (2007), SNK'daki dénen
tozdan kaynaklanan olasi mikrodalga isimasinin varligina
isaret etmislerdir. Palomar 5 m Hale teleskobunu kullanan
Lee ve dig. (2009), 3C 396'nin yakin kizil6tesi [Fell] ve
H, cizgi goriintiileme ve tayfsal gozlem verilerinden [Fell]
1.64 pum ve H, 2.12 pum filamentlerini tespit etmislerdir.
Bu tespiti temel alarak kalintinin Tip 1IL/b SN kaynakl
olabilecegini dnermislerdir. Yazarlar ayrica kalintiyi cevreleyen
bir molekiil bulutunun (MB) varligini bildirmislerdir. MB'nin
bu varligi, daha sonra CO MB gozlemleri yapan Su ve dig.
(2011) tarafindan dogrulanmistir. 3C 396'nin oldugu bdlgede
Visr~67-72 km s=' (LSR: local standard of rest) hizina
sahip oyuk benzeri bir MB tespit etmislerdir. Yazarlar ayrica
olasi MB-SNK ve MB-sok etkilesimlerini bildirmislerdir. Su
ve dig. (2011), PWN haricinde X-isinlarinda parlak olan bes
ayri bélgenin Chandra X-isin tayf analizlerini yapmislardir. Tayfi
temsil etmek icin kullandiklari dengede olmayan iyonizasyon
(NEI: Non-Equilibrium lonization) modeli tim bélgelerde Si
ve S element bolluklarini vermektedir. Ek olarak, analizler icin
sectikleri kuzey ve giiney bolgelerinde Ar ve Ca elementlerinin
bolluklarini da tespit etmislerdir. SNK'nin yasini ~3000 yil
ve SN patlamasi geciren ata yildizin kiitlesini 13-15 Mgolarak
tahmin etmislerdir. Kilpatrick ve dig. (2016), kalntinin
kuzeyinde bulunan ve batiya dogru yayillan genislemis CO
emisyonunun varligini tespit etmistir.

Nobukawa ve dig. (2018), 3C 396'nin Suzaku X-
isin verilerini kullanarak Fel K, /FeXXV He, aki oranlarinin
Galaktik Cikinti X-isin - Emisyonu (GRXE) ile 1o hata
seviyesinde bir tutarlilik gésterdigini bulmuslardir. Sezer ve dig.

(2020), Suzaku verilerini kullanarak SNK'nin kabuk ve
PWN bolgeleri icin X-isin tayfini elde etmislerdir. Kabuktan
kTe~1.12 keV elektron sicakligina sahip ve isimanin ejektadan
kaynaklandigina isaret eden Al ve Ca element bolluklu bir isisal
isima tespit etmislerdir. PWN'den gelen i1simayi ise I'~1.97
foton indeksli isisal olmayan i1sima ile k7.~0.93 keV elektron
sicaklikli 1sisal 1simanin kombinasyonu olarak modellemislerdir.

SNK 3C 396, Birinci Fermi-LAT Siipernova Kalintisi
Katalogunda (Acero ve dig. 2016), gama isin bandinda
tespit edilemeyen SNK'lar arasinda listelenmistir. HEGRA
ve H.E.S.S. gama isin teleskoplari TeV bandinda bir gama
isin tespit edememistir (Aharonian ve dig. 2001, 2005,
Bochow 2011, H.E.S.S. Collaboration ve dig. 2018). Sezer
ve dig. (2020), 1-300 GeV enerji araliginda 3C 396 (4FGL
J1903.84-0531 — dordiincii Fermi-LAT katalok adi) ile iliskili
bir gama isin fazlalig: tespit etmislerdir. Yazarlar, 3C 396/4FGL
J1903.84-0531 kaynaginin konumu ve tayfsal &zelliklerinden
SNK kabugunun kuzey ve bati bdlgelerinde yogun bir MB
icine dogru genisledigi ve hizlandirnlan protonlarin bu yogun
bulutlara niifuz ederek hadronik gama isinlar {irettigi sonucuna
varmislardir. Son olarak, de Ofia Wilhelmi ve dig. (2020),
Fermi-LAT verilerini yeniden analiz etmis ve bunlarn The
Milky Way Imaging Scroll Painting (MWISP)'nin radyo
bandindaki tarama goézlemleri ile karsilastirmislardir. Yazarlar,
radyo bandindan GeV enerjilerine kadar olan tayfsal enerji
dagiliminin modellenmesiyle SNK'dan gelen gama isinlarinin
hadronik kokenli oldugunu ve SNK’nin manyetik alaninin en
az ~100 G olarak sinirlandirilabilecegini bildirmislerdir.

3C 396'nin uzakhg ile ilgili literatiirde birka¢ calisma
bulunmaktadir. H' sogurma godzlemlerinden faydalanarak
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Sekil 2. 3C 396'nin PWN bédlgesine ait 1-10 keV enerji araligindaki
~T70 ks poz siireli Suzaku tayfi (Sezer ve dig. 2020). Tayfa isisal
(vnei) + isisal olmayan (power-law) model uygulanmistir. Tayfta
Si ve S element cizgileri gorilmektedir.

Caswell ve dig. (1975), 3C 396 icin en disiik uzakligi ~7.7
kpc olarak belirlemistir. CO ve X-isin kolon yogunlugu ise bu
uzakhg 6.2-8 kpc araliginda sinirlandirmistir (Olbert ve dig.
2003, Hewitt ve dig. 2009, Su ve dig. 2011). Ranasinghe &
Leahy (2018), H' sogurma cizgisinden faydalanarak 3C 396'nin
kinematik uzakhigini 8.5 kpc olarak giincellemistir.

Bu calismada, gelecek nesil X-isin algilayicilari olan
XRISM'in  Resolve yumusak X-isin tayfdlceri (Soft X-ray
Spectrometer, Resolve, Ishisaki ve dig. 2018) ve Athena'nin
X-IFU tayfélceri (X-ray Integral Field Unit, X-IFU, Barret
ve dig. 2018) similasyonlari ile 3C 396'nin kabuk ve
PWN bolgelerinden gelen i1simanin  dogasi incelenmistir.
Ozellikle PWN tayfindan gelen isisal bir i1simanin varlig
arastirlmis olup PWN-SNK arasindaki iliski tartisiimistir. Tayf
simiilasyonlarinda Suzaku verileri kullanilmis olup bu veriler ve
verilerin indirgenme basamaklari §2'de 6zetlenmistir. Resolve
ve X-IFU tayf simulasyonlari §3'te verilmistir. Son olarak, §4'te
elde edilen sonuclar sunulmus ve bu sonuclar tartisiimistir.

2 Gozlem ve veri indirgeme

Similasyonlarda kullanilan  Suzaku verileri X-ray Imaging
Spectrometer (XIS, Koyama ve dig. 2007) ile 26 Nisan
2014 tarihinde ve 509038010 gdzlem numarasi ile alinmistir.
Similasyonlar icin ~70 ks poz siireli XIS1 verileri tercih
edilmistir. XIS1, Suzaku'nun arkadan aydinlatmali CCD'sidir.
Tim analizler Heasoft (sirim 6.26.1) yazilimi ile
yapilmis olup X-isin goriintii olusturulmasinda xselect ve ds9
kullanilmistir. Tayf modellemesi 6ncesi yanit dosyalari (RMF:
Redistribution Matrix Files, ARF: Ancillary Response Files)
xisrmfgen ve xissimarfgen (Ishisaki ve dig. 2007) araclar
ile olusturulmustur. Veriler 25’lik gruplar haline getirilerek
xspec'te (siriim 12.9.1, Arnaud 1996) modellenmistir.

3  Suzaku X-i1sin tayf analizi ve simiilasyonlar

3C 396'nin 0.3-10 keV enerji araliginda elde edilen Suzaku
X-i1sin goriintisii Sekil 1'in orta panelinde verilmistir. Bu
goriintiide 4.5 aci dakikalik yaricapli siyah daire kalintinin
kabuk bdlgesini, ortadaki 1.5 aci dakikalik yaricapa sahip mavi
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Cizelge 1. XIS, ACIS, Resolve ve X-IFU dedektérlerinin bazi
ozelliklerinin karsilastiriimasi.

Dedektor aErr;T|rél| Gorils alani cézlizi:z?llﬂéﬁ Etkin alan
(keV) (FoV) 7 (6 keV) (6 keV)

XIS 0.2-12 178 x 17/8 ~120 eV 1000 cm?
ACIS 0.3-12 1679 x 169 ~150 eV 340 cm?

Resolve 0.3-12 3 x 3 <7eV >210 cm?

X-IFU 0.3-12 5' (cap) 2.5 eV 2500 cm?

daire ise PWN'yi gostermektedir. Bu iki bdlge tayf analizi icin
secilen bolgelerdir. Merkezdeki mavi carpi isareti ise SNK'nin
merkezine yakin konumda bulunan pulsar temsil etmektedir.
iki kosede bulunan daireler ®>Fe kalibrasyon bélgeleridir ve
analizlere dahil edilmemistir.

Tayf analizlerinde ilk olarak X-isin tayfina katki yapan
ardalan diizeltmesi Sezer ve dig. (2020)'deki ydntem izlenerek
yapilmistir. XIS1 verilerinin modellenmesinde Sezer ve dig.
(2020)'de oldugu gibi kabuk bélgesinde vvnei modeli, PWN
bolgesinde ise vvneit+power-law modeli kullaniimistir. Bu
modeller xspec icinde .xcm uzantili dosya olarak kabuk ve
PWN icin ayri ayn kaydedilmistir. Bir sonraki basamakta ise
fakeit komutu kullanilarak simiilasyon islemleri baslatiimistir.
Bu basamakta Resolve ve X-IFU yanit dosyalari girdi olarak
kullaniimstir. Resolve ve X-IFU dedektorleri icin simiile edilen
tayflar Sekil 1'in sol ve sag panelinde sunulmustur.

4 Tartisma ve Sonuc

Bu calismada kompozit tiri SNK'lardan biri olan 3C 396'nin
XRISM ve Athena simiilasyonlar yapilmistir (bkz. Sekil 1).
Gelecek nesil X-1sin dedektorleri XRISM/Resolve ve Athena/X-
IFU ile Suzaku/XIS ve Chandra/ACIS'in karsilastirma amach
bazi 6zellikleri Cizelge 1'de verilmistir. Bu cizelgeden de
goriilebilecegi lizere, Resolve ve X-IFU dedektérleri, XIS'den
sirastyla ~17 ve 48 kat, ACIS’ten ise ~21 ve 60 kat daha yiiksek
coziiniirlige sahiptir. Bu c¢oziiniirlik farkinin X-isin tayflarinda
gizli kalan element bolluklari ve plazma durumu gibi bazi
bilgileri aciga cikarmasi beklenmektedir.

Sekil 2'de Suzaku X-isin uydu verilerinden elde edilen
3C 396'nin PWN bolgesine ait X-isin tayfi (Sezer ve dig.
2020) verilmistir. Suzaku tayfi ile simiilasyon tayflari (Sekil 1)
kiyaslandiginda asagidaki farklar goriilmektedir.

1. Suzaku tayfindaki veri (arti isaretleri) sayisi ile simiilasyon
tayflarindakiler karsilastirildiginda simiile tayflarin cok daha
fazla sayida veriye sahip oldugu goriilmektedir. Bu da
tayftlardaki daha cok yapinin c¢éziimlenebilmesine ve
tayfsal modellerin daha dogru sonuclar vermesine olanak
tanir. Bu veri fazlaliginin temel sebebi Resolve ve X-
IFU dedektorlerinin daha yiiksek enerji c¢coziiniirliigiine
sahip olmasidir. Ayrica, tayfin belirli bir keV enerjisindeki
birim saniyedeki normalize foton sayimlari (y eksenleri)
karsilastinldiginda, (1) iki tayfin da ayni poz siirelerine sahip
olmalarina ragmen Resolve simiilasyon tayfinin (70 ks),
XIS tayfindan (~70 ks) daha fazla foton sayimina sahip
oldugu, (I1) daha diisiik poz siiresi olmasina karsin X-IFU
simiilasyon tayfinin (50 ks), XIS tayfindan daha fazla foton
sayiminin oldugu goriilmektedir.

2. Resolve ve X-IFU similasyonlari XIS tayfinda
¢oziimlenmemis H-benzeri ve He-benzeri gecisler sonucu
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https://xrism.isas.jaxa.jp/research/proposer/obsplan/response/index.html
http://x-ifu-resources.irap.omp.eu/PUBLIC/RESPONSES/AEFF_ANALYSIS/
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olusan bir cok element cizgisini ¢céziimlemistir. Bu cizgiler
Sekil 1'de (sol ve sag panel) belirli bir enerjideki pik
olarak goriilebilen Ne (~1-1.2 keV), Mg (~1.3-1.8 keV),
Si (~1.9-2.5 keV), S (~2.4-3.2 keV), Ar (~3.8-5.1 keV),
Ca (~3.1-4.2 keV) ve Fe (~6.5 keV) element cizgileridir.

Bu sonuclar da gostermektedir ki PWN'den gelen isisal
isimanin  kokeninin arastirilmasi icin yiiksek cozinirlikli
tayflara ihtiyac duyulmaktadir. Ornegin, PWN'ler genellikle
bir power-law modeli ile tanimlanabilen isisal olmayan isima
yaparlar (6r. Gaensler & Slane 2006). PWN tayfinda buna ek
olarak isisal isimanin varligi SNK'nin i¢ kisimlarindaki maddeyi
ve SNK ters soku ile PWN arasindaki etkilesimi gosterir
(Gaensler & Wallace 2003; Borkowski ve dig. 2016). Bu
calismada elde edilen simiilasyon tayflari, Sekil 1'de goérildigi
lizere PWN bolgesinden pek cok element cizgi salmasini da
aciga cikarmistir. PWN tayfindan gelen bu isisal 1isima 3C
396'nin kabuk bolgesi ile PWN'nin etkilesimi ile aciklanabilir.

Gelecekte yiiksek ¢oziiniirlige sahip dedektorler ile SNK
X-i1sin tayflarinda goriilen element bolluklarinin hassas dlciimii
ve mevcut teorik modeller (6r. Woosley & Weaver 1995)
kullanilarak SN patlama tiirii ve SN patlamasi veren yildizin
kitlesi belirlenebilir.
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Ozet

Doénen cift kara delik sistemlerinin gravitasyonel dalga yayinlayarak enerji kaybetmesi ve birlesmesini kapsayan evrimsel
siirec, cesitli similasyonlariyla modellenebilmektedir. Calismada, presesyon yapmadan dénen cift kara delik sistemlerinin
evrimleri icin PyCBC yaklasim modelleri kullanilarak belirli parametre araliklarinda veriler elde edilmistir. Elde ettigimiz
parametrelerin degisim diyagramlarina LIGO/Virgo tarafindan tespit edilen birlesme gézlemleri eklenmis ve karsilastirmalar
yapilmistir. S6z konusu bu veriler lizerinden 6zellikle zit spinli sistemlerde, baslangic kiitle oranlarina gére son spin ve son
kitle degerlerinin degisimlerinde ilgingc sonuclar elde edilmistir. Calismamiz kiitle kayip oranlarinin toplam kitlenin %8'i
kadar olabildigini gdstermistir.

Abstract

The evolutionary process involving the energy loss and coalescence of rotating binary black hole systems (BBHs) by
emitting gravitational waves can be modelled with various computer simulations. In the study, data were obtained in
certain parameter ranges using PyCBC approximation models for the evolution of BBHs rotating without precession.
We added LIGO/Virgo collaboration observations to the various diagrams of the parameters we obtained, and various
comparisons were made. Based on these data, exciting results were obtained in the final spin and final mass values changes
according to the initial mass ratios, especially in systems with opposite spin. Our study has shown that mass loss rates
can be up to 8% of the total mass.

Anahtar Kelimeler: Binary Black Holes — Gravitational Waves — Compact Objects

1 Giris

Einstein, Genel Gorelilik Kuramini tamamladiktan kisa siire
sonra kendi adiyla anilan alan denklemlerinin ¢céziimleri Gizerine
yaptigi calismalarinda, uzay — zamanda olusacak tedirginliklerin
dalgalar halinde yayilabilecegi sonucuna ulasti (Einstein
1916a,b). Einstein bu calismalarinin devaminda, gravitasyonel
dalgalarin  genliklerinin  olaganiisti  kiicik mertebelerde
oldugunu hesaplamistir. Yaptigi bu c¢éziimler; gravitasyonel
kaynagin kuadrupol kiitle momentinin, zamanla degisiminden
kaynaklanan birtakim uzay—zamansal tedirginliklerin, zayif
— alan yaklasimiyla incelenmesine dayanmaktaydi. Einstein,
boyle tedirginlikler (iretebilen astrofiziksel sistemlerden
yayilan dalgalarin, yere ulastiklarinda cok zayif genliklere
sahip olacaklarini hesaplamistir. Dolayisiyla bu dalgalarin
gozlemlerinin, ancak c¢ok hassas Olciimler ile mimkiin
olabilecegi sonucuna ulasmistir.

Sonraki yillarda, Genel Gorelilik Kurami izerine bircok
bilim insani cesitli calismalar yapmistir. Belirli simetrik
durumlar karsilayan kdtleli cisimlerin gravitasyonel alan
denklemlerinin ¢céziimleri, bu teorik calismalar ile elde edilmistir.
Bu gelismeleri takip eden yillarda s6z konusu cisimlerin kara
delik olduklar ve gravitasyonel dalga kaynaklari olarak bilinen
cift sistemlerin bilesenlerini olusturduklari anlasilmistir. Bu
teorik calismalar bir taraftan ilerlerken, bilim diinyasinda
gravitasyonel dalgalarin varliklarina dair siipheler ve tartismalar,
1957'de yapilan Chapel Hill konferansina kadar sirmistir
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(Bergmann 1957). Bu konferansta gravitasyonel dalgalar
problemi detayli bir sekilde ele alinarak gozlenebilmeleri icin
gereken teorik ve deneysel calismalarin temelleri atilmistir.

Gravitasyonel dalgalarin dogrudan gézlemlerini elde etmek
icin yapilan deneysel calismalar ilk olarak, 1960'da J. Weber'in
kiitle rezonans deneyi ile baslamistir (Weber 1960). Daha sonra
benzer fikirler ile kurulan kriyojenik rezonans dedektorlerinin
olusturdugu uluslararasi katilimli arastirmalara devam edilmistir
(Astone ve dig. 2010). Diger taraftan giiniimiizde de kullanilan
yer bazli girisimolcer dalga dedektorlerinin kurulumlarn ve
dogrudan gravitasyonel dalga gbzlemleriyle ilgili 6n calismalar,
1960'l yillarda baslayip (Gertsenshtein & Pustovoit 1963),
70'lerde de devam etmistir (Moss ve dig. 1971; Press & Thorne
1972). Takip eden yillarda temeli lazer girisimolcer yontemi
olan bu konsept daha da yayginlasmistir (McBreen & Metcalfe
1988; Hough ve dig. 1989; Brillet ve dig. 1989; Abramovici
ve dig. 1992). Giinimiizde de lazer girisimdlcer teknigi lizerine
yeni kurulan bircok Yer—konuslu gravitasyonel dalga dedektéri
kullaniimaktadir.

Gravitasyonel  dalgalarin  genliklerinin  son  derece
kiicik olmasi, onlarin  dogrudan gozlemleri icin bircok
zorlugu  beraberinde  getirmistir.  Dedektorlerin,  Yer'in
sismik titresimlerinden kaynakl etkiler basta olmak (izere
lazer fotonlarinin tasidiklari  momentumun, dedektorlerin
icinde bulunan aynalar {zerindeki etkilerine kadar bircok
guriiltiden arindinimasi  gerekmektedir. Karsilasilan  bu
zorluklar, ancak yiiksek teknoloji ile iiretilmis cok hassas
aygitlar ile asilabileceginden dolayr dogrudan goézlemlerin
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yapilabilmesi icin gerekli teknolojik altyapinin gelistirilmesi
uzun yillar almistir.

S6z konusu bu gelismelerin 1siginda, gravitasyonel
dalgalarin teorik olarak onerildigi tarihten yiz yil sonra
dogrudan ilk gézlemleri, 14 Eylil 2015'de LIGO dedektorlerince
gerceklestirilmistir (Abbott ve dig. 2016b). “GW150914" olarak
isimlendirilen bir cift kara delik sistemine ait bu gézlemde, kara
deliklerin birlesme aninda olusan gravitasyonel dalgalar LIGO
dedektorlerince kaydedilmistir. Ayrica GW150914 gozleminin
bir diger 6nemi, yildiz kitleli cift kara delik sistemlerinin
varliklarini dogrulayan ilk dogrudan gozlemsel kanit olmasidir.

Gravitasyonel dalga sinyalleri, (retildikleri astrofiziksel
sistemler hakkinda bircok veriyi barindirir. Ornegin, cift kara
delik sistemlerinden iiretilen gravitasyonel dalgalarin frekans
degisimlerinden, sistemlerin birlesme 6ncesi kitleleri hakkinda
bilgilere ulasilabilir. Ayrica, gravitasyonel dalga analizleri
kullanilarak giiclii cekim alanlarinda Genel Goérelilik Kurami’'nin
testleri yapilabilmektedir (Abbott ve dig. 2016c).

2 Gravitasyonel Dalgalar Teorisi

Einstein'in Genel Gérelilik teorisi (Einstein 1916b), uzaydaki
madde/enerji dagilimi ile uzay-zaman geometrisi arasindaki
iliskiyi tanimlar. Bu baglamda, bazi 6zel durumlu ivmeli
sistemlerin analitik ¢dziimleri yapilarak bu sistemlerin uzay-
zaman geometrisinde kiiciik bozulmalara neden olacagi
sonucuna ulasilabilir. Ozellikle kompakt cift gék cisimlerinde,
ortak kitle merkezleri etrafinda dolanarak merkezcil ivmeli
hareket eden bilesenler uzay-zamanda tedirginlikler olusturur.
Uzay-zamanda meydana gelen bu tedirginlikler dalgalar halinde
sistemden uzaklasir. Olusan bu dalgalar cift sistemden cok
uzakta, diiz uzay-zaman metrigindeki 7,., kiiciik tedirginlikler
huv, olarak ele alinabilir. Tedirginlik terimleriyle birlikte olusan
uzay-zaman metrigi g,., (1) denklemi ile ifade edilir:

|huv| < 1 (1)

Bu yaklasimda alan denklemlerinin, tedirginlik teriminin sadece
birinci mertebeden terimlerine goére coziimleri yapildigindan
elde edilen alan denklemlerine dogrusallastiriimis Einstein
denklemleri denir. Bu baglamda, alan denklemleri (1)
denklemine gore belirli ayar doniisiimleri altinda bazi cebirsel
islemler yapildiginda (2) Einstein Alan Denklemleri elde edilir:

Dhul/ - %n‘uuDh = —167TGT#V (2)

Guv = Nuv + hp.y + @ (hp.u2) )

Burada, G ¢ekim sabiti, 7}, ortamdaki madde-enerji dagilimini
gosteren enerji-momentum tensoérii ve [ semboli d’Alembert
operatdridiir (4-boyutlu uzay-zamandaki dalga operatérii).
Tedirginlik terimleri, h.,=hu, — s, h = h= — h, olacak
sekilde bir dizi tensorel islemden sonra yeniden tanimlanirsa
(2) alan denklemleri, vakumda (3) dalga denklemleri seklinde
yeniden yazilabilir:

Ohyw =0 (3)

Dolayisiyla, (3) denkleminden harmonik ayar kosulu icin Ay
tedirginliklerinin, dalgalar halinde yayilacag anlasiimaktadir.
Ayrica, dalga denklemlerinin analitik ¢oziimleri, gravitasyonel
dalgalarin  4-kutuplu  bir yapiya sahip olduklarini da
gostermektedir. 1918'de Einstein, gravitasyonel dalgalar
tarafindan tasinan enerjiyi hesaplamak icin (2) denklemini,
T, #0 durumu icin ¢éziimlerini yaparak (4) denklemlerini elde

etmistir (Einstein 1918):

, 4G 1

C

THU (t_ XY|7y) dSy (4)

Burada kalin yazilan terimler, dalga kaynag olan cift
sistemle ilgili x= (ml,x27:c3) ve sistemden cok uzaktaki
gozlemciler ile iliskili y= (yl,y2,y3) 3-boyutlu uzaysal
vektorlerdir.  Gravitasyonel dalganin  kaynaktan gozlemciye
ulasana kadar gegen siireye “gecikme-zamani” (retarded-time)
tr=t—|x —y|/c denir. Buna gore gerekli cebirsel islemler
yapildiginda gravitasyonel dalgalarin genliginin, (5) denklemi
ile ifade edilebildigi ve tedirginlik terimlerinin kuadrupol
momentinin ikinci zaman tiirevi ile iliskili oldugu anlasilir:

QL) = [ ot (s = 3o°0) s

- (5)
ATT

hij (6, %) = 3 Q5 (tr)

Burada QZ-TJ-T, enine-izsiz (transverse-traceless — TT) ayar
durumundaki kuadrupol momenti, p, kaynagin z* noktasinda
bulunan d*z hacimli bélgenin madde yogunlugunu, &;;
Kronecker delta, r=|x — y| kaynaga olan uzaklik, c isik hizi ve
1,7=(1, 2, 3) uzaysal indis numaralarini géstermektedir. Ayrica
bu c¢éziimlerden gravitasyonel dalgalarinin tasidigi enerji, bir
bolgede birden fazla dalga tarafindan dretilen enerji-momentum
dagilimi ile (6) denklemi olarak ifade edilebilir:

GW __ c*

ij
T = g (0hE" 0ok ©®)

Burada () matematiksel sembolii, icinde bulunan niceliklerin
ortalamasinin alindigini gosterir. Ayrica i,5=(1,2,3) olarak
uzaysal indis degerlerini alir. Daha sonra kuadrupol momentin
(5) esitligindeki formundan faydalanilarak gravitasyonel dalga
isitmasi Lew, (7) denklemi elde edilir:

Lew = g(QLTQ-gT (7)

Gravitasyonel dalga {ireten astrofiziksel bir sistemin
kuadrupol momenti, sistemde hareketli M kiitlesi ile sistemin
biyikligiini betimleyen R niceliginin karesinin carpimina
yaklasik olarak esittir. Bu yaklasim bize kuadrupol momentin
liciincli zaman tirevinin (8) ifadesiyle verilebilmesini saglar:

- MR?* Mv®> E,

Q =~ 3 = = s (8)
T T T

Burada v; kiiresel olmayan hareketli sistemin ortalama hizi,

FE,s; kiiresel olmayan hareketin kinetik enerjisi ve T'; sistemdeki

hareketli kiitlenin yer degistirme zaman OJlcegidir. Belirli
bir gravitasyonel alani olusturan sistem icin T~/ R3/GM

olarak verilirse (8) iliskisi, Q~G*'2 (M/R)®/? olarak verilebilir.
Buradan (7) ile verilen sistemin gravitasyonel dalga isitmasi (9)
biciminde ifade edilebilir:
Low ~ & (Mf _& (M)Qve
aw=E\R) " &\R
(%) ()
"\ R c/ 4G
Burada Rsch, sistemin Schwarzschild vyaricapidir.  Sonug
olarak R~Rsch ve v~c durumunda, yayinlanan gravitasyonel

dalga isitmasi maksimuma cikmaktadir. Baska bir ifadeyle, bir
sistemden giicli bir sekilde gravitasyonel dalga yayinlanabilmesi

(9)

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.57-66 (2023).



Dénen Kara Delik Cift Sistemlerinin Birlesme Siirecleri 59

icin sistemin bilesenlerinin sikisik cisimlerden olusmasi ve
rolativistik hizlarda hareket etmeleri gerektigi sonucuna
ulasilir.  Gravitasyonel  dalganin  genliginin  kuadrupol
momentin ikinci zaman tiirevi ile olan (5) iliskisinden

h~2GQ/rc*=GMR?/rc*T?  bulunarak sistemin  kinetik
enerjisiyle olan iliskisi (10) ile ifade edilebilir:
h ~ Ens% - eEkin% (10)
re re

Burada ¢, sistemin gravitasyonel isitmada kullanilan kinetik
enerji kesrini ifade eder. Ornegin 100 Mpc uzaklikta ve bilesen
kiitleleri 30 Mg olan bir cift sistemden yayilan gravitasyonel
dalgalarin genliginin (strain) h~1072' mertebelerinde oldugu
anlasilmaktadir. Sonug¢ olarak L=4 km uzunlugunda kollara
sahip interferometri temeline dayanan LIGO dedektérlerinin,
AL=hL iliskisi dikkate alindiginda ~107*® m mertebesindeki
kiciik  degisimleri  algilayabilecek hassasiyette olduklar
sOylenebilir.

Gravitasyonel dalgalar teorisinin &zeti olarak verilen bu
denklemlerin oldukca uzun cebirsel ve tensorel islemler ile elde
edilisleri icin Ozbakir (2020)'ye bakilabilir.

3 Numerik Rolativistik Simiilasyonlar ve Gravitasyonel
Dalga Formlan

Niimerik c¢oziimler yontemi, modellenmek istenen cift kara
delik sistemleri icin bilgisayar ortaminda nimerik rolativite
denklemlerinin cozdiiriilmesi anlamina gelir. Einstein Alan
Denklemleri, yiiksek mertebeden lineer olmayan diferansiyel
denklem formunda oldugundan ¢éziimlerinin yapilabilmesi icin
yiiksek islemci giiciine sahip bilgisayarlar gerekmektedir. Bu
nedenle, niimerik rolativitenin teorik temelleri 1960'li yillarda
atilmis olmasina ragmen cift kara delik simiilasyonlarinin elde
edilebilmesi icin teknolojinin gelismesi beklenmistir.

Bu baglamda, cift kara delik sistemlerinin sarmal
evrelerinden birlesme ve sonlimlenme evrelerine kadar olan
siirecte irettikleri gravitasyonel dalgalari betimleyen ilk model
dalga formlari, F. Pretorius tarafindan elde edilmistir (Pretorius
2005).

Gravitasyonel dalgalar, iretildikleri astrofiziksel sistemler
hakkinda bircok veriyi barindirir. Ornegin, cift kara delik
sistemlerinden  (retilen gravitasyonel dalgalarin frekans
degisimlerinden, sistemlerin baslangic kiitleleri hakkinda
bilgilere ulasilabilir. Gravitasyonel dalgalarin gézlem verilerinin
detayli analizleri icin niimerik rdlativite ¢éziimleri ile olusturulan
gravitasyonel dalga form modellerine ihtiyac duyulur. Bu
modellerden elde edilen dalga form verileri ile gézlem verileri
karsilastirilarak gravitasyonel dalgalari {reten sistemlerin,
cesitli fiziksel parametrelerine ait bilgilere ulasiimaktadir.
Gravitasyonel dalgalarin analizlerinden astrofiziksel sistemlere
ait parametre tahminlerinde, modellerden dretilen dalga
formlarinin hassasiyetleri olduk¢a énemlidir (Aso ve dig. 2013;
Smith ve dig. 2013). Karsilastirmada kullanilan séz konusu bu
dalga form verilerinin Gretimi icin Einstein Alan Denklemlerinin
niimerik ¢oziimleri yapilir. Ayrica, bu niimerik ¢éziimleri temel
alan bazi dalga form yaklasim modelleri gelistirilmistir.

3.1 Yaklasim Modelleri ile Gravitasyonel Dalga Form
Uretimi

Giniimizde, oldukca giiclii islem kapasiteli bilgisayarlar
liretilmis olmasina ragmen cift kara delik sistemlerinin yalnizca
bir parametre setine gore yapilan dalga form simiilasyonlari,
giinler hatta haftalar almaktadir. Dedektorlerde elde edilen
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Sekil 1. Bilesenleri m1=m2=30 My olan 100 Mpc uzakliktaki bir
cift kara delik sisteminin birlesme ani ve hemen 6ncesindeki bir kag
periyotluk yoriinge hareketi sonucu tretilen gravitasyonel dalga formu
modellenmistir.

gozlem verilerinin dalga form verileri ile karsilastirilarak
analizlerinin yapilabilmesi icin cok sayida cift kara delik model
verisinin Uretilmesi gerektiginden niimerik yontemler oldukca
yetersiz ve yavas kalmaktadir. Bu nedenle, verilen cesitli
parametre setlerine gore hizli ve giivenilir bir sekilde ilgili
sistemlerin gravitasyonel dalga formlarini iretebilen yaklasim
modelleri gelistirilmistir. Bu yontemler baslica; Newton sonrasi
yaklasimlar (Post-Newtonian — PN) (Blanchet 2006; Poisson
& Will 2014), fenomenolojik yaklasimlar (Phenomenological
— Phenom) (Ajith ve dig. 2007; Hannam ve dig. 2014;
Khan ve dig. 2016) ve etkin tek cisim yaklasimlar (effective
one-body — EOB) (Buonanno & Damour 1999; Pan ve dig.
2011; Taracchini ve dig. 2014) olarak baslica ii¢c ana grupta
toplanmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda PN modellerinden TaylorEt (Bose
ve dig. 2008) ve EOB modellerinden SEOBNRv2 (Piirrer 2016)
secilerek bir cift kara delik sistemine ait gravitasyonel dalga
formu iretilmistir.

Sekil 1'de, s6z konusu cift sistemin bilesenlerini
olusturan kara deliklerin, birlesme &ncesi ve sonrasindaki
“soniimlenme” evrelerinde gravitasyonel dalga genliginin
(h), degisimi gorilmektedir. Sonu¢ olarak, rolativistik
siireclerin  baskin  oldugu c¢ift kara delik sistemlerinde
“birlesme” ve “soniimlenme” evrelerinde iiretilen gravitasyonel
dalga formlarinin TaylorEt yaklasimi ile modellenemedigi
anlasilmaktadir. Dolayisiyla, Phenom ve EOB yaklasimlariyla
tretilen dalga formlarinda, cift kara delik sistemlerinin
“birlesme” ve “séniimlenme” evreleri modellenebilirken PN
yaklasimiyla sistemlerin sadece “erken sarmal” evrelerine iliskin
gravitasyonel dalga formlari modellenebilmektedir. Dolayisiyla
cesitli spin ve kiitlelere sahip siki cift sistemlerden yayinlanan
gravitasyonel dalga verilerinin analizleri icin Phenom ve EOB
modelleri siklikla kullaniimaktadir. Bu yaklasim modelleri
ile gravitasyonel dalga formlari yeterli dogrulukta ve hizda
Uretebilmektedir. Buna karsin, dedektorlerin hassasiyetleri
arttikca algilayabildikleri gozlem verilerinin sinyal giirilti
oranlari da artacagindan ilerleyen yillarda modellerden
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Sekil 2. Toplam kiitlesi M;ot=65 M, kiitle orani q=1 ve uzakligi
d=100 Mpc olan cift kara delik sistemlerine ait modellenen
gravitasyonel dalga form verileri cizdirilmistir. Sistemler, sadece
yoriinge acisal momentum vektoér yoniinde farkli spin degerleri
verilerek modellenmistir.

tretilen dalga formlarinin hata paylarinin éneminin artmasi
beklenmektedir (Kumar ve dig. 2015; Abbott ve dig. 2017).

3.2 NRSur7dgq2 ve SEOBNRv3 Dalga Form Modelleriyle
Yapilan Tutarlihk Calismalari

Glniimiizde hizli gravitasyonel dalga formu iretmek icin EOB,
Phenom gibi yaklasim yontemleri ve vekil dalga modellerini
calistiran cesitli yazilimsal algoritmalar kullanilmaktadir. Bu
baglamda, LIGO/Virgo ekibi tarafindan gelistirilen ve yaklasim
modellerini kullanarak cesitli parametrelere goére gravitasyonel
dalga formlarn (reten PyCBC (Python Compact Binary
Coalescence) kodu (Nitz ve dig. 2019), bu calismada
kullanilmistir.

Oncelikle, vekil dalga modellerinden  NRSur7dq2
(Blackman ve dig. 2017) modeli ile yaklasim modellerinden
SEOBNRv3 (Knowles ve dig. 2018), modeli arasinda, bir cift
kara delik sistemi icin ortak parametre setleri belirlenmistir.
Bu parametreler; toplam kiitle, kiitle orani, uzaklik, yoriinge
bakis dogrultu agisi (inclination) ve bilesen kara deliklerin
baslangic spin degerleridir. Daha sonra bu parametrelerin farkh
kombinasyonlarina gore olusturulan parametre setleri, secilen
dalga form modellerinde calistinlmistir.

Bu calisma kapsaminda, cift kara delik bilesenlerinin z
yoniinde alabilecegi degisik spin degerlerinin, gravitasyonel
dalga form (izerindeki etkilerini daha net gorebilmek icin
sadece spin parametreleri degistirilerek 6 farkli model yapilmistir
(Sekil 2). Yapilan bu modeller icin yoriinge dogrultu acisi,
kusbakisi olarak secilmistir. Modelleri yapilan bu sistemlerin
toplam kitleleri Mit=65 M, kiitle oranlari g=1 ve uzakhklari

100 Mpc olarak alinmistir. Sekil 2'de a) panelinde, ¢ift kara
delik sisteminin bilesenlerinin her ikisinin de spin degerleri
z=(+0.80, +0.80) olarak secilmistir. Digerleri ise sirasiyla; b)
panelinde z=(+40.80, +0.00), c) panelinde z=(0.00, 0.00),
d) panelinde z=(0.80, -0.80), e) panelinde z=(0.00, -0.80)
ve f) panelinde z=(-0.80, -0.80) spin parametrelerine gore
modellenen gravitasyonel dalga formlari verilmistir.

Buna gore, bilesenlerinin ikisi de pozitif spinli olan
cift kara delik sisteminin, en wuzun sarmal evreye sahip
sistem oldugu grafiklerde acikca goriilmektedir. Sarmal evrenin
uzun olmasi, kara deliklerin birbirleri etrafinda daha c¢ok
dolanma hareketi yapmasi anlamina gelir. Modellenen dalga
formlar Sekil 2'de, sarmal evrenin uzunluguna gore sirasiyla
etiketlenmistir. Sarmal evre dénemi en kisa olan sistemde (f
paneli) bilesenlerin spin yonlerinin, yériinge acisal momentum
vektoriine gore zit yonde oldugu anlasilmaktadir. Ciinkii béyle
spin konfiglirasyonlu cift kara delik sistemlerinde, ISCO yaricapi
diger spin konfigiirasyonlarina gére maksimuma ¢ikmaktadir.

Bu baglamda; NRSur7dq2 ve SEOBNRv3 dalga form
modellerinin, birbirleri ve dnceki teorik calismalar ile uyumlu
sonuclar verdigi anlasiimaktadir. Ayrica bilesen kara deliklerin
spin parametrelerinin, gravitasyonel dalga form deseninde
oldukea etkin olabildigi sonucuna ulasilmistir.

3.3 Cift Kara Delik Sistemlerinde Bilesenlerin Baslangic
Spin Degisimleri

Cift kara delik sistemlerinde dénmeyen durum ya da sadece z
yoniinde spin degerlerine sahip bilesenler séz konusu oldugunda,
(§3.2'de modelleri yapilan sistemler gibi) sistemin ydriinge
dizlemi degismeden kalacaktir. Eger bilesen kara delikler; x
ve/veya y — koordinat dogrultusunda spin bilesenlerine sahipse,
yoriinge diizlemi sistemin evrimi boyunca degisecektir. Bu
degisime yoriinge presesyonu denilmektedir. Presesyon yapan
sistemlerde bilesen kara deliklerin baslangic spin bilyiikliik ve
yonleri, gravitasyonel dalga evrimi boyunca siirekli degisim
gosterir. S6z konusu bu degisim hizi, sarmal evreden birlesme
evresine gecerken maksimuma c¢ikar. Bu calismada belirli
spin konfigiirasyonlarina sahip cift kara deliklerde, bilesenlerin
spin biyiiklik ve yonlerinin degisimlerini gosterebilmek icin
NRSur7dg4 (Varma ve dig. 2019), gravitasyonel dalga
form modeli kullanilmistir. Calismada, §3.2'de verilen kara
delik sistemleri ile uyumluluk olmasi amaciyla modellenecek
sistemler, M:o:=65 Mg ve q=1 olarak alinmistir. Cift kara delik
sistemlerinin bilesenleri, x ve/veya y — koordinat dogrultusunda
spin degerlerine sahip oldugunda, sistemin presesyonundan
s6z edilebilir. Boyle sistemlerin evrimleri incelendiginde, kara
deliklerin baslangicta sahip oldugu spin yon ve biyikliiklerinin
sirekli degistigi, model calismalarindan anlasiimaktadir. Bu
degisimin hizi da birlesme evresine kadar artmaktadir.

Bu calismada farkh yénde donen bilesenlere sahip bircok
cift kara delik sisteminin modelleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 3'te verilmistir. Sistemlerin birinci bileseninin
(¢ # 1 durumunda sistemin kiitlece biyiik olan bileseni “A”
harfi ile etiketlenmistir.) %, y, z koordinat sisteminde tanimli spin
vektorleri Xa=(Xaxz,Xay, Xa-) olarak etiketlenmistir. Diger
kara delik bileseni icin ise Xp=(XBz,XBy,XB>) gOsterimi
yapilmistir. Grafiklerde t=0.0 ani, cift kara delik sisteminin
birlesme evresine gectigi zaman koordinati olarak alinmistir.
Sekil 3'de gosterilen cift kara delik sisteminin baslangic
spin konfigiirasyonu, X 4=(0.8,0.0,0.0) ve X3=(0.0,0.0, —0.8)
olacak sekilde secilmistir. Verilen bu parametrelere gore
sistemin evrimini modellendigimizde, siire¢c icerisinde kara
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Sekil 3. Toplam kiitlesi Mi:=65 Mpve q=1 olan bir ¢ift kara
delik sisteminin baslangic spin konfigiirasyonu, X 4=(0.8,0.0,0.0) ve
Xp=(0.0,0.0, —0.8) seklinde secilerek modellenmistir. Sistemin kara
delik bilesenlerinin spin degisimi (a) ve (b) cizimlerinde gosterilmistir.
Sistemin her iki bilesen kara deliginin spin degisimi, (c) grafiginde
birlikte verilmistir.

deliklerin kendi iclerinde spin vektdr bilesenlerinin devamh
degistigi gosterilmistir. Bununla birlikte bilesen kara delikler,
birbirleri arasinda acisal momentum transferi yaparak etkilesime
girmektedir (Sekil 3c). Sistemin B ile isaretlenen kara delik
bileseni, baslangicta x ve y dogrultusunda spin degeri sifir
olmasina ragmen evrimsel siirecte bu ydnlerde spin acisal
momentumu kazanmaktadir (Sekil 3b). Benzer sekilde “A"
bileseni de y ve z dogrultularinda spin kazanmaktadir (Sekil
3a).

3.4 Dalga Modelleri ile Gozlem Verilerinin
Karsilastirilmasi

Modellerden elde edilen gravitasyonel dalga form verileri ile
karsilastirmalari yapilacak GW150914 verileri icin 6ncelikle
LIGO sunucularindan kara deliklerin birlesme anini igeren,
16 KHz coziiniirliikteki 32 saniyelik ham goézlem verisi
indirilmistir. Bu G¢li karsilastirma calismasinda dalga modelleri
ile gozlem verileri arasinda; sinyal isleme siireclerinde (signal
— processing) gecen “eslesen filtreleme” (matched filtering)
yontemi (Owen & Sathyaprakash 1999), kullanilmistir. Bu
baglamda, PyCBC kodunun matched_filter () fonksiyonu, her
iki dalga modelinde de uyumlu olacak sekilde diizenlenerek
yazdigimiz kodlar arasina dahil edilmistir.

LIGO dedektorlerince kaydedilen gézlem verisi lizerinde,
ozellikle disik frekansh giriltiler baskin oldugundan
PyCBC kodunda yer alan filtreleme fonksiyonlarindan bazilari
kullanilarak 15 Hz frekansindan kiiciik degerler icin filtreleme
islemi yapilmistir. Daha sonra yukarida belirttigimiz dalga
form modellerinden karsilastirma icin gbzlem verisine uyacak
sablonlar ireten algoritmalar ve kodlar yazilarak amacimiza
uygun sekilde calistinlmistir. Bu bilgiler 1siginda elde ettigimiz
sonuclara gore (Sekil 4), her iki modelin de gozlem verileri
lizerinde benzer performanslar sergiledikleri ve gelen sinyali
betimleme konusunda tutarli olduklari anlasilmistir.
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Sekil 4. LIGO H1 dedektériinden elde edilen GW150914 sistemine
ait gdzlem verisi (mavi renkli), sinyal-gériintii isleme siireclerinden
sonra iki gravitasyonel yaklasim modelinden elde edilen veriler
ile karsilastirlmistir. Model verilerinin, gbzlem verilerini 6zellikle
birlesme asamasinda olduk¢a basarili bir sekilde fit ettikleri
gorilmektedir.

Cizelge 1. Cizelgedeki veriler (Abbott ve dig. 2019)'dan alinmistir.
mii, ma; ve My degerleri Mg birimindendir.

Sistem 1D miq maog Mf Xf

GW150914 G1  35.6757
GW151012 G2 23.271%°
GW151226 G3

+3.0 +3.4 +0.05
306134 631150 0.69100)
136741 3567195 067701

+6.4 +0.07
1 —-3.2 =25 20'5—1.5 0'74—0,05

GW170104 G4 30.8712 200712 489750 0667095
GW170608 G5 11.07%2 76715  17.8%7371 0.690700%

GW170729 G6 5021162 340t91 = 795147 (g1 F0-07

GW170809 G7 35.075% 238751 563752 0707008
GW170814 G8 30.6753% 252138 532137 0727007

GW170818 G9 354172 267715 504730 0.67700"
GW170823 G10 39.5%;-% 200757 6547101 0.7270-95

4 Dalga Modellerinden Elde Edilen Sonuclar

Bu boéliimde, cift kara delik sistemlerinin model calismalarindan
lretilen gravitasyonel dalga form wverileri ayrintih  bir
sekilde incelenmistir. Sistemlerin bircok baslangic ve bitis
parametrelerinin  degisimleri cizdirilmistir. Daha sonra bu
grafikler tizerine, LIGO/Virgo gravitasyonel dalga katalogundan
alinan veriler noktalanarak sonuglar tartisiimistir.

4.1 Dalga Modelleri ile Parametre Korelasyonlar icin On
Hazirliklar

Cift kara delik sistemlerinden yayilan gravitasyonel dalga
verilerinin analizlerinde cesitli fiziksel durumlar icin dalga
formlari dreten yaklasim modelleri kullanilmaktadir. Bu
calismada, Cizelge 1'den alinan goézlem verilerinin fiziksel
Ozelliklerine gbre uygun gravitasyonel dalga formlarinin
tretilmesi amaciyla SEOBNRv4_opt yaklasim modeli (Bohé
ve dig. 2017) kullanilmistir. Calismada oncelikle, gézlemsel
verilerle karsilastinlabilir dalga form verileri dretmek icin
modellenecek cift kara delik sistemlerinin baslangic parametre
araliklart  ve sistemlerin  genel Ozellikleri  belirlenmistir.
Buna gore, modellenen cift sistemin bilesenlerinin spin
dogrultular, yoriinge diizlemine dik olacak sekilde (z koordinat
dogrultusunda) secilmistir. ~Sistemlerin  toplam kiitleleri
AMit=1Mgadim araliklarla ve Mi:=[12 Mg,130 Mg]
olarak simirlandirilmistir. Sistemlerin kitle oranlan gbzlem
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Sekil 5. Gravitasyonel dalga modelleri yapilan cift kara delik sistemlerinde, olusan kara deligin X¢ spin degerlerinin, g parametresine bagh degisimi
gosterilmektedir. Modellenen sistemlerin baslangic spin yonlerine gére BP, PP , PN ve BN durumlar birlikte verilmistir. Grafikte belirli deger
araliklarinda modellerin kesistigi gézlemlenmektedir. Modellenen bu veriler iizerinde Cizelge 1'den alinan gézlem verileri hata barlariyla birlikte

noktalanmistir.

verilerini kapsayacak sekilde Ag=0.004 adim araliklarla ve
g=mii/m2;=[1.0,2.0] olarak belirlenmistir. Modellerden elde
edilen verilerin  biyiikligli nedeniyle sistemleri olusturan
kara deliklerin baslangic spin biiyiiklikleri bu calisma icin
|X1:| =|X2i|. seklinde secilmistir. Sistemlerin bilesenlerini
olusturan kara deliklerin baslangic spin yonleri; yoriinge acisal
momentumu ile ayni yonlii olanlar pozitif, zit yonli olanlar
negatif isaretli olacak sekilde AXi;2,=0.017 araliklarla ve
X1i,2:=[—0.83, 0.83] degerleriyle sinirlandirlmistir. Modellenen
sistemlerde kullanilan yoériinge dogrultu acisi, genligin
maksimuma ciktigr 0° (kusbakisi) olarak secilmistir. Belirlenen
bu araliklarda modellerde kullanilacak parametre setlerini
diizenleyen ve calistiran kodlar, Python programlama dilinde
yazilmistir.

4.2 Tammlanan Spin Durumlan

Hazirlanan kodlarin calistinlmasi sonucu bircok farkh cift
sistem icin (retilecek dalga form verileri, belirli kitle
oranlarindaki sistemleri karsilastirmak amaciyla kiitle oranlarina
gore gruplandirilmistir. Daha sonra ayni verilerin, sistemlerin
bilesenlerini olusturan kara deliklerin baslangi¢ spin yonlerine
gore dort farkl kategoride gruplandiriimasina karar verilmistir.
Bu kategorilerden birincisi BP(++), bilesen kara deliklerin
her ikisinin de spin yénlerinin pozitif oldugu durumdur. ikinci
kategori PP(+—), biiylk kiitleli kara deligin pozitif digerinin
negatif baslangic spinli oldugu durumdur. Uciincii kategori
PN(—+), PP durumunun zit isaretli spin durumuna karsilik
gelir. Dérdiincii kategoride ise BN(——), bilesenlerin her
ikisinin de negatif spin yonli oldugu durumdur.

Cift kara delik sistemlerinin  yukarida bahsedilen
farkl  parametre setlerine gore yapilacak modellerinin
yorumlanabilmesi icin sistemlerin  baslangic ve sonuc
parametrelerinden karsilastirmaya uygun olanlari secilerek
dort farkli grafik tirdi belirlenmistir. Grafikler (izerinde
yapilan parametre yerlesimlerinde x—eksenine, baslangic
parametrelerinden veriler yerlestirilmistir. S6z konusu bu

baslangic parametreleri; sistemlerin baslangic kiitle oranlari,
g, cvilti kiitlesi (Blanchet ve dig. 1996), M, ve bilesen
kara deliklerin baslangic spin durumlari X1;, X2, olarak
belirlenmistir.  Grafiklerde bulunan y—eksenleri ve renk
barlarinda; sistemlerin sonuc parametreleri yerlestirilmistir.
Bunlar; kitle kayip miktarlar, AM, sistemin séniimlenme
evresindeki son kitlesi, My, kiitle—kayip vyiizdesi (mass
loss rate), Mri=(1 — M;/Mist) % 100, sistemlerin Urettigi
gravitasyonel dalgalarin maksimum genlikleri, (hmax), ve olusan
son kara deligin spin parametresi, Xr olarak gosterilmistir.

4.3 Belirlenen Parametre Setleri ile Calistinlan Dalga
Form Modelleri

Modellenen cift kara delik sistemlerinin q'ya bagh Xs
degisimleri, sistemlerin bilesenlerini olusturan kara deliklerin
baslangic spin durumlarina gére gruplandirlarak tek bir grafik
lizerinde Sekil 5'de gosterilmistir. Daha sonra, bu model verileri
tzerine Cizelge 1'den alinan gdézlem verileri noktalanmistir.
Sekil 5'de; BPN PP ile BN N PN arasinda kalan sinir cizgisi,
X1;=X2,=0.0 degerlerine goére modellenen cift sistemlerden
olusmaktadir.

Buna gore, §4.2'de tanimladigimiz 4 spin durumuna gore
yapilan biitin modeller Sekil 5'de bir arada cizdirilmistir.
Bu genel grafige bakildiginda goézlem noktalarinin  biyiik
cogunlugunun, BP N PP alaninda toplandigi goriilmektedir.

Modellerden elde edilen verilerin ¢, M; ve Xy
parametrelerinin degisimlerine bakildiginda; PP haricinde
modellenen biitiin sistemlerden elde edilen Amax, Xf ve Mg
sonu¢ parametrelerinin g ile ters orantili olduklari anlasiimistir.
Ancak Ozbakir (2020) kapsaminda incelenen PP durumu icin
X¢ parametresinin ¢'ya bagh degisimi, X1;=0.00 spin degerinde
diger modeller gibi ¢ ile ters orantili bir degisim gosterirken
X1;>0.00 spinli sistemlerde ilginc sekilde ¢ ile dogru orantih
bir degisim elde edilmistir (Ozbakir ve Yakut, 2022, hakem
asamasinda).

Ayni  calismada, Mg parametresinin de Xj; spin
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Sekil 6. PN + PP modellerinde Xy degerlerinin q'ya bagh degisimleri verilmistir. Modeller, X1; spinlerine gére renklendirilmistir. PN ve PP
modellerini ayiran X1;=X2;=0.0 sinir gizgisi ayrica belirtilmistir. Modellenen bu sistemler (izerine, Cizelge 1'den alinan goézlem verileri, hata

barlaryla birlikte noktalanmistir.

bayikligiine bagh olarak belirli ¢ degerlerine kadar dogru
orantili, sonraki g degerleri icin ters orantili bir degisim
gosterdigi  anlasilmaktadir. PP modellerinde  (X14, X2;)
parametrelerine bagh olarak gerceklesen s6z konusu durumlari
daha iyi analiz etmek amaciyla PN modellerini de kapsayan
Sekil 6 grafigi verilmistir.

Sekil 6'de X1;>0.08 spinli sistemlerde X¢ parametresinin
belirli g degerlerine gbre trend donislerine basladig
goriilmektedir. Ozellikle X1;>0.50 bolgesinde séz konusu
trend doniisleri oldukca belirgin hale gelmektedir. Yaptigimiz
calismalara gore bu trend déniislerinin yasandigi g degerlerine
karsilik gelen M r degisimleri dikkat cekici oldugu sonucuna
ulasilmistir. Buna gore; X1;~0.80 spin degerlerinde Mr
degerinin, ¢~1.70 civarinda maksimuma c¢iktigi ve ¢>1.70
bélgesinde ise azalma egiliminde oldugu anlasiimistir.

Sekil 6'de X¢ parametresinin PN ve PP modellerindeki
q'ya bagh degisimleri gosterilmektedir. Bu grafik (zerine
Cizelge 1'den alinan gdézlem verileri yerlestirilmistir. PN ve
PP modellerini daha net ayirt edebilmek icin X1;=X2;=0.0
degerlerine karsilik gelen sinir cizgisi grafik (lizerinde
gosterilmistir. Bu grafikte, Xf parametresinin  X1,<0.30
degerlerine kadar (belirli ¢ degerlerinde) trend déniisiimleri
yaptigi goriilmektedir. Daha yiiksek X1; spinli sistemlerde, Xt
parametresi, q ile dogru orantili olarak degismektedir.

Ozbakir (2020) calismasinda agirhkli olarak kullanilan
SEOBNRv4_opt gravitasyonel dalga form modeline uygun
durumlar iceren PP, PN ve BN spin yodnelimlerine gore
modellenen sistemlerin grafikleri, Sekil 7, 8 ve 9'da
gosterilmistir.

Sekil 7'"de BN durumunu gdsteren grafikte, X1; kiiciildiikce
X¢ degerlerinin de kiiclildiigii goériilmektedir. BP ile benzer
sekilde BN durumunda da Xi; ile X¢ arasinda dogrusal
iliskiler bulunmaktadir. Ayrica X1; degerlerinin artma ydniinde,
X¢ parametresinin  aldigi degerlerin ¢ parametresine daha
az bagh oldugu anlasilmistir. Sekil 7'de gosterilen PN ve
PP grafiklerinin ortak &zelligi, zit spinli bilesenlerden olusan
sistemlerin degisimlerini gostermeleridir. Ek olarak PN veya
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PP durumlu q=1.00 sistemlerinde, X¢ parametresinin X1;'den
bagimsiz oldugu goriilmektedir. Ayrica bu sistemlerde, 7
parametresinin de Xi; degisimlerinden etkilenmemesi, ilginc
sonuglardan biridir. Daha acik olarak, bilesenleri esit kiitleli
sistemlerde olusan son kara deligin kitlesi, bilesenlerin
baslangic spin parametrelerinden bagimsizdir. Ciinkii bu tir
sistemlerden elde edilen modellerde, bilesenlerin spin acisal
momentumlarinin birbirlerini séniimledikleri goriilmektedir.

5 Sonuclar ve Tartismalar

Cizelge 1'de verilen sistemlerin baslangic spin durumlari ile
ilgili olarak yorum yapabilmek icin Sekil 5'deki verilerden
yararlanilmistir. Buna goére; G1, G2, G5, G7, G8 ve GI10
sistemlerinin hata barlari dikkate alinarak baslangic spin
durumlarinin benzer oldugu sdylenebilir. Bu sistemlerin BP ya
da PP olma olasiliklari, diger durumlara gére daha fazladir.
G1 sistemi igin Sekil 6'ye bakildiginda, X1,=X2;=0.0 ¢izgisine
cok yakin oldugu goriilmektedir. Buradan, G1 (GW150914)
sisteminin, baslangic spinleri cok kiiciik degerli bilesen kara
deliklere sahip olabilecegi anlasilmaktadir. Tez calismasinda
bulunan bu sonug, G1 sistemi icin yapilan dnceki calismalar
desteklemektedir (Abbott ve dig. 2016a; Reynolds 2019). G6
sistemi, Sekil 5 grafigi ile karsilastirildiginda BP olma olasiligi
diger gozlenen sistemlere gére daha fazladir. G6 sisteminin
hata barlarinin da BN N PN ve BN bolgelerine girmedigi
goriilmektedir.

G3 sistemi, BN N PN ve BN boélgelerine girmemektedir
(Sekil 5). Sekil 6'da verilen modellerin kapsadigi gézlemler
arasinda G3 sistemi icin X1;,~0.50 bulunmustur. PP durumu
dikkate alinarak; G3 sisteminin Cizelge 1'den alinan X ~0.75 ve
q~1.8 degerleri karsilastirmalar yapilmistir. Buna gore, sistemin
grafik lizerinde karsilik geldigi X;~0.50 degerinin, Cizelge 1
ile uyumlu oldugu anlasiimaktadir. Gozlemlerden G4 sisteminin
baslangic spin durumu degerlendirildiginde Sekil 5'den, biitiin
spin durumlarinin kesisimindeki X1;=X2;=0.0 degerlerinin
olusturdugu sinir bdlgesinde konumlandigi goriilmektedir.
Ayni grafik Gzerinde G4 sisteminin PP durumlu bir sistem
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Sekil 7. Modellenen BN (iistte), PN (orta) ve PP (alt) sistemlerinin
degisimleri verilmistir. Gravitasyonel dalga modelleri yapilan bu cift
kara delik sistemlerinde, olusan kara deligin X¢ spin degerlerinin, X1;
ve M| R parametrelerine bagl degisimi gosterilmektedir. Grafiklerde
(a), (b), (c) ve (d) ile isaretli bolgelerde sistemlerin bilesenleri,
baslangic kiitle oranlarina g, gére gruplandinlmistir. En alttaki (e)
grafiginde ise bu spin durumlarina gére modellenen biitiin sistemler
bir arada cizdirilmistir.
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Sekil 8. Modellenen BN (iistte), PN (orta) ve PP (alt) sistemlerinin
AM degerlerinin, M'ye ve X; parametrelerine goére degisimleri
verilmistir. Ayrica Cizelge 1'den alinan gozlem verileri, grafikler
tizerinde noktalanmistir. Grafiklerde (a), (b), (c) ve (d) ile isaretli
bolgelerde sistemlerin bilesenleri, baslangic spin parametrelerine gore
gruplandinlmistir. En alttaki (e) grafiginde ise modellenen biitiin
baslangi¢ spin durumlari bir arada cizdirilmistir.
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Sekil 9. Modellenen BN (iistte), PN (orta) ve PP (alt) sistemlerinin
degisimleri verilmistir. Gravitasyonel dalga modelleri yapilan bu
cift kara delik sistemlerinde, olusan kara deligin AM kitle
kayip miktarlari, M ve hyqe parametrelerine bagl degisimi
gosterilmektedir. Grafiklerde (a), (b), (c) ve (d) ile isaretli bélgelerde
sistemlerin bilesenleri, baslangic spin biyikliklerine (X1; ve X2;),
gore gruplandinlmistir. En alttaki (e) grafiginde ise bu spin
durumlarina gére modellenen biitiin sistemler bir arada cizdirilmistir.
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olma olasiliginin, PN ve BN durumlarina gére daha zayif
kaldigi anlasilmaktadir. G4 sisteminin baslangic spin durumlan
hakkinda daha detayli analiz yapabilmek icin Sekil 5 ve 6'de
verilen grafiklere bakilabilir. Buna gore; BN durumu icin
Xy > 0.60, PN icin Xy < 0.60 esitsizlikleri bulunmustur.
Ayrica Sekil 5 grafigi incelendiginde BN icin M r~4.20 ve
PN igin Mir~4.40 degerleri okunmaktadir. Cizelge 1'den
son spin X;~0.66 , kiitle kayip yilizdesi M r~3.90 olarak
verilmistir. Dolayisiyla, Cizelge 1 degerleri dikkate alinarak
yorum yapildiginda G4 sisteminin BN olma olasiliginin PN'ye
gore daha biyiik oldugu anlasiimaktadir.
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Ozet

Bilesenlerinden biri Kara delik (KD) olan Disiik kitleli X-isin ciftlerinin (LMXB'lerin), ani parlamalara ugradiklarinda
sergiledikleri farkli yigilma siirecleri ile iliskili tayfsal evreler ve gecisler gosterdikleri yaygin olarak kabul edilmektedir.
Kompakt bileseni bir nétron yildizi (NY) olan LMXB'lerin de, KD-LMXB'lere benzer tayfsal evre gecisleri sergiledikleri
bilinmektedir. Bu calismada, parlama profili g-egri yapisi gosteren 9 tane KD ve NY-LMXB'nin zamansal analiz sonuclari
sunulmaktadir. Calisma kapsaminda RXTE arsiv verileri kullanilarak kaynaklarin tayfsal evreleri ile iliskili olan minimal
zaman dlcegi (MTS) elde edilmistir. KD ve NY kaynaklarinda meydana gelen tayfsal degisimleri izlemede M TS nin 6neminin
ileri boyutta arastirilmasi icin kaynaklarin evre gecislerine 6zgii diger parametreler olan isima siddeti, RMS degiskenligi ve
sertlik oranlari ile karsilastiriimistir.

Abstract

Black hole (BH) binaries are known to undergo spectral transitions that form g-shaped tracks on a hardness intensity
diagram (HID). Binaries hosting a neutron star (NS) are also known to undergo occasional outbursts exhibiting transitions
between high and low-luminosity spectral states. In this study, the results of a temporal analysis of observations for nine
BH and NS low-mass X- ray binaries (LMXBs) are presented. A wavelet transform of the data (taken with the Proportional
Counter Array (PCA) on board RXTE), is deployed to construct high-resolution lightcurves. From these lightcurves, we
extract a minimal time scale (MTS) associated with the spectral state of the sources. The MTS, together with the
fractional root-mean-square (RMS) and hardness ratios, is used to construct RMS-MTS and hardness-MTS diagrams that
enable a direct comparison of the evolution of spectral transitions in the target sources.

Anahtar Kelimeler: neutron star — black hole — X-ray binaries — MTS

1 Giris

Bilesenlerinden biri Kara delik (KD) olan Diisiik kiitleli X-
isin ciftleri (Low Mass X-Ray Binaries, LMXBs) farkli tayfsal
evreler ve bu evreler ile iliskili gecisler sergilemektedir. Bu
evreler ve iliskili tayfsal gecisler sertlik 1sima giicii diyagraminda
(hardness-intensity diagram; HID) tipik olarak bir g-egrisi yapisi
gostermektedir ve bu kaynaklar lizerine yapilan calismalarda
olduk¢a kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir (Remillard &
McClintock 2006; Belloni 2010). HID, yigilma hizi ve yigilma
diskinin olasi yonelimi arasindaki eslesme derecesini ile ilgili bilgi
saglayan ve tipik olarak tayfsal durumlar arasindaki gecisleri
izlemek icin kullanilan bir semadir.

Karadelik ciftlerinde go6zlemlenen tayfsal ve zamansal
ozelliklerinin ~ cogunlugunu  belirleyen  temel  yayinim
bilesenlerinin  temelinde  yatan  nedenlerin kaynagin
konfigiirasyonu ile dinamigi arasindaki etkilesim oldugu
dasiinildiigiinden, yigilma hizina ek olarak disk ve koronanin
6neminin gbz ardi edilmemesi gerekmektedir. Kaynak bir
evre degisime girdiginde, diskin belirli bolgeleri ile kaynagin
farkli evrelerinin birbirleri arasinda bir dinamigi oldugu
varsayllmaktadir. Teoride bu varsayim kabul edilse de disk

boyutunun hangi kapsamda degistigi ve bu degisimin korona
boyutuyla ya da kaynagin tayfsal evreleri ile dinamik iliskisini
destekleyen sadece birkac 6rnek literatiirde bulunmaktadir
(Tomsick ve dig. 2009; Plant ve dig. 2014). Bazi ¢alismalarda
diskin LHS'de kesilmeyebilecegi &ne siriilmektedir (Reis
ve dig. 2009; Reynolds ve dig. 2010; Reynolds & Miller
2013). Kaynaklar farkh tayfsal evrelerden gecerken disk/korona
konfiglirasyonunun kapsamini ve degisimini belirleyebilmek
icin, genis bir parlaklik araliginda HID araciligiyla elde edilenin
Otesine gecen cok daha kesin ve sistematik zamansal ve tayfsal
ozelliklerin bilinmesi gereklidir.

Gecici nétron yildizi X-isini ciftlerinde (NY-LMXB'ler)
yigilmadan dolayi tekrarlayan parlamalar goriilmektedir. Bu
parlama dénemleri arasinda yigilma 6nemli dlciide azaldiginda
uzun sessizlik dénemleri yasadiklar bilinmektedir. Kaynaklarin
sergiledigi bu degisimler hem yogun nesnelerin o&zelliklerini
hem de yigilma siirecini arastirmak icin essiz bir firsat saglar.
Karadelik ciftlerinde goriilen sert, orta ve yumusak evre
dahil olmak lizere farkli tayfsal evreler NY-LMXB'lerle de
iliskilendirilebilir (KD'ler: Fender ve dig. 2004; Belloni ve dig.
2005; van der Klis 2006). NY-LMXB'ler Z (Lx>0.5 Lgad)
ve Atol kaynaklar (0.01 Lggg<L«<0.5 Lgqd) olmak {lizere
iki alt sinifa ayriir. Bu siniflandirma kaynaklarin sertlik ya
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diyagramindaki degisimine gore yapilmaktadir (Hasinger & van
der Klis 1989). Diger yandan bazi calismalar (Gierlinski & Done
2002; Muno ve dig. 2002), bu iki alt grubun evrim siireclerinin
cok benzer oldugunu ve bu nedenle CCD'de gériilen farkhihigin
sorgulanmasi gerektigini 6ne siirmislerdir. Bununla birlikte
hem HID hem de CCD’deki tayfsal degisimler iizerine yapilan
calismalarda ister KD ister NY barindirsinlar, LMXB'lerin cogu
icin histerezis benzeri dongl yapilarini gésterdigi gorilmistiir
(bkz. Dunn ve dig. 2010; Homan ve dig. 2001; Belloni
ve dig. 2006). Kaynaklarda gézlenen bu déngii yapilari her
bir parlamada sergilenen yogunluklarina bagh olarak HID'ler
lizerinde kaynaktan kaynaga farklilik gosteren bant yapisi
seklinde bir dagilim sergilerler.

HID'deki sertlik oranina ek olarak literatiirde yogun
olarak kullanilan diger bir parametre RMS degiskenlik
Olcegidir. Bu parametre verilen bir frekans araliginda normalize
edilmis kuvveti temsil eder ve tayfsal giic yogunlugundan
elde edilir (power spectral density — PSD: Leahy ve dig.
1983; Lewin ve dig. 1988; van der Klis 1989; Belloni &
Hasinger 1990; Miyamoto ve dig. 1992). Olduk¢a fazla
sayida NY-LMXB icin Rossi X-ray Timing Explorer (RXTE)
verileri kullanilarak yapilan sistematik bir calisma, Mufioz-
Darias ve dig. (2014), tarafindan gerceklestirilmistir. Bu
calismada NY-LMXB'lerin, sert ve yumusak evre arasinda
KD-LMXB'lerde gézlemlenenlere benzer (Miyamoto ve dig.
1995) histerezis benzeri yapilar sergiledigi kaynaklarin HID
ve RMS-Siddet diyagramlari (RMS intensity diagram — RID)
olusturularak gosterilmistir. Sert evrede koronadaki enerjili
elektronlarin baskin bir sekilde Kompton sacmasi yaptigi
disiinilirken, yumusak evrenin, yigilma diskinden gelen isisal
yayinim ile iliskili oldugu diisiinilmektedir. Yapilan calismalarda
NY-XRB'lerde yiiksek yigilma durumunda histerezis yapisinin
goriilmedigini gozlenmistir. Daha yiiksek yigilma hizlarinda, NY
ciftleri, parlama ve hizli renk degisimleri ile karakterize edilen
isisal olarak baskin bir evrede kalirlar.

Sonbas ve dig. (2020) tarafindan literatiirde ilk defa diisiik
kutleli X-i1sin ciftlerinin farkli tayfsal evreleri icin kaynagin sayim
oranlarini “minimal zaman 6lcegi” (MTS) nin fonksiyonu olarak
haritalayan siddet-degiskenlik diyagrami (IVD) araciligiyla
tayfsal gecisleri izlemek icin zamansal bir o6zellik olan
“minimal zaman 6lcegi” wavelet (dalgacik) teknigi kullanilarak
hesaplanmistir. MTS, bir i1sik egrisindeki en kisa siireli zamansal
ozellik ile iliskili olan zaman 6lgegini veya bir PSD’de poissonian
giriltisinin  Gzerindeki sinyalin esdeger olarak en yiiksek
frekans bilesenini temsil eder (Mohamed ve dig. 2021).
Calismada, GX 339-4 kaynaginin 2002-2003 yillarinda goriilen
parlamasi icin RXTE veri tabanindaki arsiv verileri kullanilarak
elde edilen siddet-degiskenlik diyagramlarinin HID (ve RID)
diyagramina esdeger bir degisim oldugu ilk defa literatiirde
gosterilmistir. Ek olarak, RMS ile MTS arasinda da belirgin
pozitif bir korelasyon oldugu da gosterilmistir. Baska bir
calismada (bkz. Mohamed ve dig. 2021), 4U 1605-68 ve Aq|
X1 adh iki NY X-isin ciftinin analizleri sonucunda RMS ve
MTS arasinda bir anti-korelasyon oldugu bulunmustur. Bu
iki sinif arasinda goriilen bu farkliigin karadeliklerden farkh
olarak nétron yildizlarinda bulunan sert yiizeyin varhigindan
kaynaklanabilecegi tizerine yogunlasilmistir (Done & Gierliriski
2003).

Bu calismada, bir grup KD ve NY (Atoll ve Z-
tipi kaynaklar) ciftlerinde meydana gelen tayfsal degisimleri
incelerken IVD'nin roliiniin daha ayrintili arastirmak ve bu
kaynaklarin RMS-MTS diizlemindeki davranisini incelemek ve

farkh siniflar arasindaki bir iliskinin varligi belirlemek icin bu
kaynak gruplar birlikte degerlendirilmistir.

2 Veri Analiz Yontemi

Oncelikli olarak belirledigimiz biitiin kaynaklarin verileri RXTE
arsivlerinden indirilmis ve parlama (outburst) profillerinin
hangi donemlerde g-egrisi yapisi gosterip gostermedigi oncelikli
olarak incelenmistir. Parlama profili g-egrisi yapisi gdsteren
9 LMXB (51 bir nétron yildizi (4U1608-52, Agl X-1,
4U1705-44, GX17+2 ve Cyg X-2) 4'(i karadelik (GX339-4,
XTE J1859+226, H1743-322; MAXI J1659-152) barindiran)
zamanlama analizleri icin belirlenmistir.

Analizler RXTE uydusu icin HEASOFT-V.6.26'da
olusturulan en giincel ydntemler kullanilarak yapilmistir.
Analizlerde, yiiksek coézinirlikla farkli PCA veri modlar
kullanilmistir. Bu veriler fakli kanallar icin farkli zaman
¢ozinirliklerini iceren Good-Xenon veya tam enerji bandini
kapsayan Event veri modlari veya tam enerji bandini
kapsayacak sekilde Tek Bit ve Event veri modlarinin birlesimini
icermektedir. TUm enerji bandinin kullanmanin en 6nemli
nedeni, yiiksek enerji bantlarinda goriilmesi muhtemel
olan ardalan giriltisind elde etmektir. Sonu¢ olarak
bu calisma kapsaminda vyapilan calismalar icin 27'% s
(yani ~244 ps) coézinurliigine sahip 1sik egrileri standart
teknikler kullanilarak ve aktif olan biitiin PCU dedektorleri
kullanilarak elde edilmistir. Her bir gbzlem icin FTOOL'da
bulunan pcabackest 6zelligi kullanarak bir ardalan modeli
olusturulmus ve olusturulan bu ardalan modeli PSD (Power
Density Spectrum)’lerin normalizasyonu icin kullanilmistir.

RMS degiskenlik olcegi, verilen bir frekans araliginda
normalize edilmis kuvveti temsil eder ve tayfsal giic
yogunlugundan elde edilir (power spectral density; PSD). RMS
degiskenlik Olceginin hesaplanmasi icin kaynagin isik egrisinin
yeteri kadar uzun siirelere boliinmiis olmasi gerekmektedir.
Bu nedenle, PDS'ler 1sik egrilerinin 16 s siireli segmentlere
boliinerek ve 2048 Hz'lik Nyquist frekansi icin Powspec 1.0
(Xronos5.22) programi ile Nowak (2000); Pottschmidt ve dig.
(2003); Belloni ve dig. (2005) tarafindan belirtilen ydntem takip
edilerek tek tek olusturulmustur.

Yiiksek zaman c¢oziinirligiine sahip 1sik egrilerinden elde
edilen MTS, Wavelet (dalgacik) déniisiimii adi verilen yontem
ile 1stk egrilerinin dalga doéniisimiini yapmak ve dolayisiyla
sistemde var olan birden fazla siirec olmasi durumunda bir
siirecin baskin oldugu dalga sabitinin degisim katsayisinin
istatistiksel Slclimii elde edilmektedir (ayrintili bilgi icin bkz.
MacLachlan ve dig. 2013; Sonbas ve dig. 2020; Mohamed
ve dig. 2021).

3 Bulgular ve Tartisma

Calisma  kapsaminda  Mufioz-Darias  ve dig. (2014)
calismasindan yola c¢ikarak histerezis yapisi gosteren 5
tane NY-XRB (4U1608-52, Agl X-1, 4U1705-44, GX17+2
ve Cyg X-2) ve karsilastirmak amaciyla 4 tane KD-XRB
(GX339-4, XTE J1859+4-226, H1743-322 ve MAXI J1659-152)
kaynaginin MTS’e karsi sertlik orani ve RMS degisimleri
incelenmistir. Kaynaklarin sertlik orani her kaynak icin tutarh
olmasi amaciyla 6-15 keV ve 2-6 keV bantlarindaki foton sayi
oranlari dikkate alinarak elde edilmistir. Hem NY hem de KD
kaynaklari icin tiim evreleri iceren siddet—-MTS grafikleri Sekil
1 ve Sekil 2 dst ve alt panellerde gosterilmektedir. Sekilden
de gorildiighi Gizere Atoll kaynaklari iki farkh evre icin MTS
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Sekil 1. Histerezis dongiisii gosteren NY kaynaklari icin foton sayim
orani (PCU2) ile MTS karsilastirmasi. Z kaynaklari ¢ok kiiciik MTS
degerleri ile Atoll kaynaklarindan ayr bir kiime olusturmaktadir.
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Sekil 2. q benzeri yapi gosteren KD kaynaklar icin foton sayim
orani (PCU2) ile MTS karsilastirmasi. Ust panel: GX 339-4 ve
XTE J1859+226 kaynaklarinin sirasiyla 2002-2003, 2010 ve 1999
patlamasi. Alt panel: GX 339-4'iin 2010 parlamasi, MAXI J1659-152
ve H1743-322'nin 2003 parlamasi.
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Sekil 3. NY ve KD kaynaklari icin RMS ve MTS degisimi.
Yiksek RMS degerlerinde KD ve NY kaynaklari ortak bir
bolgede kiimelenmektedir. Diisik RMS degerlerinde kaynaklar MTS
diizleminde belirgin bir ayrim sergilemektedir.
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Sekil 4. NY ve KD kaynaklar icin sertlik oranina karsit MTS degisimi.
KD ve NY kaynaklari RMS'de de goriildiigu gibi KD'ler i¢in LHS
evresinde ortak bir bolgede kiimelenmektedir.

diizleminde net bir sekilde ayrim sergilemektedir. Ayrica,
yine ayni sekilde, kiigiik MTS ve nispeten yiiksek foton sayi
oranlarinda ek bir kiimelenme gbze carpmaktadir. Bu kiimeyi
olusturan Z-tipi kaynaklar (GX1742; Cyg X-2) foton sayi
orani—-MTS dizleminde Atoll kaynaklarindan ayri bir davranis
sergilemektedir. Karadelik kaynaklari icin Sekil 2 iist panelde
GX339-4 kaynaginin hem 2002 hem de 2010 parlamalarinin
tiim evreleri icin q benzeri yapilar gosterdigi goriilmektedir.
Sekil 2'nin alt panelde verilen XTE J1859+226, H1743-322 ve
MAXI J1659-152 kaynaklari, daha az goézlem icerdikleri icin
kismi q yapisi sergilemektedir.

Sonbas ve dig. (2020)'den yola cikarak GX339-4 kaynag
icin RMS ve MTS arasinda goriillen baginti Karadelik ve
Notron Yildiz kaynaklarinin direk karsilastirmasini yapmak
ve aralarindaki belirgin farkhihig arastirmak icin bu calisma
kapsaminda ele alinan kaynaklar icin incelenmistir. Elde edilen
RMS, MTS ve sertlik oranlarinin sonuglar Sekil 3 ve 4'de
sunulmaktadir. Her iki grafikten de acikca gorildigi gibi NY
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ve KD kaynaklari RMS-MTS ve Sertlik-MTS diizlemlerinde
farkhhk gostermektedir. Hem KD hem de NY kaynaklarinin
bulundugu bir ortak bolge de bulunmaktadir. KD'ler ve Z tipi
NY kaynaklarinin yer aldigi ortak bir bolge bulunmaktadir.
Ayrica Atoll ve KD'lerin yer aldig iki farkli bolge bulunmaktadir.
RMS-MTS grafiginden gorildiigi iizere, disiik RMS ve MTS
acik bir sekilde kigiik MTS Z-tipi kaynaklara ve biiyik MTS
Atoll'lere karsilik gelecek sekilde Atoll ve Z-tipi kaynaklar
ayirmaktadir. Bu ayrimin nedeni olarak akla ilk gelen olasilik
yigilma oraniyla ilgilidir; Atoll’lerde parlakhk, Eddington’in tipik
olarak %10’unun bir kesri iken, Z-tipi kaynaklarda parlaklik tipik
olarak Eddington’in %50’sinden fazladir. Parlakliktaki bu biyiik
farkin her bir kaynak tiirlerindeki yigilma hizinin bir yansimasi
olmasi muhtemeldir, yani yigilma hizinin Z tipi kaynaklarda
en az bes kat daha biyiilk olmasi beklenir. Bir diger etki,
Z-tipi kaynaklarda biiyiik bir koronal yogunluk (optik olarak
kalin bir yigilma akisi) olmasidir denilebilir. Atoll'lerde Z-tipi
kaynaklarin aksine yigilma hizinin cok daha diisiik olmasi ve
dolayisiyla daha diisiik bir koronal yogunlugun (optik olarak
ince bir yigilma akisi) olmasi beklenir. Bu da Atoll kaynaklarin
daha biiyiik etkilesim mesafeleri yani daha blyiilk zaman
Olceklerine sahip olmasi anlamina gelmektedir. Géz 6niinde
bulundurulabilecek bir diger faktor, Atoll ve Z-tipi kaynaklarin
sahip oldugu manyetik alan siddetidir. Yeterince giiclii bir
alan (10'° Gauss seviyesinde) yigiima akisini kutup bolgelerine
yeniden yonlendirebilir, boylece yigilma diski etkin bir sekilde
kesilime ugrar ve yigilmanin geometrisini ve tohum fotonlarini
6nemli 6lciide degistirir. Bu calisma kapsaminda ele alinan Atoll
ve Z-tipi kaynaklarin ortalama alan kuvveti yaklasik 10° Gauss
oldugundan, iki tir kaynak arasinda gozlemlenen MTS'deki
farki yaratmis olmasi muhtemel degildir.

Sekil 4'de gérilen Sertlik-MTS grafigi yalnizca KD
kaynaklari oldugunu gostermektedir. Goriiniise gore, NY
kaynaklari bu c¢ok dusiik sertlige ulasamamaktadir (NY
kaynaklarinda sert yiizeyin nedeniyle oldugu bilinen bir 6zellik,
bkz. Done & Gierlinski 2003). KD'ler ve Z-tipi kaynaklar
Sekil 4'de goriilecegi lizere bir bdlgeyi paylasirlar fakat KD
ve NY kaynaklari, cok disiik sertlik ve diisiik MTS bélgesinde
ayrilmaktadirlar. Yukarida verilen bu grafikle Done & Gierlifiski
(2003) ve Gardenier & Uttley (2018) calismasiyla mitkemmel
bir uyum icindedir.

4 Sonug

Calisma kapsaminda 9 LMXB'nin RXTE/PCA arsiv verilerinin
analizleri yapilmistir. Bu kaynaklardan 5'i nétron yildiz
(4U1608-52, Aql X-1, 4U1705-44, GX17+2 ve Cyg X-2) ve
4’ karadelik (GX 339-4, XTE J1859+226, H1743-322 ve
MAXI J1659-152) disiik kiitleli X- 1sin ciftidir. NY grubu
3 Atoll ve 2 Z tipi kaynak icermektedir. Sonucta, Bitiin
KD kaynaklari icin IVD'ler HID grafiklerinde goriilen g-
yapisi gosteren histerezis benzeri dongii sergiledigi gortilmistdr.
Buna karsilik, Atoll-NY kaynaklari icin IVD, esdeger HID'nin
“ayna” gorintlsi gibi gorinmektedir. Z tipi kaynaklar,
disitk MTS bolgesinde ayri bir kiime olusturur. IVD, RMS-
MTS ve sertlik-MTS grafiklerinin tiimi, NY evre gecislerinin
iki temel evre yani sert bir evre ve goreli bir yumusak
evre ile tanimlandigini gosterir. NY'ler sert evrede, her li¢
diyagramda da KD ile ayni bdlgede yer almaktadir. Bu nedenle
NY'lerin bu evrelerinin KD kaynaklarinin disiik/sert evresi
ile esdeger oldugu fikrini 6ne cikarir. Sert evrenin aksine,
NY kaynaklarindaki yumusak evre, hem RMS-MTS hem de
sertlik-MTS grafiklerinde belirgin sekilde farklilik gosterir ve

bu evre ile iliskili yayimm icin farkh bir siirec oldugunu
gosterir. Disiik RMS degerlerinde, Atoll kaynaklar Z-tipi ve
KD kaynaklarindan MTS diizleminde farklilasir. Sertlik-MTS
grafiginde, KD kaynaklar cok disiik sertlik ve karsilik gelen
disiik MTS degerlerine sahip tek kaynaklar gibi gériinmektedir.
Bu o6zellik, LMXB'lerde bilesenleri KD ve NY olan kaynaklar
arasinda ayrim yapmamizi saglar. NY kaynaklari icin bu bolgede
gozlemlenen yayinimin olmamasi, olasiliklar bu kaynaklardaki
sert ylizeyin varligindan kaynaklanmaktadir.
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GLEAM Radyo Kaynaklan Katalogundaki Aday Siipernova
Kalintisi G20.1-0.2’nin Gama Isimasinin Arastinilmasi

A 1 e .2
Pinar Ozyillmaz @ %, Tilin Ergin
! Orta Dogu Teknik Universitesi, Fizik Béliimii, 06800, Ankara, Tiirkiye
2 Orta Dogu Teknik Universitesi, Kuzey Kibris Kampiisii, 99738 Kalkanli, Giizelyurt, KKTC

Accepted: February 1, 2023. Revised: December 27, 2022. Received: November 14, 2022.

Ozet

Galactic ve Extragalactic All-sky Murchison Widefield Array (GLEAM) arastirmasinda ortya cikartilan yeni bir siipernova
kalintisi (SNK) adayi olan G20.1-0.2, Fermi Genis Alan Teleskobu'nun (Fermi-LAT) dérdiincii (4FGL) katalogunda bulunan
nokta-yapisina sahip 4FGL J1828.0-1133 gama isini kaynagi ile ortiismektedir. Bu calismada, G20.1-0.2’nin 14 yil boyunca
Fermi-LAT tarafindan toplanmis olan gama isini verilerini analiz ettik. 1-300 GeV enerjileri araliginda yaptigimiz analiz
sonucunda, 4FGL J1828.0-1133'0i ~15¢ sinyal arka-alan seviyesinde kesfettik ve bu kaynagin genislik olciimlerini yaptik.
0.2-300 GeV enerji araliginda bir nokta kaynak icin cikardigimiz enerji tayfinin, tayf indeksleri «=2.6 ve $=0.2 olan bir
log-parabol fonksiyonuna uydugunu tespit ettik. Bu sonuclarimizin, Fermi-LAT'in 4FGL katalogunda verilmis olan tayf
Olciim degerleri ile uyum icinde oldugunu bulduk. G20.1-0.2'nin konumunun, 4FGL J1828.0-1133'nin konum hata elipsi
icinde kaldigini, cikardigimiz gama-isini gokyiizii TS haritasi iizerine GLEAM radyo verisi konturlarini cizdirerek gosterdik

Abstract

G20.1-0.2, a new supernova remnant (SNK) candidate uncovered in the Galactic and Extragalactic All-sky Murchison
Widefield Array (GLEAM) survey, coincides with a point-like gamma-ray source called 4FGL J1828.0-1133 from the fourth
(4FGL) catalog of the Fermi Large Area Telescope (Fermi-LAT). In this study, we analyzed the gamma-ray data of G20.1-
0.2 collected by Fermi-LAT over 14 years. As a result of our analysis in the range of 1-300 GeV energies, we detected
4FGL J1828.0-1133 with a significance of ~150 and we measured its extension. The energy spectrum that we extracted
in the 0.2-300 GeV energy range, assuming a point-like source, obeys a log-parabola function with energy spectral indices
of a=2.6 and $=0.2. We found that these results are in good agreement with the spectral measurement values given in
the 4FGL catalog of Fermi-LAT. We showed that the location of G20.1-0.2 remains within the error ellipse of the best-fit
position of 4FGL J1828.0-1133 by presenting the GLEAM radio contours on the gamma-ray TS map.

Anahtar Kelimeler: gama-rays, radio wavelengths, supernova remnants, intestellar medium

analiz edilerek, gama sini  kaynaklarini iceren kapsamh
kataloglar olusturmustur (S. Abdollahi ve dig. 2022). Bu
kataloglar, Fermi-LAT'in gama isinlarinda kesfettigi cesitli
SNK’lari da icermektedir (Araya ve dig. 2023).

2013'ten bu yana gdzlemlerini siirdiirmekte olan GLEAM,
2019 yilinda 27 yeni olasi SNK'nin kesfini duyurdu (Hurley-
Walker ve dig. 2019). Bu 27 kaynagin radyo isimalarinin
Giines'ten gelen radyo dalgalar ile karismasinin 6niine gecmek
icin, gozlemler yalnizca geceleri yapilmistir. Her bir tarama 8-
10 saat arasinda belirli bir dik aciklikta yapilmistir. Her bir
gecede gdzlem yiiz yirmiser saniyelik taramalara béliinerek her
bir frekans icin onar dakika siire ile yaklasik yiiz sekizer saniyelik
kullanilabilir veriler saglamaktadir.

GLEAM tarafindan rapor edilen bu 27 SNK ile Wide-
field Infrared Survey Explorer (WISE) tarafindan raporlanan
isimalariyla, orta-kizilotesi isimalari arasinda bir baglanti ve

1 Giris

Siipernova kalintilari  (SNK) kozmik isinlarin  ivmelenme
mekanizmalarini, uzayda bulunan kozmik isinlar ve yildizlararasi
ortamdan (YAO) kaynaklanan enerji yogunlugunu anlamamiz
acisindan bilyiilk 6nem tasimaktadir. Gama isini verileri, genc
SNKIlarin kozmik isinlarin enerjilerini PeV diizeyine kadar
ivmelendirebildikleri gozlemlenmistir (Araya ve dig. 2023).
Bu SNK'larin incelenmesi ve siniflandiriimasi alanindaki en
kapsamli katalog, Green siipernova kalintilari katalogudur
(Green 2019).

SNK'larin tespit edilmesi icin en sik kullanilan yéntem
kalintinin soklar tarafindan olusan senkrotron isimalarinin
radyo gozlemlerini kullanmaktir. Bu calismada ise Galactic
ve Extragalactic All-sky Murchison Widefield Array (GLEAM)
tarafindan yapilan radyo gozlemleri sonucunda aday SNK olarak
duyurulan G20.1-0.2 kaynagini 14 senelik Fermi-Genis Alan

Teleskobu (Fermi-LAT) verilerini kullanarak inceledik.

Haziran 2008'de calismaya baslayan  Fermi-LAT,
gokyiiziinii devamli tarayarak, 200 MeV ile 300 GeV enerjileri
arasindaki gama isinlarinin yon, enerji ve akilarinin tespit
edilmesini saglar. Dolayisiyla, yillar icinde topladigi veriler

* pinarozyilmaz02@gmail.com
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cakisma bulunmadigindan, isimalarin isisal olmadiklar sonucu
cikarnlmistir. Bu kaynaklarin SNK olup olmadiklari hakkinda
cikarim yapabilmesi icin bakilmasi gereken kriterlerden en
6nemlileri; SNK morfolojisinin kabuk veya yari-kabuk gériinimii
gostermesi, aki degerlerinin 1sisal olmayan tayf araliklarinda
bulunmasi ve goézlemlenen isimalarm WISE 8-um, 12-um,
22-pym bantlarinda ilgili 1simalara sahip olmamasidir. SNK
G20.1-0.2, radyo gdzlemlerinde kismi kabuk yapisi gosterip
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bilinen bir SNK olan G20.0-0.2 tarafindan yari dairesel
ark seklinde kesilmektedir. G20.0-0.2 kaynagi 11.2 kpc
mesafede bulunmaktadir bu nedenle G20.1-0.2'nin olagandisi
biyiikliikte olacagindan G20.0-0.2 ile ayni boyutta olmadiklarini
soyleyebiliriz (Hurley-Walker ve dig. 2019; Ranasinghe ve dig.
2021). Ayrica, GLEAM tarafindan bu SNK icin, oldukca
kalabalik ve karmasik arka alan isimalarindan 6tiirii giivenilir
aki sonuclari alinamamistir (Hurley-Walker ve dig. 2019).

Bu calismada, GLEAM tarafindan radyo dalga boylarinda
kesfediken G20.1-0.2 ile uzamsal olarak ortisen ve doérdiincii
Fermi-LAT katalogu (4FGL) kaynaklarindan olan 4FGL
J1828.0-1133'ii analiz ettik (S. Abdollahi ve dig. 2022). §2'de
Fermi-LAT verilerinin indirgenmesi (§2.1), arka alan modelinin
olusturulmasi (§2.2), gokyiizii haritalarinin ve enerji tayfinin
olusturulmasi (§2.3) anlatildi. §3’te ise analizin sonuglari verildi
ve bu sonuclar yorumlandi.

2 Metot
2.1 Verilerin indirgenmesi

Bu analizde, Fermi-LAT'in 2008-08-04 ve 2022-11-04 tarihleri
arasinda toplanmis olan veriler kullaniimistir. Analiz edilecek
bolge, merkezi 4FGL J1828.0-1133 gama isini kaynaginin
konumnun sag acikhigi (S.A.) 2772195 ve dik acikhigi (D.A.)
-11°449 olan yaricapi 20°olarak secilen dairesel bir alandir.
Kullanilan veriler, enerjisi 0.2 ve 300 GeV arasinda degisen gama
isinlarini kapsamaktadir.

Analiz, Fermi tarafindan saglanmis olan Fermi Science
Tools (FST) yazillmi ve fermipy python analiz paketi
kullanilnarak yapilmistir.  Sonuglarin  goriintiilenmesi  icin
SAOImageDS9 programi kullanilmistir.

G20.1-0.2'nin veri analizinde fermipy tarafindan saglanan
gtselect komutunu, maksimum bas ucu agisint 90°'ye
sabitleyebilmek icin, gtmktime komutunu ise iyi zaman
araliklarini  secmek icin kullandik. Iyi zaman araliklar,
Fermi-LAT'in  kullanilabilir ~ veri  kaydettigi  aralklardir,
cinkii LAT vyazihm giincellemeleri, uzay araci manevralari
sirasinda ve Giiney Atlantik Anomalisi lzerinden gecerken
veri toplamamaktadir. Yaptigimiz aralikh olasihk analizde
kullandigimiz aralik (piksel) genisligi 0705x0°05 olarak
secilmistir.

Analiz icin evclass (event class) 128 kullamimistir.
Verilerin icerigindeki foton dosyalari bilimsel analiz ve event
siniflari icin gerekli bilgileri barindirirken, genisletilmis veri
dosyalarinda “Level 1" analizinden gelen bazi ekstra bilgiler
barindirmaktadir. Analizde kullanilan IRF (instrument response
function) dosyasi icin pass 8 data (P8R3) kullanilmistir. Bu
filtreler ile indirgenen veriler aralikh ve filtrelenmis esnek
gorintii tasima sistemi (FITS) dosyalar olarak kaydedilmistir.

2.2 Arka Alan Modelinin Olusturulmasi

Gama isini analizlerinde genellikle arka alan modellemeleri
simiilasyonlar  yerine gercek verilerle olusturulur. Bu
analizde, yaygin noktasal olmayan gama isimasini temsil
eden arka alan modeli olarak en giincel Samanyolu YAO
isima  sablonu  (gll_iem_v07.fits) ve Samanyolu-disi
izotropik 1sima  sablonu  (iso_P8R3_SOURCE_V2_vl.txt)
kullanildi. Bu noktasal olmayan arka alan bilesenlerinin
yani sira, 4FGL noktasal kaynaklar katalogunun bir parcasi
sayilan "genis kaynaklarin" sablonlarinin  bulundugu arsiv
(LAT_extended_sources_8years.tgz) Fermi-LAT internet
sitesinden indirildi. Ayrica, Fermi-LAT 4FGL noktasal kaynak

katalogunda bulunan noktasal kaynaklar (gll_psc_v22.fit)
da genel arka alan 1sima modeline eklendi. Son olarak,
Fermi-LAT 4FGL noktasal kaynak katalogunda yer alan tiim
noktasal ve genis gama isini kaynaklarinin isimlerini, konum ve
konum hatasi bilgilerini ve baska kataloglarda bulunan iliskili
kaynaklarin isim, genislik ve konumlarini iceren SADimagingDS9
dosyalarini (gll_psc_v21.reg, gll_psc_v21_ell.reg,
gll_psc_v22_assoc.reg) Fermi-LAT internet sitesinden
indirildi.

4FGL J1828.0-1133'iin analiz bolgesi icin olusturulmus
olan arka alan modeli kullanilarak gtlike komutu calistirilip,
onden belirlenmis her gokyiizii koordinat araligi ve enerji aralig
icin aralikh maksimum olasilik (binned maximum likelihood)
analizi (Mattox ve dig. 1996) yapildi. Bu analiz sirasinda,
analiz bdlgesinin merkezinden 3°uzakhktaki tiim 4FGL noktasal
ve genis kaynaklarin normalizasyon parametreleri serbest
birakildi. Ayrica, TS degeri 400'den biyik olan tim 4FGL
kaynaklarinin  normalizasyon parametreleri serbest birakildi
ve Test lstatistik! (TS) degeri 400'den kiiciik olan 4FGL
kaynaklarinin parametreleri sabit birakildi.

2.3 Gokyiizii Haritalan ve Enerji Tayfi Cikartilmasi

1-300 GeV enerji araliginda yapilan aralikh maksimum olasilik
(binned maximum likelihood) analizini takiben, 4FGL J1828.0-
1133'Gn en iyi konumunu tespit edebilmek icin localize
komutu kullanildi.  Cikartilan en iyi konum koordinatlar
kullanilarak aralikli maksimum olasilik analizi tekrar edilip,
olusturuldu. Olusturulan bu haritalarin boyutlari, 10° x10°0lup,
gokyuzii koordinat aralig her koordinat ekseni icin 0705 olarak
secilmistir.

4FGL J1828.0-1133'i(in uzamsal olarak genis bir yapiya
sahip bir gama kaynagi olup olmadigini test edebilmek, ve
genis bir kaynak olmasi durumunda uzamsal genisliginin ne
kadar oldugunu dlcebilmek icin extension komutu calistirildi.
iki adet uzamsal 2-boyutlu model veri setimiz iizerinde
denenmistir: RadialGaussian ve RadialDisk. extension komutu
calistinldiginda, test edilen uzamsal modelin veriye uyup
uymadig, istatistiksel metotlar yardimi ile hesaplanmaktadir.
Bu hesaplamalardan elde edilen TSex: parametresinin 25
ve 25'ten biiylik bir deger cikmasi durumunda, test edilen
gama kaynaginin noktasal bir kaynak olmadigini, tam tersine
genisligi olan bir gama kaynagi oldugunu gostermektedir. Bu
parametrenin degerinin yiiksek cikmasi, test edilen uzamsal
modelin gama kaynaginin dagilimina uygunlugunu giiclendirir.

4FGL J1828.0-1133'tin en iyi konumu bulunurken ve
genislik testleri esnasinda, enerji tayf modeli olarak 4FGL
katalogunda bu kaynak icin verilmis olan LogParabola tayf
modeli kullanilmistir. Modelin fonksiyonel formu asagidaki
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LogParabola fonksyonu gama isini akisini cm™2 s™* MeV™*
birimi cinsinden bulmamizi saglar. E, o6lcek parametresi,
No normalizasyon parametresi, a ve [ ise tayfsal modelin
indeksleridir. 4FGL J1828.0-1133'iin genisliginin modellenmesi

L TS: Incelenen noktada bir kaynak olma olasiiginin, olmama
olasiligina oranidir. TS degerinin kare kokii, sinyal arka alan oranini
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Sekil 1. (Sol Panel) 4FGL J1828.0-1133'iin, gama isini arka alan modelinden cikartildiktan sonra olusturulan gokyizii TS haritasidir. (Sag Panel)
4FGL J1828.0-1133'iin, bir noktasal kaynak olarak gama isini arka alan modeline geri eklenmesi sonrasi olusturulan gékyiizii TS haritasidir.
Her iki panelde goriinen beyaz diiz cizgiler, G20.1-0.2'nin GLEAM radyo kontiirlerinin, 1.7, 2.0, 2.5 ve 3 Jy beam~! seviyelerine karsilik
gelmektedir. Ayrica yesil renkli arti isaretler ve elipsler, 4FGL noktasal kaynaklar katologundaki kaynaklarin konumlarini ve konum hatalarini
temsil etmektedir. Turkuaz renkli carpi isareti ve elips ise 4FGL J1828.0-1133'iin hesapladigimiz en iyi konum koordinatlarini ve bu konumun

hatasini gostermektedir.

esnasinda, No, a ve [ parametreleri ve genislik ile ilgili
parametre serbest birakildi.

4FGL J1828.0-1133'(in tayf sonuclarinin olusturulabilmesi
icin, aralikli maksimum olasilik (binned maximum likelihood)
analizi 200 MeV ve 300 GeV enerji araliginda tekrar edilmis
ancak bu enerji araliginda, zaten 1-300 GeV enerji araliginda
tespit ettigimiz en iyi konum degerleri kullanilmis ve genislik
testleri yapilmamistir. Bunun sebebi, en iyi konu ve genislik gibi
bilgilerin, Fermi-LAT in acisal ¢oziiniirliigiiniin en iyi oldugu
enerji araligi olan 1-300 GeV'de hesaplanmasinin istatistiksel
olarak daha kiiciik hatalarla tespit edilebilmesidir. Enerji
tayfinin 200 MeV'den baslatiima sebebi ise, disiik enerjilerdeki
gama isini aki noktalarinin istatistiksel hata bantlarinin, yiiksek
enerjilerdeki aki noktalarinin hata bantlarina gére daha kisiik
olmasidir. Bu da bir tayf modelinin veriye uygunluk testlerinden
cikan sonuclarin giivenirligini arttirmaktadir.

3 Sonuclar ve Yorum

Konumu G20.1-0.2 ile ortiisen 4FGL J1828.0-1133 noktasal
kaynaginin verilerini, enerji tayf modelini LogParabola olarak
kabul ederek 1-300 GeV enerji araliginda analiz ettigimizde, bu
kaynagin en iyi konum degeri (S.A., D.A.) = (277°.0144 +
0°.0201, -11°.6055 + 0°.0163) olarak bulundu ve bu konumda
hesaplanan sinyal arka alan orani ~150 diizeylerinde tespit
edildi.

Sekil 1'de, 4FGL  J1828.0-1133'in  konumunun
merkez alindigi analiz bdlgesinin  gokyizii TS haritalan
gosterilmektedir. Sekil 1'in sol panelinde gosterilen TS haritasi,
4FGL J1828.0-1133'iin gama 1isina arka alan modelinden
cikartildiktan sonra olusturuldu. Bu gokylzii haritasi bize

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.71-74 (2023).

bu gama isini kaynaginin uzamsal yapisini acikca gérmemize
olanak saglamaktadir. Analizde bu noktadan sonra 4FGL
J1828.0-1133'iin en iyi konumu belirlenerek genislik testleri
yapildi.

Yaptigimiz genislik testlerinde iki genis kaynak modeli
(RadialDisk ve RadialGaussian) test edildi. Bu testler
sonucunda buldugumuz TSex degeri, RadialDisk modeli icin
~11 ve RadialGaussian modeli icin ~15'tir. Her iki TSex: degeri
de 4FGL J1828.0-1133'iin genisligi olan bir gama isini kaynagi
olmadigini géstermektedir.

Sekil 1'in sag panelinde gosterilen TS haritasi, 4FGL
J1828.0-1133'iin en iyi konumu belirlendikten sonra, bu
yeni konum degerleri kullanilarak 4FGL J1828.0-1133'(in bir
noktasal kaynak olarak gama isini arka arka alan modeline geri
eklenmesi sonucu olusturuldu.

Buldugumuz en iyi konum degeri, 4FGL J1828.0-
1133'iin 4FGL noktasal kaynaklar katalogunda yayinlanmis olan
konumundan sadece 07045 uzakhktadir. Sekil 1'in sag panelinde
de gorildiugi gibi, yesil arti isareti ile temsil edilen 4FGL
katalogu konumu ve turkuaz renkli carpi isareti ile temsil edilen
yeni konumunun yesil ve turkuaz renkli hata elipsleri birbiri ile
kesismektedir.

Sekil 1'in her iki paneldeki gokyiizii haritasi (lizerinde
gosterilen beyaz kontiirler ise GLEAM tarafindan goézlemlenen
G20.1-0.2'nin radyo verilerini temsil eder. Buna gore, 4FGL
J1828.0-1133'lin bu calismada bulunan en iyi yeni konumu, en
yiiksek radyo kontiir seviyesiyesinin icinde kalmaktadir. Ancak
Fermi-lIAT'in acisal ¢oziniirliigiiniin  yetersizligi sebebiyle,
G20.1-0.2'nin radyo dalgaboylarinda gézlemlenen yari-kabuk
yapisi, gama isinlari gézlemlerinde goriintiilenememis ve 4FGL
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Sekil 2. 4FGL J1828.0-1133'Gn 0.2-300 GeV enerji araliginda
LogParabola fonksiyonuna uygunlugunu tespit ettigimiz enerji tayfi,
siyah kesikli cizgi ile gosterilmistir. Kesikli cizginin iki tarafindaki
siyah diiz cizgiler ise bu tayf modelin hata araligini géstermektedir.
4FGL J1828.0-1133'iin hesaplanmis olan aki noktalari ve bu akilarin
istatistiksel hatalari da gosterilmistir. Oklarla belirtilen aki noktalari,
bu aki degerlerine karsilik gelen enerji araliginda hesaplanmis olan
aki Ust sinirlarini belirtmektedir.

J1828.0-1133'iin gama isinlarinda noktasal bir kaynak olarak
tespit edilmesi sonucunu dogurmustur.

Sekil 2, 4FGL  J1828.0-1133'iin  enerji  tayfini
gostermektedir. 4FGL  J1828.0-1133'Gn  bu  calismada
buldugumuz en iyi konum koordinatlar kullanilarak ve bu
noktasal kaynagin enerji tayf modelinin LogParabola modeline
uydugu varsayildiginda, 0.2-300 GeV enerji araliginda bulunan
enerji akisi degeri MeV cm™2 s™2 cinsinden (2.0840.12)x 1075
olarak ve toplam foton aki degeri ise foton cm™2 s~2 cinsinden,
(3.7340.26)x10™® olarak bulunmustur. Buldugumuz bu
sonuglarin, 4FGL J1828.0-1133'in 4FGL nokta kaynaklar
katalogunda raporlanan analiz sonuclari ile uyumlu oldugu
goriilmektedir.

G20.1-0.2'nin radyo dalgaboylarinda kabuksu bir SNK
olarak  goriintillenmesine ragmen, Fermi-LAT'in  acisal
¢cozlinlrliginin distik olmasi dolayisiyla gama isinlarinda
noktasal bir kaynak olarak tespit edilmesine sebep olmaktadir.
Dolayisiyla, bu SNK'nin genislik dlciimlerinin tekrarlanip, bu
kalintinin gama isinarinda gercekten de noktasal bir yapida
olup olmadiginin anlasilabilmesi icin daha fazla veriye ihtiyac
vardir.

Bu calismamizda 4FGL J1828.0-1133 icin elde ettigimiz
en iyi konum koordinatlarinin, G20.1-0.2'nin GLEAM
tarafindan olciilen en yiiksek seviyedeki radyo isimasi
konumu ile cakismasi, gama isimasinin "leptonik" kaynakl
olabilecegine isaret etmektedir. Leptonik kaynakli gama isimasi,
SNK sok dalgalarinda elektronlarin ivmelendirilmesi ve bu
elektronlarin YAO'daki dusiik enerjili fotonlarla carpisarak ters-
Compton etkilesimi sonucu olusmaktadir. Ayni ivmelendirilmis
elektronlar, ayrica senktrotron isimasi olustururlar, ki bu isima
da radyo ve X-isini dalga boylarinda gézlemlenebilmektedir.
4FGL J1828.0-1133'ten ya da G20.1-0.2'den "leptonik" gama
isimasi  geldigini kesin olarak gosterebilmemiz icin enerji
tayfini radyatif modellerin de hesaba katilmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla, calismamizin devaminda, G20.1-0.2'nin enerji tayf

verilerine en uygun olabilecek radyatif modelleri test etmek
istiyoruz.
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Ozet

Calismamizda, siirekli atma gosteren 5 kiitle aktarimli milisaniye X-isini pulsarinin (Accreting Millisecond X-ray Pulsar
— AMXP) -SAX J1808.4-3658, IGR J1749.8-2921, XTE J1751-305, XTE J1807-294 ve XTE J1814-338— zaman analizi
sonuclarini sunmaktayiz. Bu kaynaklara ait Rossi X-ray Timing Explorer (RXTE) uydusu iizerinde bulunan Proportional
Counter Array (PCA) dedektorii verisini 3.0 — 30.0 keV araliginda sinirladiktan sonra 128 s zaman dilimlerine ayirdik. Her
bir zaman dilimine karsilik gelen giic spektrumlarini iki farkl yontemle (Z2 testi ve maksimum olabilirlik cikarimi) elde ettik.
iki yontemde de her bir kaynaga ait literatiirden alinan dénme frekanslari civarinda milisaniye mertebesindeki duyarliliklarla
taramalar gerceklestirerek en olasi dénme frekanslari tespit ettik. Calismamiz sonucunda her kaynaga ait dénme frekansinin
zaman evrimi ve giincel yoriinge dolanma dénemi degerleri literatiire kazandirilmistir. Ayrica 6rneklemimizden SAX J1808.4-
3658 kaynagina ait yoriinge diizeltmeleri yapilmis ve elde edilen dolanma doénemleri teyit edilmistir. inceledigimiz kaynaklar
kullanilarak milisaniye mertebesinde uygulanabilecek zaman analizi yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari tartisiimistir.

Abstract

In our study, we present the temporal properties of 5 accreting millisecond X-ray pulsars (AMXPs) —SAX J1808.4-3658,
IGR J1749.8-2921, XTE J1751-305, XTE J1807-294 and XTE J1814-338- showing continuous pulsation in their X-ray
light curves. After limiting the data taken by Proportional Counter Array (PCA) on-board the Rossi X-ray Timing Explorer
(RXTE) of these sources to the energy range of 3.0 - 30.0 keV, we split the data into 128 s time intervals. We obtain the
power spectra corresponding to each time interval by using two different methods (Z2 test and maximum likelihood). In
both methods, the search is done with sub-millisecond sensitivities around the expected spin frequencies for the sources
and the most probable spin frequencies are determined. As a result of our research, the time evolution of spin frequencies
and orbital periods were obtained. Furthermore, we confirm the orbital period obtained throughout our analysis of SAX
J1808.4-3658 via orbital correction.

Anahtar Kelimeler: timing analysis, z2 method, maximum likelihood technique

1 Giris enerji araligina duyarli ve 256 enerji kanalina sahip olan PCA
dedektori (Garcia ve dig. 2014) verisi analiz edilmistir. PCA
dedektoriiniin en hassas enerji araligi 3-30 keV'dir. Ayrica
inceledigimiz kaynaklarin da yumusak X-isinda daha yegin
atmalar gostermesi sebebiyle zaman analizlerinde bu enerji

aralig) tercih edilmistir.

Disiik kitleli X-isini ciftleri, bilesenlerinden biri karadelik veya
nétron yildizi olan bir sikisik nesne ve diger bileseni gec
tip yaklasik bir giines kiitlesinden daha disiik kiitleye sahip
olan anakol yildizindan olusan cift sistemlerdir. Anakol yildizi
yasaminin son ddnemlerinde hacmini genisleterek yaricapini
arttirmaya ve boylece es potansiyel yiizeyini doldurmaya baslar.
Sonucta eslikci yildiz, sistemin birinci Lagrange noktasindan
stkistk nesnenin Roche lobuna madde aktarir. Akan yildiz
maddesi dogrudan sikisik nesneye dismek yerine, nesne
etrafinda bir disk yapisi olusturur. Sikisik cismin nétron yildizi
oldugu sistemlerde, diskin i¢c kisimlarinda bulunan madde,
nétron yildizinin manyetik alan cizgilerini takip ederek kutup
bolgelerine yagar. Aktarilan maddenin kiitle cekim potansiyel
enerjisi, gozlenen X-isin akisinin ana kaynagidir.

1995 yilinda NASA tarafindan yoriingeye yerlestirilen X-
isint uydusu RXTE'nin (Gruber ve dig. 1995) gorevi 2012
yilinda sonlanmis olmasina ragmen 16 yillik siirecte depoladigi
veri hala gozlemsel X-isini calisan astrofizikgiler icin 6nemli

Zaman analizi icin uyguladigimiz ilk metot Z2 testi metodu
(Brazier 1994) klasik fourier metoduna nazaran isik egrisi
olusturmadan uygulanabilen istatistiksel bir ydntem olmasi
sebebiyle o6zellikle milisaniye mertebesinde spin dénemlerine
sahip olan kaynaklar icin daha verimli calismaktadir.

Z? metodunun yani sira yine cok diisitk dsnme frekanslarini
tespit etmede calisan maksimum olabilirlik ¢ikarimi yéntemini
milisaniye X-isini pulsarina uyguladik. Maksimum olabilirlik
cikarimi yontemi Z? yéntemine gore daha duyarli olsa da
yontemin handikabi olasilik fonksiyonu olarak kullanmak
adina bir atma profiline ihtiyac duymasidir. Matematiksel
sistematigini asagida anlattigimiz maksimum olabilirlik cikarimi
yontemi ile verilen sablon atma profiline uygun degisimin olup

bir yere sahiptir. Calismamizda RXTE uydusuna ait 2-60 keV

* mustafaturansaglam@ogr.iu.edu.tr

© 2023 Turkish Astronomical Society (TAD)

olmadigl ve eger uygun bir degisim varsa gelen foton paketi
icerisindeki en olasi faz kayma miktari tespit edilebilmektedir.

Ayrica, aymi Yer'in Giines etrafindaki dolanimindan
kaynaklanan zaman farkhligi olmasi gibi X-isini ciftlerinin

22. Ulusal Astronomi Kongresi
6-8 Eyliil 2022, izmir, Ege Universitesi
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ObsID: 30411-01-03-00_SE_01 Int: 2/29
Enerji: 3 - 30 KeV

RMS: 0.09344
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Sekil 1. SAX J1808.4-3658 kaynagina ait ornek bir gozlem (ObsID:
30411-01-03-00) verisinin ikinci 128 s zaman kesitinden elde edilen
giic spektrumu (ana panel) ve en giiclii frekans degeri kullanilarak
olusturulan minimum ve maksimum aki degerlerine normalize edilmis
atma profili (sag dst panel).

yoriingelerindeki hareketleri de fotonun ulasma zamaninda
degisimlere sebep olmaktadir. Yoriinge parametreleri bilindigi
takdirde bu etki ortadan kaldinlabilir. Ancak calismamizda,
maksimum olabilirlik ¢ikarimi ydnteminin sonucu olarak bu
etkiyi tespit etmeyi amacladigimiz icin oncelikle yoriinge
diizeltmesi uygulanmamis yoriinge ddnemi zaman analizi ¢iktis
olarak tarafimizca tespit edilmistir. En olasi faz kaymalarinin
zaman evrimi kullanilarak Period04 (Lenz & Breger 2005)
programi ile yoriinge sistemlerinin yoriinge donemleri duyarli
bir sekilde tespit edilmistir.

Son olarak literatiirde olduk¢a calisilmis bir kaynak
olan SAX J1808.4-3658 icin kullandigimiz tekniklerin testleri
gerceklestirilmis ve sonuclar hem Z? ve maksimum olabilirlik
cikarimi yontemi kendi icerisinde hem de literatiirdekilerle
karsilastirilmistir.

2 RXTE Gozlemleri ve Veri Analizi

Orneklemimizdeki 5 AMXP kaynagina ait tiim RXTE
verisi HEASARC (Richmond & White 1994; NASA 2022)
NASA tarafindan koordine edilen veri tabanindan “Archive
Downloader” (Giingér ve dig. 2022) programi ile veri yapisi
korunarak, yerel sunucuya kopyalanmis ve veri analizi icin
hazir hale getirilmistir. ilk olarak HEASOFT programinin FXBARY
alt programi ile ham veri icerisindeki zaman bilgisine “Giines
merkezine indirgeme islemi” uygulanmistir. Bu diizeltme
sayesinde gdzlem veri dosyalarina BARYTIME kolonu eklenmis
ve tiim zaman analizleri bu kolon {izerinden gerceklestirilmistir.

2.1 Z? Testi Methodu

RXTE/PCA ham verisinde bulunan her fotona ait ulasma
zamani ve kanal bilgisi kullanilarak dedektoriin en duyarh
oldugu 3.0-30.0 keV araliginda analizlerimizi gerceklestirdik.
Zaman analizi icin kullandigimiz ilk metot olan Z? metodu,
z? hesaplanan giic degeri; N, toplam foton sayisi, &;
fotonlarin ulasma zamanlarinin fazi; k, ®'nin kacinci dereceden

coziimiiniin yapildigi olmak {izere,

Z? = %zn:
k=1

fonksiyonu kullanilarak belirli bir spin frekansina ait giic
degerinin hesaplanmasi temeline dayanir. Bu 5 farkh kaynaga
ait donme frekanslari literatiirde bulunmaktadir. Her bir
kaynak icin bunu merkezi frekans olarak kullanarak +1 Hz
araliklarinda 10™* Hz adimlarla Z? giic degerleri elde edilmis
ve her bir kaynaga ait giic spektrumlari olusturulmustur. Bu
sayede onbinde bir c¢oziinirlitkte frekans degisimleri tespit
edilebilmektedir.

Her bir gozlem verisi 128 s'lik esit zaman kesitleri
ayrilarak, bu zaman kesitine ait Z? giic degerleri yani giic
spektrumu elde edilmis ve en giicli spin frekansi tespit
edilmistir. Poz siirelerindeki, 128 s'nin tam kati olmayan
kisim, gozlem basi ve sonundan esit miktarda kesilerek, bu
donemdeki diizensizliklerden kacinilmaya calisiimistir. Her bir
128 s'lik zaman kesitinde elde edilen dénme frekansina ait
atma profilleri yumusatilarak ortalama karekdk (RMS, root-
mean-square) degerleri tespit edilmis ve bu sayede elde edilen
atma profillerinin kalitesi sistematik bir sekilde ortaya konmaya
calisilmistir. Sekil 1'de SAX J1808.4-3658 kaynaginin ornek
bir goézlemine (ObsID: 30411-01-03-00) ait giic spektrumu,
en gicli frekanstan elde edilen atma profili ile birlikte
verilmektedir.

N 2 N 2

Zcos k®; | + Zsin k®; (1)

=1 =1

Orneklemimizdeki AMXP kaynaklarina ait yériinge
donemleri, en giiclii frekans degerlerinin zaman evriminden
elde edilebilir. Sekil 2'de SAX J1808.4-3658 kaynagina
ait 3 farkli goézlem verisi (ObsID: 30411-01-03-00,30411-
01-04-00 ve 30411-01-05-00) izerinde 128 s'lik zaman
araliklarinda gerceklestirilen Z? test sonuclarindan, maksimum
glic degerine sahip olan frekanslarin zaman icerisindeki
degisimi gosterilmistir. Bu degisimin dénemini Period04
programi (Lenz & Breger 2005) ile “Hizl Fourier Déniisimii”
(Fast Fourier Transform — FFT) kullanilarak hesaplanmistir.
Sekil 3'de Period04 programi ile elde edilen gii¢ spektrumu
gosterilmektedir. Bu sayede milisaniye mertebesinde Z? zaman
analizi yontemi kullanilarak elde edilen spin frekanslarinin
zaman evriminden sisteme ait yoriinge dénemlerine ulasiimistir.

2.2  Maksimum Olabilirlik Cikarim

Masimum olabilirlik cikarimi, Z? teknigi ile edilen atma frekansi
bilgisi, bir baslangic zamani ve atma profili kullanilarak,
atma profiline benzer bir degisimin varligindaki en olasi
faz kaymasinin tespit edilmesine olanak saglar. Yéntemin
uygulanabilmesi icin oncelikle atma profili elde edilmeli ve
atma profilinin altinda kalan alan bire esit olacak sekilde
kalibre edilerek atma profilinin olasilik fonksiyonu olarak
kullanilmasi  saglanmaldir. Denklem 2'deki P(®), atma
profilinden elde edilen olasilik fonksiyonunu gdstermektedir.
Yontemde 6ncelikle her bir zaman bilgisi (Ti) en uygun
baslangic zamani (To) ve dénme frekansi (v) kullanilarak evre
degerleri elde edilmelidir (®;). incelenen bélgede varsayilan bir
faz kaymasi (®or) icin gozlem kesitindeki tim @; degerleri
kullanilarak
N
Prob (Poff) = H P (D — Dorr) (2)

i=1
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Sekil 2. SAX J1808.4-3658 kaynaginin spin frekansinin zaman evrimi.
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Sekil 3. SAX J1808.4-3658 kaynaginin frekans zaman evriminden
elde edilen gii¢c spektrumu. Kirmizi diisey cizgi ile gosterilen en giiclii
frekans degeri tespit edilen yoriinge dénemini isaret etmektedir.

yardimiyla bir olasilik tespit edilir. Z? ydntemi ile atma profilinin
elde edildigi, dolayisiyla T ve v degerlerinin belirlendigi zaman
kesiti disindaki kesitlerde maksimum olabilirlik cikarimi yontemi
kullanilarak en olasi faz kaymalari tespit edilir. Sekil 4’de SAX
J1808.4-3658 kaynagina ait 30411-01-03-00 ObsID numaral
gbzlem verisine ait 8 saniyelik bir zaman araliginin faz kaymasi
degerlerinin olasilik dagilimi gosterilmektedir. Burada x ekseni
Denklem 2'de ®.¢ olarak verilen girdi faz kaymasi degerlerini
ve y ekseni bu faz kaymalarina karsilik gelen olasiliklar
gostermektedir. Sekle gore verilen zaman kesitindeki en olasi faz
kaymasi ~ 5.5 civarindadir. Gauss egrisinin yar yiikseklikteki
tam genislik degeri (FWHM, full width at half maximum) elde
edilen en olasi faz kaymasi degerinin hatasini vermektedir.

Yoéntem  SAX  J1808.4-3658  kaynaginin  RXTE
gbzlemlerine, her bir gdzlem seti 8 s'lik zaman kesitlerine
ayrilarak uygulanmis ve bu 8 s'lik kesit icin en olasi faz kaymasi
degerleri tespit edilmistir. Uygulanan zaman kesitinin 8 s gibi
kisa bir siire olmasi maksimum olabilirlik cikarimi yéntemin
ne derece hassas calisabildigini gostermek adina bir kanit
olusturmaktadir. Ancak bir girdi atma profiline ihtiyac duymasi
yontemin handikabidir.

Atmanin kaynagi olan nétron yildizinin LMXB sistemi
icerisinde, bilesen yildiz ile olusturdugu ortak kiitle merkezi
etrafindaki dolanma hareketi kaynaktan gelen faz kaymalarinin
dénemsel bir bicimde degisimine neden olur. Dolayisiyla, elde
edilen en olasi faz kaymasi degerlerinin zaman icerisindeki
evrimi kullanilarak sistemin ydriinge ddneminin hassas bir
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Sekil 4. SAX J1808.4-3658 kaynagina ait érnek bir gézlem (ObsID:
30411-01-03-00) verisine ait ilk 8 s zaman kesitinden elde edilen faz
kaymasi olasilik dagilimi.
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Sekil 5. SAX J1808.4-3658 kaynagina ait 30411-01-03-00 ObsID’li
gozlem verisi lizerine 8 s'lik zaman kesitlerindeki en olasi faz kaymasi
degerlerinin zaman evrimi. Kirmizi dik cizgiler ucdeger noktalarini
gostermektedir.

sekilde belirlenmesini saglar. Sekil 5, arka arkaya 3 ObsID icin
8 s zaman kesitlerinden elde edilen en olasi fazlarin zaman
icerisindeki evrimini gdstermektedir. Bu grafikten goriildiigi
gibi bazi bolgelerde déniim noktalart olusturmaktadir. Bu
déniim noktalari PERANSO (Husar 2006) programi yardimiyla
hassas bir sekilde belirlenmistir. Sonuc¢ olarak ayni tiirden
dénim noktalar arasindaki zaman farki bize kaynaga ait
yoriinge donemi bilgisini vermektedir.

2.3 Yoriinge Doneminin Belirlenmesi ve Yoriinge
Diizeltmesi

Gozlemlerden Yer'in yériinge etkisinin arindinlabilmesi icin
uygulanan Gilines merkezine indirgeme islemi HEASOFT
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Cizelge 1. Zaman analizi yapilan kaynaklara ait sonuclar.

Kaynak Veri Sayisi Literatiir Minimum Maksimum Ortalama Atma Yoriinge Dénemi
(RXTE) Frekanslar (Hz)  Frekans (Hz)  Frekans (Hz) Frekansi (Hz) (saat)

SAX J1808.4-3658 764 401! 400.9521 400.9985 400.9765+0.0227  2.0136+0.0027

IGR J1749.8-2921 167 4012 400.9221 401.0574 400.9946+0.0445  3.8474+0.0183

XTE J1751-305 298 4353 435.3058 435.3302 435.318540.0331 0.7071+0.0029

XTE J1807-294 217 1904 190.6193 190.6274 190.6235+£0.0017  0.6679+0.0002

XTE J1814-338 169 3145 314.3051 314.4074 314.3568+0.0361 4.2748+0.0062

IMarshall ve dig. (1998); 2Papitto ve dig. (2011); 3Markwardt (2001); *Markwardt ve dig. (2003); SMarkwardt & Swank (2003)
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Sekil 6. SAX J1808.4-3658 SAX J1808.4-3658 kaynagina ait 30411-
01-03-00 ObsID'li gézlem verisinin zaman icindeki frekans degisimi
(Gstte) ve yodriinge diizeltmesi isleminin ardindan yapilan zaman
analizi sonrasi frekans degisimi grafigi (altta).

biinyesinde bulunan FXBARY alt programi ile gerceklestirilmistir.
Benzer sekilde ikili sistemin yoriinge hareketi kaynakli
zaman gecikmeleri t4, gecikme zamani A, yari-bliyliik eksenin
izdlisimii; Py, yoriinge donemi; ten, fotonun ulasma zamani
ve T* ise nétron yildizinin cikis diiglimiinden gecme zamani
olmak lizere

t4 = Asin (21 (fem — T*)) (3)

Porb

esitligi ile hesaplanabilir. Ornek olarak kullandigimiz SAX
J1808.4-3658 kaynagini literatiirden toplanan  ydriinge
parametreleri ile yoriinge diizeltmesi uygulamadan énce ve
sonraki tespit edilen spin frekansi Sekil 6'de gosterilmektedir.
Yoriinge diizeltmesi icin gerekli olan yoriinge dénemi diizeltme
yapilmadan 6nce elde edilen spin frekansi zaman evriminden
elde edilmis ve yoriinge diizeltmesi icin kullanilmistir. Denklem
3'de gerekli olan diger tiim parametreler Hartman ve dig.
(2008)'den alinmistir.

3 Sonuclar ve Tartisma

Yaptigimiz bu calismada iki farkli zaman analizi ydntemini
5 farkli milisaniye X-isini pulsari icin denedik. Sonuclarimiz
1'de gosterilmistir. Analizler sonucunda elde ettigimiz verilerin,
literatiirde daha onceden tespit edilmis degerlerle tamamen
tutarli oldugunu tespit ettik. Z? yontemi &zellikle milisaniye
mertebesindeki zaman analizi hesaplamalari icin cok daha
kullamish olmaktadir. Z? ydnteminin yetersiz oldugu baz
durumlarda kullandigimiz istatistiksel bir yaklasim olan
maksimum olabilirlik c¢ikarimi, &zelikle daha kisa zaman
araliklarinda calisabilmesi sebebiyle az sayida foton iceren

gozlem kesitlerine ya da hizli degisim gosteren kaynaklarda
kisa zaman araliklarina uygulanabilir. Z? yénteminde herhangi
bir girdi frekansina ya da baska bir girdi parametresine
ihtiyac duyulmazken maksimum olabilirlik cikarimi yonteminin
calisabilmesi icin atma modelinin (ya da herhangi bir sistematik
degisim) 6énceden tespit edilmis olmasi gerekir.
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Ozet

Yildizlarin 6niinden gecerken irettikleri gecis sinyali, otegezegenleri kesfedebilmemizi ve nitelendirmemizi saglayan en
énemli gdzlemlenebilirlerden biridir. Gecis Yapan Otegezegen Tarama Uydusu (TESS) tarafindan toplanan hassas isik
dlciim verisi kullanarak, TESS llginc Nesne calisma grubu Kasim 2022 itibariyla 6.000'i askin Stegezegen adayi tespit
etmistir. Bunlar icerisinde barinak yildizi gencg, yoriinge mimarisi nadir ve cok-gezegenli bircok sistem bulunmaktadir. Bu
cesitliligin otegezegen olusum ve evrim siirecleri konusundaki algimizi ciddi sekilde giiclendirmesi beklenmektedir. Bilhassa
TESS'in kesfettigi bircok kiiclik 6tegezegen JWST ve diger uzay- ve yer-konuslu biiylk teleskoplar tarafindan gecis tayfi
6lciimiine elverislidir ve Neptiin-alti ve karasal dtegezegenlerin atmosfer niteliklerinin ortaya cikarilmasina biyiik bir katkida
bulunmaktadirlar.

Abstract

The photometric signal produced when an exoplanet transits its host star is one of the most fundamental observables
that allows us to discover and characterize exoplanets. Using the high-precision photometry from the Transiting Exoplanet
Survey Satellite (TESS), the TESS Objects of Interest (TOI) working group has identified over 6,000 TOls as of November
2022. Among these are many systems with young host stars, rare orbital architectures, and multiple planets. It is anticipated
that this diversity will significantly strengthen our understanding of processes in planet formation and evolution. In
particular, numerous small worlds discovered by TESS are amenable to transmission spectroscopy using JWST and other
ground- and space-based large telescopes and play a major role in revealing the atmospheric properties of sub-Neptunes
and terrestrial planets.

Anahtar Kelimeler: Planetary systems, (stars:) planetary systems; telescopes, techniques: photometric

1 Giris gozlemsel acidan atmosferden kaynaklanan stk titremesi
istk  oOlclim hassasiyetini sinirlamakta, genis-acili  tarama
teleskoplarinin elde edebilecegi giiriltiiniin ~1 ppt seviyesinin
altina inmesine izin vermemektedir. Bu nedenle yiiksek
(<1 ppt) hassasiyet gerektiren kiiciik Stegezegenlerin kesfi
yer-konuslu teleskoplar tarafindan gerceklestirilememekte ve
uzay-konuslu teleskoplara ihtiyac duyulmaktadir (Borucki
& Summers 1984). Gegis yapan kicilk Otegezegen arayisi
konusunda en biiyiik atiimlardan biri Kepler Uzay Teleskobu
olmustur (Borucki ve dig. 2010). Kepler Uzay Teleskobu
sayesinde Giines Sistemi'nde 6rnekleri bulunmamasina ragmen
yaricapi Diinya ile Neptiin'iinki arasinda olan Otegezegenlerin
galaksimizde bolca bulunduklarini (Dressing & Charbonneau
2015) ve yapisal olarak da karasal siiper-Diinyalar ve etrafinda
hidrojen ve helyum zarfi bulunduran mini-Neptiinler olarak
ikiye ayrildiklarini égrendik (Fulton ve dig. 2017).

Otegezegenlerin  barinak yildizlarinin ~ éniinden  gecisleri,
kesiflerini ve nitelendirilmelerini mimkiin kilan olduk¢a énemli
bir gdzlemlenebilir sunmaktadir (Rosenblatt 1971; Black 1980;
Tarter ve dig. 1986). Hassas stk dlciimleri sayesinde gecis
yaptigi tespit edilen ilk 6tegezegen HD 209458 b (Charbonneau
ve dig. 2000; Henry ve dig. 2000), gecis yontemi ile kesfedilen
ilk otegezegen de OGLE-TR-56b (Udalski ve dig. 2002;
Konacki ve dig. 2003) olmustur. Gegis gbzlemlerine dayanan
kesifler, kesfedilen 6tegezegenlerin yaricap ve yoriinge periyodu
gibi fiziksel 6zelliklerinin dagilimda belirli istatistiksel sapmalara
neden olmaktadir (Kipping & Sandford 2016). Buna ragmen
bu sapmalarin dogru modellenmesi sonucunda, gecis yontemini
kullanarak otegezegenlerin olusum sikhg (Howard ve dig.
2010), yoriinge mimarisi (Winn & Fabrycky 2015) ve atmosfer
ozellikleri (Deming ve dig. 2013; Kreidberg ve dig. 2014;
Daylan ve dig. 2021b) hakkinda bilgi edinebilmek miimkiindiir.

Gezegenimizin olusumunu ve 4.5 milyar yillik evrimini
anlayabilmemiz  icin  kigilk (R<4Rg)  Otegezegenleri
incelememiz gerekir. Gecis derinligi, gezegen-yildiz yaricap

Gegis Yapan Otegezegen Tarama Uydusu (TESS) (Ricker
ve dig. 2015) 2018 yili Nisan ayinda uzaya gonderilen bir
uzay teleskobudur. Ana amaci, barinak yildizi 6tegezegenin
kiitle dlciimiine elverisli olacak derecede parlak olan, kiiciik

oraninin karesiyle orantihidir. Ornegin Giines benzeri bir
yildizin  yoriingesindeki Diinya benzeri bir Otegezegenin
gecis derinligi yaklasik olarak 100 ppm olacaktir. Fakat
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Otegezegenler kesfetmektir. 2018 yii Temmuz ayinda bilim
gozlemlerine baslayan TESS gectigimiz dort yil icerisinde
6nce ana, sonra da ilk uzatma gorevini tamamlamistir ve
halihazirda ikinci uzatma gorevine devam etmektedir. TESS'in
0.6-1.0 mikron arasindaki dalgaboylarina hassas, genis acili
dort kamerasi sayesinde teleskop toplamda 24 dereceye 96
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derecelik bir bolgeyi pozlayabilmektedir. Bu da teleskobun
yaklasik bir yilda yarim ekliptik kiireyi tarayabilmesini miimkin
kilmaktadir. Sadece 116 derece® kaplayan bir alana bakan
Kepler Uzay Teleskobu'nun aksine, TESS sadece ana gorevi
boyunca gékkiirenin ~%73'ilinii taramistir. Yaklasik olarak tim
gokkiireyi tarayabilmesi, TESS'in daha yakin ve parlak bir
barinak yildiz topluluguna hassas hale gelmesini saglamistir.

Bu davetli bildiride TESS'in gectigimiz dort yil igerisinde
ortaya koydugu kesiflerin ana hatlari ézetlenecektir.

2 TESS ilginc Nesne (TOI) siireci

TESS’in Diinya etrafindaki eliptik yoriingesi Diinya'ya yaklastigi
yerberi civarinda topladigi veriyi ~100 Mbps gibi yiiksek
hizlarda Diinya'ya iletebilmesini mimkiin kilmaktadir. Bu
sayede TESS ana gorevi boyunca Tam Cerceve Goriintiilerini
(FFI) 30 dakikalik, belirli sayida secilen hedef etrafindaki
pikselleri ise 2 dakikalik sikhkta toplamistir. 2020-2022
arasindaki ilk uzatma gorevinde ise indirilen iki FFIl arasindaki
siire 10 dakika olarak belirlenmis, gectigimiz Eylal ayinda
baslayan ikinci uzatma gorevinde ise bu siklik 200 saniyeye
kadar indirilmistir. ikinci uzatma gérevinde ek olarak yeréte
civarinda da veri iletimi yapilmaya baslanmistir. TESS'in
topladigi goriintiilerdeki hedeflerde gecis yapan OGtegezegen
aramak icin acikhk stk olciimii yapilmaktadir. Daha sonra
ortaya c¢ikan isik egrilerinde En Kiiciik Kareler Kutusu (BLS;
Kovacs ve dig. 2002) ydntemi kullanilarak déngiisel kutular
aranmaktadir (Twicken ve dig. 2016; Huang ve dig. 2020).
Alinan BLS sinyalleri éncelikle makine 6grenmesi yardimi ile én
elemeden gecirilmekte (Yu ve dig. 2019), daha sonra da TESS
ilgingc Nesne (TOI) calisma grubu tarafindan incelenmektedir.
Gorevin ilk aylarinda hedef yildizlarin fiziksel o6zellikleri icin
TESS Girdi Katalogu v7 (TICv7) kullanilmis olsa da (Stassun
ve dig. 2018), kisa siirede Gaia DR2 (Gaia Collaboration
ve dig. 2018) veri siriimindeki ~1.3 milyar irakhk acisi
olcimi sayesinde giincellenen TICv8 (Stassun ve dig. 2019)
kullanilmaya baslanmistir.

TESS icin tim gokkiireyi tarayabilmenin dogal bir
gotiiriisii, algic piksellerinin biiyiik (bir kenari 21”) tutulmasi
zorunlulugu olmustur. Bu biyik pikseller de goékkiiredeki
belirli bir noktasal kaynaktan alinan isik egrisinin komsu
kaynaklardan gelen 1sig1 da icermesine sebep olmaktadir.
Ornegin gdzlemlenen bir sinyal hedef yildiz éniinden gecis yapan
bir otegezegenle tutarli olmakla birlikte ayni zamanda hedef
yildizin 1sig1 yiiziinden gecis derinligi az algilanan bir komsu
orten cift olma olasiligi da vardir. Bir baska deyisle, TESS isik
egrilerinden elde ettigimiz gecis sinyallerini istatistiksel olarak
dogrulamak (yanlis alarm hipotezini dislamak) c¢ogunlukla
mimkin olmamaktadir. Bu nedenle, algicin  kendisinden
kaynaklanan bir sistematik hata olmadigi tespit edilen ve
Otegezegenlerin sahip olabilecegi boyutlarla tutarl bir derinlikte
olan periyodik gecis sinyalleri birer 6tegezegen aday: olarak TOIl
Katalogu'na eklenmektedir. TOI calisma grubumuz Kasim 2022
itibariyla toplam 6.050 adet TOI tespit etmistir.

TOI calisma grubuna ek olarak 13.5 TESS kadirinden
parlak FFIl icerisindeki tiim hedefler icin MIT'de dretilen
isik egrilerini kullanarak bir soniik-yildiz Gtegezegen taramasi
gerceklestirmekteyiz (Kunimoto ve dig. 2022). Bu calisma
cercevesinde ana gdrev boyunca cogunlugu sicak Jiipiter olmak
lizere 1.617 adet TOI tespit edilmistir. Uzatma gorevinde artan
goriintiileme sikhgl sayesinde daha kiiciik barinak yildizlara
hassas hale gelen ve halihazirda devam eden soniik-yildiz
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Sekil 1. TESS llging Nesneler (TOIl) yériinge periyodu ve yaricap
dagilimi. Noktalar TOI katalogundaki su alt siniflari ifade etmektedir:
TESS ile gecisleri gdzlemlenmesine ragmen TESS &ncesinde bilinen
Stegezegenler (turuncu), TFOP ve Gaia verisi veya miiteakip
TESS veri analizi sonucunda gezegen olamayacagi anlasilan nesneler
(kirmizi), takip siireci sonucunda dogrulanan Stegezegenler (yesil),
geriye kalan ve dogrulanmayi bekleyen ilging nesneler (mavi).

taramasi Kasim 2022 itibariyla toplamda 2.611 adet TOI tespit
etmistir.

Astronomi arastirma toplumu ile ExoFOP ({zerinden
paylasilan TOI uyarilari daha sonradan TESS Takip Gozlem
Programi (TFOP) cercevesinde Diinya capinda cesitli yer-
konuslu teleskop kaynaklari kullanilarak takip edilmektedir.
Gecis yapan bilesenin gezegen hipotezi ile tutarsizlig
gosterildiginde yanlis pozitif olarak etiketlenmektedir. Kasim
2022 itibariyla TOI katalogunun yalnizca %3'iiniin yanhs pozitif
oldugu belirlenmis olsa da, dort senedir takip edilme sansi
olan ilk girdilere bakildiginda bu oranin zamanla yiikselecegini
disinmekteyiz. TOIl katalogu icerisinde %7'lik bir oranla
TESS ile gecisleri 6lciilmesine ragmen TESS'ten nce bilinen
Otegezegenler de yer almaktadir. Ortaya cikan TOI yaricap
ve yoriinge periyodu dagilimi Sekil 1'de verilmistir. Sekilde
~700 giinlik yoriinge periyodu etrafinda bir kiimelenme
goriilebilir. Bunun sebebi, birden fazla yila yayilan ve arada
uzun gozlemsel bosluklar bulunan isik egrilerinden elde ettigimiz
ilging nesneleri BLS sinyali ile tutarli en biiyiik yériinge periyodu
ile katalogluyor olmamizdir.

TOI dogrulamasi ii¢ alt siirecten olusmaktadir: SG1 gegisin
kaynak tizerinde oldugunu, SG2 gecisi uretebilecek bilesenin
Otegezegen veya kahverengi ciice ile tutarli, yildiz-alti bir
kitleye (<80 My) sahip oldugunu, SG3 ise hedef barinak
yildizinin yakin (<1”) bir yildiz esi olmadigini dogrulamay:
amaclar. Kiiciik olan &tegezegenlerin TFOP onceligi yiiksek
tutulmakta, bu sayede TESS'in kiigiik 6tegezegen getirisi tesvik
edilmektedir (Guerrero ve dig. 2021).

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.79-82 (2023).
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Sekil 2. TESS'in ve Kepler Uzay Teleskobu'nun kesfettigi
dogrulanmis 6tegezegenlerin Giines'ten olan uzakliklarinin dagilimi.

3 TESS’in 6tegezegen kesifleri

TESS'in ve Kepler Uzay Teleskobu'nun kesfettigi 6tegezegen
topluluklari arasinda &nemli farklar bulunmaktadir. Ornegin
Sekil 2 TESS'in ve Kepler Uzay Teleskobu'nun kesfettigi
dogrulanmis  Otegezegenlerin  Giines'ten  olan  uzakhk
dagilimini  gostermektedir. TESS'in kesifleri, Kepler Uzay
Teleskobu'nunkilerine gére vyaklasik olarak 10 kat daha
yakindadirlar ve bu nedenle de bes kadir daha parlak barinak
yildizlarina sahiptirler.

Buna ek olarak Sekil 3 TESS ve Kepler Uzay Teleskobu
tarafindan kesfedilen ve daha sonradan dikine-hiz yontemi ile
kitle olcimi hassas bir sekilde yapilabilen 6tegezegenlerin
sayilarini vermektedir. Kepler Uzay Teleskobu'nun toplamda
kesfettigi dogrulanmis Otegezegen sayisi TESS'inkinin ~ 10
kati olmasina ragmen, TESS'in nitelendirilebilir Gtegezegen
biitcesine katkisi 2022 itibariyla Kepler Uzay Teleskobu’nunkini
geride birakmistir.

Bildigimiz Otegezegen sayisi hizla artiyor olsa da,
farkh barinak yildizlari etrafindaki &tegezegenlerin cesitli
yoriinge mimarilerine oturmus olmasi, aydinlatiima ve dinamik
gecmislerinin farkli olmasi sebebiyle gezegen olusum ve evrim
stirecleri hakkindaki algimiza katkilar sinirli olmaktadir (Owen
& Estrada 2020). Bu nedenle, birden fazla &tegezegen
barindiran ve gozlemsel olarak elverisli yildizlar etrafindaki
Otegezegenlerin kesfi ve nitelendirilmesi 6nem teskil etmektedir.
TESS bugiine kadar bircok cok-gezegenli sistem kesfetmistir
(Giinther ve dig. 2019; Gilbert ve dig. 2020; Badenas-Agusti
ve dig. 2020). Bu kesifleri mimkiin kilan ¢ogu 1sik 6lgim
ve dikine-hiz veri modellemesi allesfitter yazilimi kullanilarak
yapilmistir (Giinther & Daylan 2021). TESS'in bu dogrultudaki
en 6nemli kesiflerinden biri parlak (V=9.2) barinak yildizina
sahip, siki cok-gezegenli sistem TOI-1233'tiir (Daylan ve dig.
2021a). 2019 yihinda TESS'in 10. ve 11. Sektér boyunca
topladigi veride TOI-1233'Gin yoriingesinde gegis yapan bir
stiper-Diinya, lic adet de mini-Neptiin kesfedilmistir. Bu kesfe
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Sekil 3. TESS ve Kepler Uzay Teleskobu tarafindan kesfedilen ve
daha sonrasinda hassas (> 50) kiitle 8lciimii yapilabilen 8tegezegen
sayisl.

miiteakip TOI-1233 sistemi CHEOPS (Benz ve dig. 2021)
tarafindan da takip edilmis ve sistemde gecis yapan besinci
bir gezegen daha kesfedilmistir (Bonfanti ve dig. 2021; Hoyer
ve dig. 2022). TESS'in kesfettigi bilim potansiyeli yiiksek diger
bir hedef de, bir beyaz ciice etrafinda biitiinliginii koruyan
ve gecis yapan ilk otegezegen olan WD-1856b olmustur
(Vanderburg ve dig. 2020). TESS bu kesiflere ek olarak
bilinen otegezegenlerin faz egrileri araciligi ile daha detayl
nitelendirilmesini, érnegin giindiiz ve gece yiizey sicakliklarinin
belirlenip yansiticilik ve isi dolasim veriminin dlcllmesini de
mimkiin kilmaktadir (Daylan ve dig. 2021b).

4 Tartisma

TESS'in 6tegezegen arastirmalarina ana katkisi, yakin ve parlak
barinak yildizlari 6niinden gecis yapan, kiitle Olciimiine ve
miiteakibinde gecis tayf dlciimii ile atmosfer nitelendirmesine
elverisli olan kiiciik Otegezegenlerdir. Bu Otegezegenler
oniimiizdeki yillarda JWST (Gardner ve dig. 2006), ARIEL
(Tinetti ve dig. 2016) ve LUVOIR (The LUVOIR Team
2019) veya benzeri uzay-konuslu teleskoplar ve GMT (Johns
ve dig. 2012), TMT (Skidmore 2015), ve ELT (Evans 2008)
gibi yeni nesil yer-konuslu 20-30 metre sinifindaki teleskoplar
tarafindan takip edilecek ve atmosferleri detayli bir sekilde
nitelendirilecektir. Bunun sonucunda ortaya cikan atmosfer
6zelliklerinin ( bilesim, metal bollugu, sicaklik-basing iliskisi
gibi) barinak yildiz tipi ve yasi, aydinlatma, yaricapa gore
nasil degistigini inceleme firsati elde edecegiz. Bu calismalar
bizi kiiciik gezegenlerin atmosferlerini  hangi kosullarda
tutabildiklerini veya kaybettiklerini gostererek, gezegen olusum
modellerimizi giincellememizi saglayacaklar. Atmosfer kayip
siireci hakkinda ortaya c¢ikan bulgularn kullanarak Giines
Sistemi'mizdeki Veniis ve Mars gezegenlerinin yapisal olarak
Diinya'ya benzemelerine ragmen atmosfer iceriklerinin neden
bu denli farkli oldugunu aydinlatma sansimiz olabilir.
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Tesekkiir

Bu calisma MIT Kavli Enstitiisii tarafindan verilen Kavli Odiilii
ve John Templeton Vakfi tarafindan verilen LSSTC Catalyst
Odiilii ile desteklenmistir. Ek olarak, TESS gorevi NASA'nin
Bilim Gérev Mudurligi (SMD) tarafindan desteklenmektedir
ve isik egrilerinin Giretimi NASA Ames Arastirma Merkezi'ndeki
stiperbilsayar lizerinde yapilmaktadir.
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Ozet

Bu calismada sicak-Jiipiter tiirii cok sayida 6tegezegenin barinak yildizlarinin éniinden gecis zamanlarinin degisimleri ile
biyik cogunlugu ortak zarf evresini tamamlamis bir grup cift yildizin tutulma zamanlarinin degisimleri Gizerine yapilan
uzun sureli bir arastirma ve bu arastirma kapsaminda Turkiye'deki bes ayr gozlemevinde yapilan goézlemlerin sonuclari
sunulmaktadir. Son olarak, gecis zamanlari degisimi gosterdiginden siiphelenilen TrES-5 sistemine iliskin 6n analizler bir
ornek calisma olarak sunulmustur.

Abstract

The findings of a long-term research project on the transit timing variations of selected hot-Jupiter type exoplanets and
the eclipse timing variations observed in a group of eclipsing binary systems, most of which have completed their post-
common envelope evolutions, and the results of their observations carried out at five observatories across Turkey are
presented within this contribution. Finally, preliminary analysis of the TrES-5 system, which has been claimed to display
variations in its transit timings, is provided as a case study.

Anahtar Kelimeler: stars: planetary systems — stars: eclipsing binaries — techniques: timing — techniques: photometry

1 Giris ancak gozlenemeyen ek bilesenlerin bulunmasina yonelik olarak
yuritilen uzun soluklu bir calismanin sonuglari sunulmaktadir.
Bunlarin disinda pulsarlarin radyo bélgede goézlenen atimlarinin
ve zonklayan yildizlarin zonklama (pulsasyon) frekanslarindaki
degisimin belirlenmesine dayanan iki ayri zamanlama ydntemi
daha bulunmaktadir. Yontemlerin tiimiinde gézlenen olgunun
gézlem zamanlarinda degisimin ana nedeni isik-zaman
etkisidir (ing. Light Time Effect — LiTE). Gozlenen sistemin
goriinmeyen bilesen ya da bilesenlerle ortak kiitle merkezi
etrafindaki hareketi sirasinda gozlemciye yaklasip uzaklasmasi
ve stk hizinin da sonlu olmasindan kaynakh bu olgu ilk
kez Danimarkali gokbilimci Ole Rgmer tarafindan 1668-
1678 yillari arasinda yapilan Jiipiter'in uydularinin 6rtiilme
gozlemleri sirasinda farkedilmistir. NASA Exoplanet Archive
veritabanina goére TTV yontemiyle 23, ETV ydntemiyle ise

Zamanlama ydntemi, Onceden gezegen barindirdigl tespit
edilen gezegen ya da yildiz sistemlerine kitle cekimle bagl
ancak baska bir ydntemle saptanamayan cisimlerin, gbzlenen
sistemdeki bazi olgularin  zamanlarindaki degisimlerden
yararlanilarak kesfedilmesine dayanir. Bu calismada, yildizinin
oniinden gecisi gozlenen gezegen(ler) barindiran sistemlerdeki
ek bilesenleri bulmayi hedefleyen Gecis Zamanlarn Degisim
Yéntemi (ing. Transit Timing Variation Technique — TTV)
ve cift yildiz sistemlerine kiitlecekimle bagli ilave cisimlerin
belirlenmesine dayali Cift Yildiz Tutulma Zamanlamasi Yéntemi
(ing. Eclipse Timing Variation — ETV) ile bu sistemlere bagli
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18 otegezegen kesfedilmistir. Gezegen barindiran sistemlerde
zamanlama degisimlerinin bir baska nedeni gezegenlerarasi
kitlecekimsel etkilesmelerdir (pertiirbasyon). ETV ydntemiyle
kesfedilen &tegezegenlerin yoriingeleri cok uzun dénemli ve
az sayida coklu gezegen sistemi bulunabilmis oldugundan bu
etki gozlenmezken, coklu gezegen sistemlerinde bu olgu da
gozlenmekte ve Newton yasalarindan hareketle gezegenlerin
kitlelerinin yiiksek duyarlilikla belirlenmesini saglayabilmektedir
(Agol ve dig. 2021).

Bu calismada §2'de verilen kriterler baglaminda secilen
Otegezegen sistemleri ile cift yildiz sistemlerinin literatiir, acik
veritabanlari ve teleskop arsivlerinden elde edilen isik egrileri
ve gecis veya tutulma zamanlarinin yani sira 1 m capl
“TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUG) T100" teleskobu, 80
cm capli “Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi (AUKR)"
"Prof. Dr. Berahitdin Albayrak (T80)" ve 35 cm caph
“Yrd. Do¢. Dr. Zekeriya Miiyesseroglu (T35)" teleskoplari, 60
cm capli “istanbul Universitesi Gozlemevi iIST60" teleksobu,
50 cm caph “Atatiirk Universitesi Astrofizik Arastirma ve
Uygulama Merkezinin (ATASAM) ATA50" teleskobu ve 50 cm
caph “Cukurova Universitesi Uzay Bilimleri ve Giines Enerjisi
Arastirma ve Uygulama Merkezinin (UZAYMER) UT50”
teleskobu ile yapilan fotometrik gézlemler sonucu elde edilen
isik egrileri ve gecis veya tutulma zamanlar kullanilarak yapilan
zamanlama analizleriyle ulasilan sonuclar sunulmaktadir. Bu
teleskoplarla yapilan gézlemlere iliskin genel bilgiler §3, yapilan
analizler §4 ve sisteme ilave bir baska 6tegezegenin uyguladigi
kitlecekim etkileri nedeniyle yoriinge dénemi degisiminden
stiphelenilen (Sokov ve dig. 2018) TrES-5b Stegezgeninin gegis
gozlemleri ve TTV analizi 6rnek bir calisma olarak §5'te
sunulmustur. Calismanin genel sonuclari ve bu sonuclara iliskn
genel bir degerlendirme §6'da verilmistir.

2 Cabhsilan Sistemler ve Secim Kriterleri

Zamanlama yéntemiyle gezegen arayan bir projede hedef
cisimlerin cok sayida ve genis zaman araligina yayilmis, yiiksek
hassasiyette fotometrik goézlemine ihtiyac duyulur. Bu kosulu
saglayabilmek Uzere bu calisma igin segilen sistemler my <
14™ parlaklik kosulunu saglamaktadir. Bu ihtiyag, kuzey yari-
kiireden yapilan gozlemlerin fazlaligi nedeniyle secilen cisimlerin
dikacikliklarinin —25°den biiyiik olmasi sonucunu dogurmustur.
Hedeflenen zamanlama hassasiyetine erisebilmek amaciyla gecis
sirasindaki 1sik degisiminin derinligi icin limit kosul ém, >
07005 olarak belirlenmistir. Secilen Stegezegen sistemlerinin
yoriinge dénemi P < 5 giin kosulunu saglarken, calisilan
cift sistemler daha kisa yériinge dénemlidir (P < 2.5 giin).
Nesne seciminde ayrica, literatiir, teleskop veri arsivleri ve
acik veritabanlarindaki verinin sayi ve kalitesi de gbz 6niinde
bulundurulmustur.

Gecis yapan gezegenler icin kisa yodriinge ddnemi
ve yiiksek derinlik kosullarinin yani sira uzun siireli ve
cok sayida, kaliteli gbzlem ihtiyaci, 6rneklemi sicak-Jiipiter
tiri gezegenlerle sinirlamistir. Ancak bu gezegenlerin olasi
yoldaslarini belirlemek, olusumlari ve gé¢c mekanizmalarini daha
iyi anlamanin yani sira bu tiir sistemlerin mimarilerini calismak
acisindan da 6nemlidir (Knutson ve dig. 2014; Nunez &
Johnson 2017). Bu cisimlerin saptanmasi konusunda TTV,
dikine hiz, kizilote tayfélciimii, dogrudan goriintiileme ve
astrometri ile birlikte 6ne cikan bir yéntemdir (Ngo ve dig.
2015; Piskorz ve dig. 2015; Ngo ve dig. 2016). Gegisi
gbzlenen Otegezegenin yoriingesinde istatistiksel olarak anlamh
bir dismerkezliligin belirlenmis ya da dikine hizlarinda uzun

dénemli trendlerin rapor edilmis olmasi TTV icin aday belirleme
safhasinda en 6nemli kriterler olarak belirlenmistir.

Kisa yoriinge dénemi ve hassas minimum zaman belirleme
kosullari cift yildizlar icin de bir tir sinirini beraberinde
getirmektedir. ilaveten secilen sistemin ortak kiitle merkezi
etrafindaki hareketinin radyal dogrultudaki bileseninin tespiti
icin toplam kdtlesinin kiiciilk olmasi gerekliligi, secilen
sistemlerin biyiik olclide ortak zarf evresini tamamlamis
(ing. Post Common Envelope Binaries, PCEB) 6rten
ciftler ve kataklizmik degisenlerle sinirli kalmasi sonucunu
dogurmaktadir. Bu tiirlerin disinda etraflarinda yildizalti kiitle
limitleri dahilinde cisimlerin ETV yontemiyle 6nerildigi yalnizca
2 sistem (FL Lyr ve KIC 5095269) daha bulunmaktadir
(Kozyreva ve dig. 2015; Getley ve dig. 2017) ve bu sistemler
de hedef listesine dahil edilmistir.

Sonug olarak 40 Gtegezegen ve 6 cift yildiz sistemi gecis
veya tutulma zamanlarinin olasi degisimlerini calismak (izere
secilmistir.

3 Gozlemsel Veri

3.1 Acik Veritabanlan

Oncelikle secilen cisimlerin acik veritabanlarindan isik egrileri ve
bu veritabanlarina bildirilen gecis veya tutulma ortasi zamanlar
ve hatalari toplanmistir. Bu amagla Exoplanet Transit Database
(ETD), ARIEL Uzay Teleskobu Efemeris Servisi ExoClock,
AXA gozlemcileri, Amerikan Degisen Yildiz Gézlemcileri Birligi
(AAVSO), Cenevre Gozlemevi DACE Veritabani, O-C Veri
Servisi O-C Gateway ve Orten Cift Yildizlarin O-C Atlasi
veritabanlarindan faydalaniimistir.

3.2 Teleskop Arsivleri

Ayrica gecis yontemiyle gezegen arayan KELT, WASP, HAT Net
gibi tarama calismalarinin yani sira UKIRT, AMOA gibi
kiitlecekimsel mercek arastirmalari, ASTERIA gibi servisler
de isik egrilerine erisim saglarlar. NASA Exoplanet Archive
tim bu servislere erisim icin gerekli linklerin yani sira uzay
teleskoplarinin isik egrilerinin saglandigi internet sitelerinin
linklerini de web sitesi lizerinden yayinlamaktadir. Bunlara
ilaveten pek cok profesyonel veritabani da herkesin kullanimina
acik bir sekilde isik egrisi saglamaktadir. Giiney Yarimkiire'deki
Paranal Sili'de gecis yontemiyle gezegen arayan Next
Generation Transit Survey (NGTS), 20 cm’lik 8 teleskopla
tarama calismalarini siirdiirmekte (Wheatley ve dig. 2018) ve
elde ettigi 1sik egrilerini ESO Veri Arsivi aracihgiyla isteyen
herkesin kullanimina sunmaktadir. ESO arsivinde ayrica en son
La Palma Ispanya'daki teleskobun da devreye girmesi ile 5
adet 1 m’lik teleskopla temel olarak M-tayf tiiriinden ciice
yildizlar etrafinda gezegen arayan SPECULOOS taramasinin
verileri de saglanmaktadir (Sebastian ve dig. 2021; Burdanov
ve dig. 2022).

Kepler ve Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS)
uzay teleskoplariyla elde edilen gecis gdzlemlerine iliskin
istk egrileri Space Telescope Science Institute (STScl)'nin
Barbara A. Mikulski Archive for Space Telescopes (MAST)
veritabaninin web servisinden indirimistir. Kepler uzay teleskobu
isitk egrileri, Otegezegen gecisleri icin optimize edilen bir
algoritmayla ¢ikarilan Pre-Data Conditioning Simple Aperture
Photometry (PDC-SAP) formatinda, TESS isik egrileri ise
Data Validation Timeseries (DVT) formatinda bu calisma
kapsaminda gelistirilen Python betikleri araciligiyla elde edilmis
ve analize hazir hale getirilmistir. Her iki teleskop icin
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sirasiyla 1 ve 2 dakikalik integrasyon siirelerinde elde edilen
dlcimlerle olusturulan isik egrileri (ing. short cadence — SC)
tercih edilirken, 30 dakikalik daha uzun integrasyon siireli
veriler (ing. long cadence — LC), bir TESS sektérii (~27
giin) ya da Kepler ceyregi (~3 ay) boyunca gerceklesecek
gecis veya tutulma zamanlari degisiminin veri duyarliliginda
algilanabilir sinirlarin altinda olacagi varsayilarak kaydiriimak
suretiyle birlestirilmis ve veri duyarliigini arttirmak icin uygun
miktarlarda binlenmistir (Esmer ve dig. 2022). CoRoT, Spitzer
ve CHEOPS uzay teleskoplariyla elde edilen isik egrileri, sisteme
spesifik ve istenmeyen aletsel etkilerden arindirma (detrending)
icin ileri islemler gerektirdiklerinden, dogrudan yayinlandiklari
calismalarin yazarlari ile iletisim kurularak, yayinlandiklar
formatta kendilerinden alinmistir.

3.3 Literatiir Verisi

Ayrica, ilgilenilen  Otegezegen  sistemlerinin  literatiirde
yayinlanmis isik egrileri CDS VizieR veritabanina bildirilmis
ise bu veritabanindan ya da yayinlandigi derginin cevrimici ek
kaynaklari arasindan, bir internet sitesi araciligiyla paylasildigi
yayinda belirtilmisse ilgili internet sitesinden veya yayinin ekler
béliimlerinden alinmistir. Isik egrisine erisilemeyen her durum
icin bas ya da sorumlu yazarla dogrudan iletisim kurularak
verinin temini yoluna gidilmistir. Cift yildiz sistemleri icin ise 1sik
egrilerinin dijital verilerine erisme giicligii nedeniyle tutulma
minimum zamanlari ve hatalarn literatiirden toplanirken,
fiziksel parametrelerin elde edilmesi icin ihtiyac duyulan isik
egrileri tarafimizca elde edilmis ve/veya teleskop arsivlerinden
alinmistir.

3.4 Fotometrik Gozlemler

Gecis veya tutulma zamanlarini elde etmek ve calisilan
sistemlerin temel parametrelerini belirlemek (izere fotometrik
gbzlem ihtiyaci bulunan sistemlerin goézlemleri §1'de acilimlari
verilen T35, T80, ATA50, UT50, IST60 ve T100 teleskoplari ile
yapilmistir. Ayrica gerekli goriildigi her durumda Observatoire
des Baronnies Provencales'in Fransa'da konuslandirdigi 40,
60 ve 80 cm’lik teleskoplar ile La Silla Sili'de yeni kurdugu
80 cm'lik teleskoplardan gozlem zamani temin edilmistir.
Bu gozlemler sonucu elde edilen bilimsel goriintiilerin aletsel
etkilerden arindiriimasi (bias-dark-flat diizeltmeleri), bir grup
mukayese yildizina goére diferansiyel acikhk fotometrileri,
gozlemlerin hava kiitlesinden ve gerektiginde CCD dedektor
lizerindeki hareketleri kaynakl etkilerden arindiriimalari icin
Astrolmage] yazilmi (Collins ve dig. 2017) kullaniimis ve
isik egrileri elde edilmistir. Gerekli goriildiigli durumlarda
Gaussian siireclere basvurularak isik egrileri kirmizi giiriiltiiden
de anndinlmistir (Yalcinkaya ve dig. 2021). Yoéntem, gozlem
kosullarini ve araclarini karakterize eden tiim parametreleri iyi
bilindigi icin sadece tarafimizca elde edilen gecis goézlemlerine
uygulanmuistir.

4  Analizler
4.1 Gecis Isik Egrisi Analizi

istenmeyen tiim etkilerden olabildigince arindiriimis 6tegezegen
gecis 1sik egrileri EXOFAST (Eastman ve dig. 2013) ile analiz
edilmistir. Analizler sirasinda serbest birakilan parametreler,
kontakt zamanlari (t.y), gecis derinligi (§) ve ydriinge
dénemidir (Po). Bu parametrelerden hareketle gecisin etki
parametresi (b) ve ondan hareketle de yoériingenin yildiz
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yaricapina Olcekli biyiikligi (a/R,) ve yoriinge egim
acisi (i) elde edilir (Mandel & Agol 2002). Diger tim
parametreler dikine hiz gézlemleri ve yildiz evrim modellerinden
elde edilebilecek yildiz parametrelerini gerektirir. Ancak bu
calismada amac hassas gecis ortasi zamani elde etmek oldugu
icin EXOFAST kodunda ilgili parametreler serbest birakilarak isik
egrileri modellenmis, tiim proje ekibince ayni parametrelerle
kullanilmasini garanti ettigi icin de kodun NASA Exoplanet
Archive tarafindan bir web servisi araciligiyla saglanan siirimii
kullanilmistir. Gecis ortasi zamani ve hatasi EXOFAST model
sonuclarindan alinmistir. TTV verisinin homojenizasyonu bu
sekilde saglanmustir.

Isik egrisi modeline dayali olarak hesaplanan ve beyaz
glriltliyl temsil eden foton giriiltiisii seviyesi (PNR, Fulton
ve dig. 2011) gecis derinliginden fazla bulunan ve kirmizi
guriltiyu karakterize etmek icin kullanilan g-faktéri (Winn
ve dig. 2008) 2.5 degerinin lzerinde olan 1sik egrileri
elenerek, TTV analizlerine dahil edilmemistir. Ayrica, herhangi
bir dalgaboyunda bir sistemin eldeki tim stk egrilerinin
derinliklerinin agirhkli ortalamasindan 3 standart sapmanin
lizerinde bir derinligin bulundugu 1sik egrileri de elenmistir.
Bu kontrol, gecis parametrelerinin saghkli olup olmadiginin
denetlenmesini de saglamaktadir. Gecis siireleri, genis bir siire
araligini kapsadigi icin bir eleme kriteri olarak kullanilmamis,
ancak her bir gezegen icin yapilan modeller sirasinda dikkatle
kontrol edilmistir. Gecis baslangicindan once baslayip, gecis
sonu sonrasina kadarki siire icerisinde modellemeyi etkileyecek
biyiikliikte veri alinamayan bosluklar bulunan, eksik ya da yarim
istk egrileri analizlere hicbir zaman dahil edilmemistir.

4.2 Cift Yildiz Isik Egrisi Analizi

Cift yildizlarin 1sik ve dikine hiz egrisi analizleri literatiirde
cok iyi bilinen bir konudur ve genellikle Wilson-Devinney
algoritmasi olarak bilinen ydntem takip edilir (Wilson &
Devinney 1971). Ayni yontemi takip eden ancak Wilson-
Devinney algoritmasinin dikkate almadigi pek cok baska etkiyi
ve gozlenebilir olguyu da dikkate alan, ayni algoritmaya dayali
olarak cift yildizlarin 1sik ve dikine hiz egrilerini es zamanh
olarak farkli uyumlama ve optimizasyon algoritmalariyla
modelleyebilen PHOEBE yaziliminin her iki versiyonu (Prsa &
Zwitter 2005; Pr3a ve dig. 2016) cift yildizlarin 1sik egrisi ve
dikine hiz analizlerinde kullaniimistir. Calisilan sistemlerin temel
parametrelerinin elde edilmesinin amaclandigi durumlarda
literatiirden toplanan dikine hizlar da kullanilmis, modeller
PHOEBE-2 ile yapilirken, hesap siiresinin uzunlugu nedeniyle
parametre hatalari PHOEBE LEGACY ile yapilan modellerden
alinmistir (Esmer ve dig. 2021, 2022).

Isik egrisi analizleri sonucunda elde edilen parametrelerden
biri de i¢c kavusum zamani ve hatasidir ve model
Uzerinden belirlenir. Bu zaman model {izerinden olciilmiis
minimum zamanidir. Ayrica iyi bilinen Kwee-van Woerden
yonteminin (Kwee & van Woerden 1956) yani sira tutulma
profillerine yapilan polinom fitleriyle de minimum zaman
belirlenebilmektedir. Minimum zamanlarini  bu ampirik
yontemlerden Kwee-van Woerden yontemiyle 6lcmek (izere
Bahar ve dig. (2015) tarafindan gelistirilen XTREMA yazilimi
kullanilmistir. Bu sekilde tutulma zamanlari hem model-tabanli,
hem de ampirik yontemlerle belirlenmistir. Her iki yontemle
belirlenen minimum zamanlar birbirine yakinken model-
tabanh olarak belirlenen minimum zamanlarin saciimasinin
daha az oldugu belirlenmistir (Esmer ve dig. 2022). Gerek
gozlemlerle elde edilen, gerekse de acik veritabanlar ve
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literatiirden toplanan minimum zamanlar Giines Sistemi'nin
kitle merkezine dinamik zaman Olceginde indirgenmistir
(BJD-TDB) (Wright & Eastman 2014).

4.3 O-C Egrilerinin Olusturulmasi ve Analizi

Bir gezegen gecisi veya cift yildizlardaki tutulmalar, baska bir
etkenin bulunmamasi durumunda sistemin yoriinge dénemiyle
siirekli tekrarlanmasi gereken olgulardir. Bu durumda secilmis
bir gecis ya da tutulma zamanina (7p) goére kag tane
(cevrim ya da epoch, E) yéringe dénemi (P) gecmisse
gbzlenmesi gereken gecis ya da tutulma zamam C=T, +
E x P denklemiyle kolaylikla belirlenebilir. Gézlenen minimum
zamanlari ile hesaplanan arasindaki bu farklarin (O —C) ¢evrim
sayisina (E) gore cizdirildigi grafige “O-C grafigi” adi verilir.

Oncelikle, bu grafikler olusturulurken kullanilan referans
minimum zamani (Tp) ve ydriinge dénemi (P) Uzerindeki
gozlemsel hatalarin zaman icindeki birikimi kaynakli dogrusal
trendin giderilmesi gerekir. Efemeris diizeltmesi adi verilen
bu islem sonrasi kalan artiklara olasi sekiiler degisimleri
belirlemek {izere tiirevi sabit hizla cevrim basina dénem
degisimini (dP/dE) verecek bir polinom, cevrimsel ya da
donemli degisimleri belirlemek {izere ise bir frekans analizi
ile bulunabilecek olasi degisim frekanslari temelinde siniis
uyumlamalari yapilabilir ya da Kepleryan yoériinge yaklasimiyla
uyumlamalar  aranabilir. Daha  kompleks degisimlerin
belirlenmesi icin olasi bu modellerin bileskeleri uygulanabilir.

Bu calismanin gerek G&tegezegen sistemi, gerekse de
c¢ift yildiz 6rnekleminin O-C egrileri lzerinde bu modeller
once lineer olmayan en kiiciik kareler ydntemiyle Levenberg-
Marquardt algoritmasi temelinde uyumlama icin gelistirilmis
LMFIT paketi fonksiyonlar kullanilarak uygulanmistir. Daha
sonra her parametre icin en kiicik kareler ydntemiyle elde
edilen degerlerin ortalama, belirsizliklerinin standart sapma
olarak kabul edildigi Gaussyen dagilimlar olusturulmus ve
Markov Chain Monte Carlo (MCMC) yéntemiyle bu parametre
uzayindan &rneklemler n>16 vyiriyici (ing. walker) ile
N>5000 adimda secilerek, olabilirlik (ing. likelihood) degerleri
hesaplanmistir. Bu degerlerden hareketle her bir parametre icin
olusturulan ardil olasihk dagilimlarinin ilk $>500 adimin (ing.
burn-in) atilmasi sonrasi merkezi degerleri, ilgili parametrenin
degeri 16. ve 84. yiizdelik degerleri ise hatasinin sirasiyla alt ve
st limitleri olarak belirlenmistir.

Aday her modelin uyumlama basarimi indirgenmis ki-kare
(X2), Akaike Bilgi Kriteri (AIC), Bayesian Bilgi Kriteri (BIC) ve
Durbin-Watson istatistigi kullanilarak karsilastirilmistir. Ayrica
model seciminde F-testine de basvurulmustur (Esmer ve dig.
2021). Sonug olarak istatistiksel olarak en anlamli modeller
belirlenmis ve sonuclarin sistemlerin fiziksel ve gdzlemsel
ozellikleri baglaminda yorumlarina gecilmistir.

5 TrES-5b Otegezegenin Gecis Gozlemleri ve TTV
Analizi

Calismaya o6rnek olmasi acisindan, gecis derinligi (6~%2)
ve dikagikhginin (59°45) yiiksekligi nedeniyle Kuzey yari-
kireden yer-tabanli teleskoplarla cok sayida gecis gdzlemi
gerceklestirilmis TrES-5b Otegezegeni secilmistir. Gezegen,
my=13"68 parlakhgindaki G/K tayf tiiriinden ciice bir yildizin
etrafinda 1.48 giinliik yoriinge déneminde dolanan 1.78 My,
kiitleli bir sicak-Jupiterdir (Mandushev ve dig. 2011). Bonomo
ve dig. (2017) tarafindan yapilan dikine hiz analizi yoriinge
dismerkezliliginin cok kiiciik olabilecegini (e < 0.030) gosterse
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Sekil 1. TrES-5 b'nin ATA50 (istte) ve TESS (altta) teleskoplariyla 3
Agustos 2021’ de sirasiyla Johnson-Cousins (Rc) ve TESS bantlarinda
elde edilen 1sik egrileri (siyah), ve EXOFAST modelleri (kirmizi).
Zaman ekseni saat biriminde gecis ortasi zamanindan (7T) farklari
gostermektedir. Kesikli dik dogru TESS gecis ortasi zamanini
gosterip, ATASL0 1sik egrisi ve modeli daha iyi karsilastirma icin keyfi
bir miktarda yukari kaydirilmistir.

de cembersel yoriinge varsayimini garanti etmemektedir. Mislis
ve dig. (2015), Maciejewski ve dig. (2016) ve son olarak Ivshina
& Winn (2022) tarafindan yapilan TTV analizleri yoriinge
déneminde herhangi bir degisime isaret etmemektedir. Bununla
birlikte Sokov ve dig. (2018) TrES-5b'nin gecis zamanlarinin
P~99 giin dénem ve A~2.3 dakika genlikle degistigine iliskin
istatistiksel olarak zayif, yalanci alarm olasiligi ancak FAP~%18
diizeyinde bir 6neride bulunmuslar; bunu da gezegen kiitlesi
limitleri dahilinde ilave bir cisme baglamislardir. Maciejewski
ve dig. (2021) de sistemin gecis zamanlarinin lineer efemeristen
ayrilan bir degisim gosterdigini tespit etmis olmakla birlikte
o zamana kadar alinan verisinde cevrimsel ya da sekiiler bir
degisime iliskin bir kanit elde edememistir.

Sistemin tarafimizca 2015 ve 2022 yillari arasinda T100,
IST60 ve ATA50 ile 10 gecis gozlemi gerceklestirilmis, bu
gozlemlerde 90 s'nin altinda bir gecis zamanlamasi duyarhligina
erisilmistir. Sekil 1'in Gst panelinde TrES-5b'nin  ATA50
teleskobuyla 3 Agustos 2021'de Johnson-Cousins R. filtresiyle
gerceklestirilen bir gecis gozlemi sonucu §3'te tarif edildigi
sekilde elde edilen bir 1sik egrisi ve EXOFAST modeli 6rnek olarak
sunulmustur. Bu 1sik egrisinin modelinden elde edilen gecis
ortasi zamaninin hatasi 82.9 s olup, ayni gegis icin ayni seklin
alt panelinde verilen TESS gozlemlerinde ulasilan ortalama
zamanlama hatasiyla (o1gss=81.0 s) karsilastirildiginda kabul
edilebilir diizeydedir. 3 Agustos 2021 tarihli bu gecisin
ATA50 (7.=2459430.493869) ve TESS (7.=2459430.493936)
gozlemleri sonucu elde edilen gecis ortasi zamanlar arasi fark
5.8 s olup her iki olciim belirsizlikleri dahilinde uyumludur.
ATAbLO0 1sik egrisi ile TESS 1sik egrisinin derinlikleri neredeyse
ayni iken (A§=7.0 x 107°), gecis siireleri ise ancak 1.50
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Sekil 2. TrES-5b'nin TTV diyagrami. Diagram, TTV verisine §4'de tarif edildigi sekilde yapilan lineer modellerden en olasi olanlar (turuncu
tarali bolge), agik veritabanlar (gri noktalar), literatiir verisi (turkuaz), kendi isik egrilerimiz (bordo) ve TESS isik egrileri (mor) Uzerinden

Olciilen gecis ortasi zamanlari ve belirsizliklerini géstermektedir.

mertebesinde uyumlu bulunmustur. Bu gorece zayif uyumun
sebepleri ATA50 gobzleminin sonunda kotiilesen hava kosullar
nedeniyle gecis cikisinin iyi belirlenememis olmasi ve bu
gozlemlerdeki sistematik korele giiriiltidir. Bu durum Sekil
1'de acitkca gorilmektedir. Bu giriiltiyle yerden kiiciik
teleskoplarla yapilan gozlemlerde cok sik karsilasiimaktadir ve
en O6nemli nedenlerinden biri takip hatalarinin neden oldugu
hedef ve mukayese vyildizlarin CCD dedektérii Gzerindeki
konum degisimleridir. Yildizlarin farkli zamanlarda ({izerine
distligli piksellein 1siga cevaplar dedektér yiizeyi boyunca
tekdize olmadigi gibi zamanla da degisir ve diizalan (flat)
diizeltmeleriyle ancak belirli bir diizeyde giderilebilmktedir.

Sistemin 14, 15 ve 17. sektdrlerde 30 dakikalik LC (3
adet), 41. sektorde ise 2 dakikalik SC modlarinda (17 adet) ve
90 s'den daha iyi bir gecis zamanlamasi duyarliliginda toplam
20 TESS isik egrisi elde edilmistir. Sistemin tarafimizca agik
veritabanlari ve literatiirden toplanan 166 isik egrisi ile birlikte
toplam 196 isik egrisinin EXOFAST modellerinden dlciilen gecis
ortasi zamanlarn ve Maciejewski ve dig. (2016) tarafindan
verilen lineer efemeris kullanilarak olusturulan TTV diyagrami
ile §4 kisminda verildigi sekilde uyumlanan lineer modeli Sekil
2'de, bu modele gore diizeltilmis lineer efemeris ise Denklem
1'de verilmistir:

T(BJD-TDB) = 2456605.334790(65)
+ E x 1.48224667(6) (1)

Yoriinge donemindeki 5.3 ms diizeyindeki belirsizlik, 8 yilin
lzerinde bir zaman araligina yayilan veri ilizerinden su
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Sekil 3. TrES-5 b'nin TTV diyagraminin lineer modelden artiklarinin
Lomb-Scargle periyodogrami (siyah siirekli egri). Yatay kirmizi
kesikli dogrular asagidan yukar sirasiyla %1, %0.1, %0.01, %0.001
ve %0.0001'lik yalanci alarm (FAP) degerlerinin giiclerine karsilik
gelmektedir. 13.12 giinliik dénemliligin FAP degeri %0.002 olup
istatistiksel olarak anlamhdir, ancak TESS verisiyle uyumlu degildir.

ana kadar ulasilan en hassas yoriinge dénemine ulasildigini
gostermektedir.

Veriye yapilan parabol uyumlamasi lineer modele gore
istatistiksel olarak daha uyumlu bulunmamistir. Lineer
modelden artiklara yapilan frekans analizi sonucu elde edilen
Lomb-Scargle periyodograminda ise 13.2 giin doénemlilikte
cok diisiik bir yalanci alarm olasiligina (FAP = 2.1x107°)
karsilik gelen bir maksimum gézlenmistir (Sekil 3). Ancak bu
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Cizelge 1. Proje kapsaminda kullanilan TUG'un 1 m ¢apli teleskobu
T100, istanbul Universitesinin 60 cm caph teleskobu iST60, Atatiirk
ve Cukurova Univesitelerinin 50 cm capl teleskoplari ATA50 ve
UTS50, Ankara Universitesinin 35 cm (T35) ve 80 cm (T80) caph
teleskoplarinda yapilan gézlemlere iliskin istatistikler. Sirasiyla Ny
tahsis edilen ve N gézlem yapilan gece sayilarini, N - elde edilen
1stk egrisi sayisini, oo bu isik egrilerinin EXOFAST modellerinden
fark karelerinin toplamlarinin ortalama ve standart sapmasini, o,
gecis ortasi zamanlarda erisilen ortalama zamanlama hassasiyeti ve
standart sapmasini gostermektedir.

N N o o
Telesko T G LC RMS t
P (gece) (gece) (say))  (mmag) (s)
T100 95 57 84 1.62+0.54 35.2+£174
iST60 53 27 17 1.96+0.76 48.4 +21.5
ATA50 74 28 22 1.87£0.69 49.1 £18.9
UT50 NA NA 28 2.4240.95 61.7 £ 25.6
T35 87 33 22 2.51+0.97 65.9 £ 28.3
T80 13 8 7 1.71+£0.83 45.3 £22.7
Toplam 322 159 180 1.91+£0.71 46.41 +£20.78

frekansin sadece acik veritabanlarindan gelen veride bulundugu,
bu doénemlilikte bir degisimin iki cevrimini icermesi gereken
TESS verisinin bu dénemlilikle uyumlu olmadigi sonucuna
varilmistir. Nitekim, bu frekansin harmonikleri de veriyle
uyumlu goriinmemektedir. Acik veritabanlarindan gelen veri
disarida birakilarak yapilan frekans analizinde ise baskin
bir frekansa rastlanmamustir. Ayrica, Sokov ve dig. (2018)
tarafindan P~99 giinde &nerilen ilave cisim kaynakli olabilecek
herhangi bir dénemli degisime gerek tiim veri seti lizerinde,
gerekse de ETD verisi disarida birakilarak yapilan analizlerde
rastlanmamuistir. Sistemin TTV analizinin, TESS tarafindan
yapilmakta olan 55, 56 ve 57. sektor goézlemleri ve acik
veritabanlari ile literatiirde bu arada elde edilmis 1sik egrileri
(Maciejewski ve dig. 2021) dahil edilerek genisletilecek bir veri
seti Uzerinden tekrar yapilmasi gerekmektedir.

6 Sonuclar

Bu calismada, temel amaci secilmis Otegezegen ve cift
yildiz  sistemlerinde gdzlenen gecis, Ortme ve tutulma
olgularinin  zamanlarindaki degisimleri incelemek ve olasi
donemli degisimlerini belirleyerek bu sistemlere kiitle cekim ile
bagl ancak gozlenemeyen ilave bilesenleri ortaya cikarmak olan
uzun soluklu bir proje tanitilmakta ve yogun goézlemsel veriye
dayali bu projenin bazi temel sonuclari sunulmaktadir. Projenin
erisimi bulunan gozlemevlerindeki teleskoplarla yapilan gecis ve
cift yildiz tutulma goézlemlerinde ulasilan bazi istatistiki sonuclar
Cizelge 1 'de 6zetlenmektedir. Her bir teleskopta tahsis edilen
ve gobzlem yapilan gece sayilari ve bu gecelerde elde edilen
istk egrisi sayilarinin yani sira 1sik egrisi kalitesini gostermek
lizere 1sik egrisi modellerinden farklarin ortalamasi (ogrus)
milikadir, lciilen gecis ortasi zamanin lizerindeki belirsizliklerin
ortalamasi (o) ise saniye biriminde verilmistir. UZAYMER
UT50 teleskobu gecenin acik ve teknik aksakligin bulunmadigi
tim uygun gecelerde proje kaynaklarinin gdzlemi icin tahsis
edilmistir.

Sonuc olarak bu proje kapsaminda yapilan basarili
180 gecis gdzleminin yani sira acik veritabanlarindan 1459,
literatiirden 736, TESS Uzay Teleskobu'ndan 409 ve Kepler
K2 teleskobundan 491 olmak lzere 3275 gecis isik egrisi su
ana kadar analiz edilmis durumdadir. Gegcis isik egrilerinin

tarafimizca EXOFAST kullanilarak elde edilen gecis ortasi
zamanlari ile farkh arastirmacilar tarafindan acik veritabanlan
ve literatiire baska yontemler ve yazilimlarla oSl¢iilerek rapor
edilen gecis ortasi zamanlar arasinda istatistiksel olarak
anlamh farklarin bulundugu tespit edimistir. 10 Otegezegen
icin yapilan bir 6rnek calismada Olciimlerin medyan degerleri
arasindaki farklarin 3-59 s arasinda degistigi ve tarafimizca
yapilan 6lciimlerin sacilmasinin, farkli gdzlemcilerce rapor edilen
Slciimlerin sacilmasina gore daha az oldugu sonucuna varilmistir
(Bastiirk ve dig. 2022, Sekil 3 ve Cizelge 5).

Calisilan 40 otegezegen sisteminin TTV analizlerinde

sekiiller ya da c¢evrimsel bir degisime iliskin kanit
bulunamamistir. Ancak, WASP-43b Otegezegeninin TTV
diyagramina yapilan parabol modeli, lineer modele gore

bir miktar daha basarili bulunmus ve paraboliin kuadratik
katsayisinin negatif bulunmus olmasi gezegenin yoriinge
déneminin kiiciiliyor olabilecegi seklinde yorumlanmistir.
Sistemin TESS Uzay Teleskobu'yla iki farkli sektérde yapilan
gozlemlerinde elde edilen gecis ortasi zamanlari arasinda da bu
kiictilmeye isaret eden bir fark bulunmustur (Davoudi ve dig.
2021).

Bu calismaya konu proje kapsaminda ETV analizleri
gerceklestirilen 6 sistemden HW Vir (Esmer ve dig. 2021), NY
Vir ve Kepler-451'de (Esmer ve dig. 2022) Stegezegen veya
kahverengi ciice kiitle limitleri dahilinde minimum kiitleye sahip
ilave bilesenlerin goézlenen dénemli ETV degisimlerine sebep
olabilecegi saptanmistir. Yapilan yoriinge kararlilik analizleri
HW Virginis sisteminde ETV analizi sonucu belirlenen iki
yildizalti cisim adayinin yoriingelerinin kararli olamayacagini
gosterirken, NY Virginis sisteminde belirlenen iki ilave cisim
adayinin yoriingeleri ise kararli goriinmektedir. Kepler-451
sisteminin ETV analizinde daha énce Baran ve dig. (2015)
tarafindan kesfedilen gezegen kiitle limitlerindeki cismin 416
giin olarak belirlenen yoriinge doénemi, yerden ve uzaydan
(TESS) yapilan yeni gozlemlerin analizleriyle 406 giin olarak
glincellenmis; sisteme ilave 43 ve 1800 giin yoriinge dénemli,
yine gezegen kiitlesi limitleri dahilinde iki ilave cismin daha
bulundugu belirlenmistir. Yapilan yoriinge kararlilik analizleri
sonucunda uzun zaman araliklarinda kararli yoriingelerde
bulunduklari tespit edilen bu iki Otegezgen, Kepler-451c
ve Kepler-451d isimleriyle NASA Exoplanet Archive ve
Exoplanet Encyclopedia kataloglarinda yerlerini almislardir
(Esmer ve dig. 2022). Sistemlerin ydriinge kararlilik analizlerine
iliskin ayrintilar 22. Ulusal Astronomi Kongresi'nde proje
ekibimiz arastirmacilarindan Ekrem M. Esmer tarafindan
sunulmustur ve bu yayinla ayni sayida yer almaktadir. Sistem,
ETV yontemiyle ikiden fazla gezegen barindirdigi bilinen ilk
sistem olurken, ayni zamanda da en kisa yoriinge donemli
gezegene (Kepler-451d) ev sahipligi yapmaktadir.

Tesekkiir

Bu calisma 2022 yili icerisinde tamamlanan 118F042
proje numarali 1001 projesini tanitmakta ve sonuclarini
dzetlemektedir. Projemize desteginden &tiiri TUBITAK'a
tesekkiir ederiz. IST60 Teleskobu ve cevre birimleri
Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligi Strateji ve Biitce
Baskanliginin 2016K12137 numarali, istanbul Universitesinin
BAP-3685 ve FBG-2017-23943 numarali projeleri kapsaminda
temin edilmistir. AUKR T80 Teleskobu'nun 18A0759001
numarali BAP projesiyle temini icin destek saglayan Ankara
Universitesi'ne tesekkiir ederiz. Bu calismada, Atatiirk
Universitesi  Astrofizik Arastirma ve Uygulama Merkezi
(ATASAM) tarafindan isletilen ATA50 teleskobu ve arkasindaki
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CCD kamera ile elde edilen veriler kullaniimistir. ATA50
teleskobu Atatiirk Universitesi (P.No. BAP-2010/40), CCD
kamera ise Erciyes Universitesi (P.No. FBA-11-3283) Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatérliigi Birimi (BAP) tarafindan
finanse edilmistir. TUBITAK'a, TUG T100 Teleskobu'yla
16AT100-997, 16BT100-1034, 16CT100-1096, 17BT100-1196
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Ozet

Genc¢ yildizlardan olusan OB oymaklari, bir yildiz bulutunun dogumundan dagilmasina kadar yildiz olusumunun kaydini
tutan laboratuvarlardir. Giines'e en yakin olan Sco-Cen (Sco OB2) oymagi, ayni zamanda kitleli yildiz olusumunun da
bir érnegidir. Bu calismada Gaia DR3'iin yildiz parakslarinin ve 6zhareketlerinin yiiksek kalitesinden dolay (I, b) = (322°,
+10°) merkezli 1 yaricap icindeki dairesel bolgede G= 17.5 kadire kadar olan Sco-Cen OB oymagi bélgesi incelendi.
Oymagin alt-gruplarini ve yeni lyelerini belirleyebilmek icin DBSCAN kiimeleme algoritmasini secilen bolgeye uygulandi.
Toplamda 40 alt-grup ve 4777 lye yildiz belirlendi. Her bdlgenin yildiz olusum tarihini ortaya ¢ikarmak icin PARSEC
es-yas egrilerini kullanarak altgruplarin kiimelenme analizi yapildi.

Abstract

OB associations of young stars are the laboratories that keep track of star formation from the birth of a star cloud to
its dissolution. Sco-Cen OB association closest to the Sun is also an example of massive star formation. In this study,
we research the Sco-Cen OB association region up to G = 17.5 mag in the circular region within 1 radius centred (I, )
= (322°, +10°) due to the high quality of the stellar parallax and proper motions of Gaia DR3. We applied the DBSCAN
clustering algorithm to the selected region to identify subgroups and new members of the associations. In total, we
identified 40 subgroups and 4777 member stars. We provide cluster analysis of subgroups using PARSEC age isochrones
to reveal the star formation history of each region.

Anahtar Kelimeler: Galaxy: open clusters and associations, individual: Sco-Cen OB association, Stars: Hertzsprung
Russell (HR) diagram

1 Giris yildiz olusum gecmisine gore olan yas dagilimlarina hem de
altyapilarin  olusumuna gore ile birkac ila birkac on Myil
arasinda degisebilmektedir. Alt yas sinin tarihsel olarak belirsiz
ve gomiilii sistemlerden oymaklari ayirirken (gémilii kiimeler,
Lada & Lada 2003), dst sinir ise bundan daha yash olan
disiik yogunluklu yildiz gruplarini belirlemenin zor olmasindan

kaynaklanmaktadir.

OB oymaklari, tipik olarak bircok belirgin OB yildizinin yani
sira ¢cok sayida diisiik kiitleli yildiz iceren diisiik yogunluklu
genc yildiz gruplandir (Blaauw 1991; Brown ve dig. 1999).
Teknik olarak, parlak OB yildizlari iceren OB oymaklar ve
belirgin T-Tauri yildizlari iceren T oymaklari olarak gdkyiiziinde
bulunurlar. Fakat bu iki oymak cesitinin toplam kiitleleri
disinda baska hicbir fark yoktur ve oymak terimi genellikle
her iki tiire atifta bulunmak icin kullanilmaktadir. Oymaklarin
sahip oldugu diisiik uzay yogunluklari (0.001—0.1 M Mg pc™?),
onlan Galaktik gelgit kuvvetlerine karsi dinamik olarak kararsiz
hale getirir ve bu nedenle zamanla dagilmalari beklenmektedir.
Bir miktar uzaysal ve kinematik yogunlasma gostermeleri ve
kisa 6mirli OB yildizlari icermeleri, genc olmalari gerektigini ve
dolayisiyla yildiz olusum siirecinin birer izleyicileri olduklarinin
gostergesidir.

OB oymaklari, 10 ila 50 Giines kiitlesi arasinda toplam
yildiz kiitlesine sahiptirler. Boyutlari ise birkac on ile yiiz
parsek arasinda degismektedir. Oldukca asimetrik ve alt
yapilidirlar ve genellikle sinirlari icinde acik kiimeler veya
yildiz olusum bélgeleri bulunmaktadir. Oymaklarin yaslari, hem

Tarihsel olarak oymaklar, galaksimizin diski boyunca
gozlenmektedir ve dagilimlari Samanyolu'nun sarmal yapisini
izlemek, o©nceki nesil genc yildizlarin haritasini ¢ikarmak
ve yildiz olusumunun yayilmasini incelemek amaciyla
kullanilmistir. OB oymaklarina iliskin ilk Dbilgiler, hem
Hipparcos Uydusu dncesi dénem (Blaauw 1964, 1991), hem
de oymaklar ve onlarin dogalari ile ilgili bir cok biiyiik kesiflerin
yapildigi Hipparcos Uydusu déneminde (Brown ve dig. 1999)
yapilan bir cok calisma ile miimkiin olmustur. Son birkac yilda
ise Gaia verilerinin kalitesi sayesinde ortaya cikan oymaklarla
alakali calismalarin  zenginligi, bu sistemleri anlamamiz
hizlandirmistir.

OB oymaklari, dogum ortamlarindan Galaktik alana
dagilan disiik yogunluklu gen¢c yildiz gruplandir. OB
oymaklarinin  kinematigi, bunlarin kiiresel olarak bagh
olmadigini ve genisledigini gostermistir; son calismalarin ¢cogu,
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oymaklarin alt gruplarindaki acik genisleme modellerine iliskin
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kanitlar ortaya koyarak, alt gruplarin gecmiste daha kompakt
oldugunu disiindiirmektedir. Bu genislemenin genellikle
izotropik olmadigi gorillmektedir. Oymaklarin yildiz olusum
gecmisleri genellikle karmasiktir, yas dagilimlari ve zamansal
altyapi sergiler, ancak simdiye kadar yildiz olusumu yayiliminin
basit modellerini ortaya cikarmada basarisiz olmustur. OB
oymaklarinin yildiz karakterizasyonu geleneksel olarak, oymak
lyelerinin 6n ve arka plan alan yildizi kirlenmesinden ayirmak
icin 6zhareket ve radyal hizlardan gelen kinematik bilgilere
dayaniyordu (de Zeeuw ve dig. 1999). Fakat bu yaklasim,
disiik kiitleli anakol &ncesi oymak dyeleri icin genellikle
Olciilemediginden, kiitleli anakol yildizi bakimindan bir &n
yargiya yol acmaktadir.

Yildizlarin  soguk molekiiler bulutlarin  ¢dkmesinden
kaynaklandigi ve cogunlukla asiri yogun yapilarda ve genellikle
yildiz olusum bolgeleri (SFR'ler) olarak adlandirilan kiimelerde
olustugu artik iyi bilinmektedir. Cok erken evrelerde, genc
yildiz nesneleri (YSO’lar), merkezi yildizin etrafindaki optik
olarak kalin diisen zarf veya cevresel diskin varligi nedeniyle
yakin, orta-uzak kizilétesi (IR) ve radyo dalga boylarinda
tanimlanabilir. Daha sonraki anakol Oncesi asamada, optik
bantlarda da goriiniir hale gelirler. Ancak, disk malzemesinin
nihai dagilimi gerceklestiginde ve yigilmayan gecis diskleri
olustugunda, YSO'lar arttk IR veya radyo gozlemlerinde
tanimlanamaz (Ercolano ve dig. 2021) ve tam bir 6rnek sayimi
yalnizca optik bantlarda miimkiindiir. Yalnizca optik fotometri
kullanarak YSO'larin temiz bir sekilde tanimlanmasi ¢ok zor
olsa da, SFR'leri sistematik olarak ayirmanin etkili bir yolu,
ortak bir uzay hareketine sahip kinematik yildiz gruplarinin
tanimlanmasidir. Daha 6nce goriilmemis astrometrik hassasiyet
ve gokylizii kapsami ile Gaia verileri, en azindan Gaia gbzlem
limitleri dahilinde, SFR'leri ortak &zhareket gruplar olarak
tanima imkani sunar. Gaia misyonundan elde edilen veriler,
Galaktik bilesenlerin genel olarak anlasiimasi icin temel bilim
hedeflerinden biri olan optik bantlarda Samanyolu’'nun en
genc yildiz poplilasyonlarini belirlememize 6nemli dlciide katki
saglar. En genc yildiz bileseni, Galaktik ince diski ve sarmal
kollarini daha iyi karakterize etmek ve kokenini anlamak icin
cok énemlidir.

Sco-Cen Oymagi, (Sco OB2 olarak da bilinmektedir) son
yiiksek kiitleli yildiz olusumunun en yakin bélgesini temsil eden
giliney Samanyolu’'nun cogunu kapsayan kapsamli bir oymaktir
(de Zeeuw ve dig. 1999). Oymak olarak ilk Kapteyn (1914)
tarafindan birlikte hareket eden O ve B tayf tiiriinden yildizlarin
genis bir yogunluk gdstermesi olarak tanimlandi ve sonraki on
yilda bu orjinal gériis biiyiik olciide benimsendi. Oymaklarin
altyapilarinin ilk ipuclari, Sco-Cen oymaginin literatiirden sik
stk atifta bulunulan (¢ biiyiik alt bdlgeye ayiran de Zeeuw
ve dig. (1999) tarafindan o&nerilmistir. Bunlar: Upper Sco
(US), Upper Centaurus-Lupus (UCL) ve Lower Cantaurus-Crux
(LCC). Daha erken dénemde literatiirde US icin yapilan yas
belirlemeleri 5-11 Myil arasinda degistigi belirlenmistir (6rnegin,
Pecaut ve dig. 2012; Preibisch & Mamajek 2008). UCL ve LCC
icin ise yasin 20 Myil'nin daha altindadir ((6rnegin, Mamajek
& Feigelson 2001).

Son zamanlarda, &6zellikle Gaia sonrasi, daha detayh
bir Sco-Cen icin mevcut makine &6grenmesi ydntemlerinin
kullanilmasiyla beraber binlerce yeni aday yildiz belirlenmistir
((Ornegin, Pecaut ve dig. 2012). Bolgedeki bilinen
popiilasyonlar giderek daha fazla tamamlandik¢a, (Rizzuto
ve dig. 2012) geleneksel alt gruplarin Gglinii de birbirine
baglayan genis bir popiilasyon varligini ve bu alt gruplarin
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Sekil 1. Sco-Cen OB oymaginin 3 ana bélgesinin, Gaia EDR3 siiriimii
kullanilarak elde edilen harita lzerinde gosterimi Reylé ve dig.
(2021).

yildiz olusumunun birbirine bagl ve siirekli dogasini yakalamak
icin yetersiz oldugunu 6ne siirdii. Ophiuchus ve Lupus bulutlari
da artik yaygin olarak Sco-Cen oymaginin bir parcasi olarak
kabul edilmektedirler ve son calismalarda Corona Australis
(CrA), Chamaeleon kiimeleri, TW Hydrae oymagi ve 1C 2602
dahil olmak tizere diger bir cok grubun dahil edilmesi gerektigi
6ne sirilmistir (Mamajek ve dig. 2000; Mamajek & Feigelson
2001; Damiani ve dig. 2019).

Yapilan son calismalarda elde edilen OB oymaginin haritasi
Sekil 1'de gosterilmektedir. Hassas 6zhareketlere ve astrometrik
(konumlar ve paralakslar) ve fotometrik olciimlere sahip 1.3
milyardan fazla yildizla Gaia DR2 verileri, Samanyolu'nun
kiimelenmis popilasyonlarini tanimlamayir amaclayan cesitli
calismalara izin verdi. Bu calismalardan bazilari SFR’lere,
oymaklara ve hareketli gruplara ayrilmistir. Zari ve dig. (2018)
fotometrik ve astrometrik kriterlerin bir kombinasyonunu
kullanarak, 500 pc icindeki kiimelenmis ve daginik genc
popiilasyonlarin bir analizini sunmustur. Benzer sekilde, Kerr
ve dig. (2022), HDBSCAN kiimeleme algoritmasini uygulayarak
Giines komsulugunu incelemistir. Bilinen kiimeler ve SFR'lerle
iliskili 27 genc grup, oymak ve 6nemli altyapi buldular ve
333 pc icinde ~3x10? Gaia DR2 YSO'yu iceren bir katalog
yayinladilar.

Cantat-Gaudin ve dig. (2018), denetimsiz iyelik ve
astrofiziksel parmetreleri belirleyebilmek icin, bilinen kiimeler
listesinden baslayarak yeni kiimelerin kesfinde biiyiik bir cigir
acti. Diger calismalar, Galaksideki acik kiimeleri sistematik
olarak bulmaya adanmistir. Castro-Ginard ve dig. (2018),
DBSCAN algoritmasini (Ester ve dig. 1996) bir aday acik kiimeler
listesi secmek icin kullandilar ve daha sonra iyi tanimlanmis bir
anakola sahip gercek OC'leri tanimlamak icin temizlediler. Hem
yeni acik kiimeleri kesfetmek hem de parametrelerini tiiretmek
icin makine 6grenmesi yontemlerini kullanan baska calismalar
da yayinlandi (Cantat-Gaudin ve dig. 2018, 2020; Castro-Ginard
ve dig. 2020; Liu & Pang 2019). SFR'ler de dahil olmak iizere
Galaktik Diizlem kiimelenmis popiilasyonlari bulmaya yonelik
yeni bir girisim, Kounkel & Covey (2019) tarafindan yine Gaia
DR2 verileri ve 5 boyutlu uzayda (I, b, @, a, ps) HDBSCAN
kullanilarak yapilmistir.
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Bu calismada  kapsaminda, makine  &grenmesi
yontemlerinden biri olan DBSCAN uygulamasini  kullanarak,
Sco-Cen OB oymagina ait lyeleri belirledikten sonra, Tarihsel
olarak de Zeeuw ve dig. (1999) calismasinda ii¢ ana gruba
ayrilmis Sco-Cen OB oymaginin (US, UCL, LLC) alt gruplarini
ve lye yildizlari belirleyebilmek icin detayli fotometrik ve
kinematik analizi yapilarak, yildiz olusum zamanina dair
tahminlerde bulunuyoruz.

2 Veri

Bu calismada, Gaia verilerini (Gaia Collaboration ve dig, 2016,
2021) hassas astrometri ve kinematik (I, b, @, fia, f15) ve ayrica
lic genis bantta (G, Gep, Grp) hassas fotometriyi kullandik.
Sco-Cen OB oymaginda bulunan gen¢ yildiz objelerini (Young
Stellar Object — YSO) kacirmamak adina veri secimimizi,
oymagin klasik sinirlarindan daha da genis tutarak 285<1<360
ve —10<b< + 32 degerleri arasinda sinirlandirnyoruz. Gaia
DR3'ten aldigimiz G parlakliginin, doygun CCD gériintiilerinden
tiiretilen parlak nesneleri atabilmek amaciyla G>7.5 mag alt
sinir sarti koyuyoruz. Bunun yanisira G parlakligi st sinirini ise,
belirsizligi 0.2 mag'den daha diisiik olan nesnelerin cogunu dahil
etmek icin G<20.5 ile sinirlandiriyoruz. Sonug olarak segilen
oymagin parlakhk kriterini 7.5<G<20.5 degerleri arasinda
sinirlandiriyoruz. Bu aralik ayrica, sinirlayici parlaklik tarafindan
belirlenen Sco-Cen OB oymagi bdlgesi icindeki bilinen yildiz
olusum bdlgelerinin  geng, disik kitleli popilasyonlarini
icermektedir (0.1<M(Mg)<1.5). Bunun yanisira paralaksa
sinirlama getirerek sadece pozitif paralaks degerlerini dikkate
aldik. Bu calismada negatif paralaks degerine sahip olabilecek
yildizlarin olmasini beklemedigimiz icin, bu secim calismamiz
agisindan herhangi bir yanhlik getirmemektedir. Son olarak,
rolatif paralaks hatasi w/0->10 olan yildizlar 6rnekten
kaldirildi. Ozetlemek gerekirse, ilgilendigimiz veriler, Denklem
2'deki 5 kriteri kullanarak, ESA Gaia Arsivinin Astronomik Veri
Sorgulama Dili (ADQL) arayiiziinden secilerek elde edilmistir.

285 < 1 < 360
—10<b< 432
75< G <205 (1)

Sco-Cen OB oymagini incelerken elde ettigimiz verinin SQL
kodu asagida verilmistir:

SELECT (gaia.astrometric_chi2_al /
(gaia.astrometric_n_good_obs_al - 5.0))

AS unit_weight FROM gaiadr3.gaia_source

AS gaia WHERE gaia.parallax >= 0

AND gaia.b >= -10.0 AND gaia.b <= 32.0

AND gaia.l >= 285.0 AND gaia.l <= 360.0

AND (gaia.parallax/gaia.parallax_error) >= 10.0

AND gaia.phot_bp_mean_flux_over_error >= 10

AND gaia.phot_rp_mean_flux_over_error >= 10

Bu kriterler sonucunda elde ettigimiz 134.587 yildiz icin
gozlemsel H-R diyagrami Sekil 2'nin sol panelinde gosterilmistir.
Sekilde goriildiigii (izere herhangi bir Giye kaybi olmamasi adina
Sco-Cen OB bélgesi oldukca genis bir sekilde secilmistir. Bu
nedenle H-R diyagraminin alan yildizlarinca olduk¢a kirlenmis
oldugu goriilmektedir.

3 Analizler

§2'de aciklandigi gibi veri setinden baslayarak, Python'daki
scikit-learn makine 6grenmesi paketi icinde yer alan DBSCAN
kodunu (Density-Based Spatial Clustering of Applications
with Noise, Ester ve dig. 1996) kullanarak Sco-Cen
bolgesinde kiimeleme analizi gerceklestirdik. Gen¢ yildiz
popiilasyonumuzdaki yapilarin varligi Sekil 2'de bulunan asin
yogun noktalar araciligiyla goriilmektedir. Fakat bu yapilarin
sinirlarini belirleyebilmek icin uygun bir yapi tanimlama araci
gerekmektedir. Analize Gaia DR3 verisinden elde ettigimiz
5 parametreyi (I, b, @, pa, ps) kullanarak basladik.
DBSCAN algoritmasi icin yalnizca iki giris parametresine (e,
minPts) gerek duyulur. Aday kiimeleri, bes parametrenin tiimii
icin belirli bir baglanti uzunlugu e komsulugunda, oklidyen
oldugu varsayilan istatistiksel bir uzakhk kullanilarak kaynak
sayisinin gerekli minimum nokta sayisini astigl cok boyutlu
bir uzayda asiri yogunluklar olarak tanimlar. DBSCAN, dnceden
belirlenmis sayida kiimenin bilinmesini gerektirmez ve keyfi
olarak sekillendirilmis kiimeleri algilayabilir. DBSCAN'a girdi
olarak verilecek en iyi girdi parametrelerini belirlemek ve iki
parametrenin en iyi kombinasyonunu en "dogru" tahmin ile
sonuclandirmak icin, modelin hiperparametrelerini grid-search
ile belirledik. Analizler sonucundan Sco-Cen kompleksinin
Uyelerinin gokytiziindeki konumlar  Sekil 2 sag panelde
gosterilmistir.

Analizler sonucunda, Sco-Cen OB oymagina ait 3 ana
bolgenin alt yapisinda 5 parametre uzayinda yapilan analizler
sonucu bolgede yildiz yogunlasmalarn oldugu goérilmistir.
Bu yogunlasmalar OB oymaginin farkli zamanlarda yildiz
olusumunun tetiklenmesiyle olusan alt gruplar oldugu yildizlarin
6z hareket uzayinda yogunlasmasi sonucu belirlenmis olup,
DBSCAN algoritmasi kullanilarak Sco-Cen OB oymagina ait 40
alt grup oldugu elde edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, Sco-Cen OB oymagina ait 3
ana bdlgenin sinirlar de Zeeuw ve dig. (1999) calismasindan
alman US, UCL ve LCC) alt vyapilar incelendiginde,
oymagin Galaktik koordinatlarda ve 6z hareket uzayinda
yildiz 8beklenmeleri oldugu tespit edildi. Bu 6beklenmeler OB
oymaginin, farkli zamanlarda yildiz olusumunun tetiklenmesiyle
olusan alt gruplar oldugu belirlenmistir. Analizler sonucunda
40 alt grup belirlenmistir. Bu calismada belirlenen 40 alt
grup, daha sonraki calismalarda kullanilarak, yildiz olusumunun
dogasina dair yeni bilgiler elde edilmek icin kullanilacaktir.

4 Sco-Cen OB Oymaginin Astrofiziksel Parametrelerinin
Belirlenmesi

4.1 Uzakhk

Bu calismada inceledigimiz Sco-Cen OB oymaginin de Zeeuw
ve dig. (1999) calismasinda verilen sinirlar dikkate alinarak
3 ana gruba ayrilmistir. Oymaklarin uzanimsal olarak genis
bir yer kaplamalarindan dolayi, uzakhgin hassas bir sekilde
belirlenebilmesi icin bu {i¢ ana grup ayr ayri incelenmistir.
Yaptigimiz bu calismada uzakhgi belirlerken, tek boyutlu
Gaussian Mixture Model (GMM, Dempster ve dig. 1997)
kullandik. Bu model sayesinde her bir bolge icin uzakligin
optimum kac bilesene sahip oldugu, bilesen sayisinin bir
fonksiyonu olarak model secim kriteri BIC (Bayesian Informatiin
Kriteria) kullanilarak elde edilmistir. US, UCL ve LCC bélgesine
uygulanan GMM Sekil 3'de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii
lzere, her bir altgrup iki farkli optimum bilesene sahiptir. Bu
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Sekil 2. (Ust sol panel) Sco-Cen OB oymagi dogrultusundaki tiim yildizlarin Gaia renkleri ve parlakhig ile olusturulmus H-R diyagrami ve
(st sag panel) Sco-Cen OB oymaginin gokyiziindeki dagilimi. (Alt sol panel) Sco-Cen OB oymag: dogrultusundaki DBSCAN ile belirlenmis iiye
yildizlarin Gaia renkleri ve parlakhigi ile olusturulmus H-R diyagrami, herbir renk ayri grubu temsil etmektedir. (Alt sag panel) Sco-Cen OB
oymaginin DBSCAN ile belirlenen tyelerinin gokyiiziindeki dagilimini géstermektedir. Dagilimdaki her bir renk grubu, DBSCAN ile belirlenen alt
gruplar géstermektedir. Sco OB2'nin ii¢ alt grubunun sinirlar de Zeeuw ve dig. (1999) calismasindan alinmistir (soldan saga: Upper Scorpius,

Upper Centaurus Lupus ve Lower Centaurus Crux).

da OB oymaginin farkli uzakliga sahip oldugunun gostergesidir.
Belirledigimiz alt gruplarin uzakhklarn sirasiyla, US icin dys;:
156+8.06 pc ve dyg,: 14148.92 pc, UCL icin dyc q: 176+9.17
pc ve dycsy: 142+9.25 pc, LCC igin ise dcci: 112+12.2 pc ve
diccp: 1534+14.29 pc seklindedir.
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4.2 Yasin Belirlenmesi

Bu calismada incelenen Sco-Cen OB oymaginin yasinin
hesaplanmasinda giincel PARSEC es-yas egrileri (ing. isocrone)
Bressan ve dig. (2012) kullanilmistir. PARSEC es-yas egrileri,
temel astrofiziksel parametrelerin belirlenmesi icin  kime
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Sekil 3. Sco-Cen OB oymaginin, US, UCL ve LCC bélgeleri icin ayri ayr olarak gosterilen tek boyutlu Gauss karisim modeli grafiklerde
gosterilmistir. Sag paneller, iki bilesenli bir karisim icin en uygun modelle birlikte bir veri histogramini géstermektedir. Sol paneller, bilesen
sayisinin bir fonksiyonu olarak model secim kriteri olan BIC'i (Bayesian Information Criteria) géstermektedir. Kirmizi ve mavi model ¢izgilerinin
tepe noktalari, temsil ettikleri bélgenin ortalama paralaks degerini gostermektedir.
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Sekil 4. Sco-Cen OB oymaginin US, UCL ve LCC bélgelerinin G—(Ggp—GRgrp) renk-parlaklik diyagramindaki konumlari ve kiimenin yasini en
iyi temsil eden PARSEC es-yas egrileri. Egrilerden elde edilen yaslar, US1 ve US2 icin sirasiyla 16+2 Myil ve 11+2 Myil, UCL1 ve UCL2 icin

1541 Myil, LCC1 ve LCC2 igin 21£4 Myil seklindedir.

alanlarinda tespit edilen yildizlannn G—(Ggp—Grp) renk-
parlakhk diyagramlari olusturulmus ve DBSCAN algoritmasi
kullanilarak belirlenen yeni alt gruplar bu diyagramlar tizerinde
isaretlenmistir. Her bir bolge icin Gaia DR3'den elde
edilen uzakliklar kullanilarak bu degere karsilik gelen farkli
yaslardaki PARSEC es-yas egrileri secilmistir. Yasi belirlerken,
oymagin US, UCL ve LCC bolgeleri icin dye yildizlara
agirhk verilecek sekilde renk-parlakhik diyagrami {izerinde
kaydirilmistir. Sco-Cen OB oymaginin yasini belirlerken renk-
parlakhk diyagraminda parlak yildizlari ve anakolu temsil en iyi
temsil eden uzaklik modiilii ve yasi veren PARSEC es-yas egrileri
Sekil 4'te gosterilmistir.

5 Tartisma ve Sonuc

Bu calismada, denetimsiz makine 6grenmesi yontemlerinden
biri olan DBSCAN algoritmasi kullanilarak Sco-Cen OB
oymaginin iye yildizlar, Gaia DR3 katalogundan (Babusiaux
ve dig. 2022) saglanan astrometrik veriler ile belirlenmistir.
Uyeler belirlendikten sonra Gaia fotometrisi kullanilarak Sco-
Cen OB oymaginin astrofizik parametreleri tayin edilmistir.
Oymak alanindan belirlenen Gye yildizlar kullanilarak,
soniimleme (Ag), uzaklik (d), 6z hareket p4 cosd (mas yil ™),
ps (mas yil™!) ve yas degerleri hesaplanarak Cizelge 1'de
listelenmistir.

Bu ¢alismada Sco-Cen OB oymagi en yakin yildiz olusum
bolgesi olmasi sebebiyle oldukca calisilmis bir bélgedir. Fakat
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makine 6grenmesi ydntemi kullanarak yaptigimiz analize en
yakin yaklasim, HDBSCAN algoritmasini kullanarak birden fazla
yildiz olusum bélgesini inceleyen Kerr ve dig. (2022) calismasina
aittir. Bu nedenle yaptigimiz calismayr Kerr ve dig. (2022)
calismasiyla karsilastirmaktayiz.

Gaia fotometrisine ait renk-parlaklik diyagramlarindan
(Sekil 4) elde edilen séniimleme degeri (Ag) US, UCL ve LCC
bolgeleri icin sirasiyla 0.02, 0.05 ve 0.03 kadirdir. Bu degerler
Kerr ve dig. (2022)'un calismasiyla bakildiginda, birden fazla
yildiz olusum bdlgesi calisildigindan cok fazla detay verilmedigi
icin karsilastinlamamistir. Diger yandan uzaklklara bakildiginda
3 ayn bolge icin uyum icinde oldugu gérilmustiir. Calismada
incelenen Sco-Cen OB yildiz olusum bélgesi, US, UCL ve LCC
icin sirasiyla Giines'ten, 147, 158 ve 166 parsec uzaklik icinde
yer alirken, Kerr ve dig. (2022) ¢alismasinda US icin 146.4 pc,
LCC icin 176.3 pc olarak bulunmustur. Kerr ve dig. (2022)
calismasinda UCL bdlgesinin ise geleneksel calismalarin aksine
keskin bir sinir olmadig icin, UCL yapisinin aslinda ayri ayn
alt gruplardan olusmasi sebebiyle bu bélgeyi UCL yapisi olarak
incelenmemistir. Dolayisiyla bundan sonraki karsilastirmalar
yalnizca US ve LCC alt grubu icin yapilacaktir.

Bu calisma kapsaminda Sco-Cen OB oymaginda bulunan
US, UCL ve LCC bélgelerinin, G—(Gep—Grp) renk-parlaklik
diyagrami ve bu diyagrama en iyi uyumlu yasi veren PARSEC
es-yas egrileri Sekil 4'de gosterilmistir. PARSEC es-yas
egrilerileri kullanilarak elde edilen yaslar, US1, US2, UCL ve



96  Ulgen, B. ve dig.

Cizelge 1. Bu calismada hesaplanan ve literatiirdeki calismalardan derlenen Sco-Cen bélgesinin astrometrik ve temel astrofizik parametreleri.

Literatiir: (1): Bu ¢alisma, (2): Kerr ve dig. (2022).

Alt Gruplar Uye Sayisi p,, cosé (mas yil 1) ps (mas yil™1) @ (mas)  Ag (kadir) Uzaklk (pc) Yas (Myil) Literatiir
US-1 842 —10.589+40.242 —22.296+0.157 6.455+0.124 0.02 156+48.06 16+2 (1)
us-2 1140 —10.56440.223 —24.495+0.145 7.123+0.112 0.02 14148.92 11+2 (1)
UCL-1 820 —12.8455+0.203 —20.811+0.137 5.6884+0.109 0.05 1764+9.17 15+1 (1)
UCL-2 1021 —20.051+0.179 —22.682+0.144 7.023+0.108 0.05 14249.25 15+1 (1)
LCC-1 225 —35.077+0.103 —12.284+0.088 9.318+0.078 0.03 1124+12.2 2144 (1)
LCC-2 414 —17.803+0.126 10.512+0.115 6.55440.070 0.03 153+14.29 21+4 (1)

us 1478 -10.50 -23.6 - - 146.449.3 11.3+0.3 (2)
ucL - - - - - - - ()
LCC 370 —10.50 —23.60 - - 176.3+6.3 18.8+0.6 (2)

LCC icin sirastyla 1642 Myil, 11+2 Myil, 15+1 Myl ve 21+4
Myil oldugu belirlenirken, Kerr ve dig. (2022) calismasinda
ise US ve LCC icin sirasiyla 11.3+0.3 Myil ve 18.8+0.6 Myl
seklindedir. Sco-Cen yildiz olusum kompleksi incelenirken farkli
yazarlarin farkli sonuclar bulmasinin temel nedeni, Kerr ve dig.
(2022) gibi arastirmacilarin bir ¢cok yildiz olusum bdlgesi icin
yas hesaplamasini her bir bolge icin ayni anda yapmasindan,
dolayisiyla parametre dejenereliginden kaynaklanmaktadir.

Sonuc olarak, bu calismada optik fotometrik veriler ile
Gaia uydusunun son veri siirimiindeki hassas astrometrik
verilerin bir arada kullanilmis olmasi, bu calismada elde
edilen bulgularin literatiirde verilen sonuclara gére daha hassas
oldugunu goéstermistir. Gaia uydu verilerinin ileriki dénemlerde
literatilire kazandirilmasi ve uzay tabanli calismalarin yer tabanh
tayfsal gozlemler ile desteklenmesi, bu calismada belirlenen
Sco-Cen OB oymaginin parametrelerinin daha duyarl tayin
edilmesine firsat verecektir.
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Ozet

Bu calismada, Giines civarindan secilmis metalce fakir yildizlarin tayfsal enerji dagilimlarni (SED) analiz edilmis ve
teorik olarak hesaplanan model atmosfer fitleriyle, yildizlarin tayfsal analizlerinde kullanilabilecek énciil temel astrofizik
parametreler tayin edilmistir. Bu amac dogrultusunda Polarbase veri tabani ve ELODIE tayf kiitiphanesinden metalce
fakir 10 yildiz secilmis ve bu yildizlarin mor-6tesinden orta kizilotesi bolgesine kadarki parlakhiklari yardimiyla SED'leri
olusturulmustur. incelenen yildizlarin temel astrofizik parametrelerinin yani sira uzaklik ve séniiklesme degerleri de tayin
edilmistir. Elde edilen bulgular, yiiksek ¢oéziinirliikli ve yitksek sinyal /giiriilti degerli tayflardan hesaplanan model atmosfer
parametreleriyle karsilastirlmistir. Sonuclar, Vines ve Jenkins (2022) tarafindan saglanan ve bu calisma kapsaminda
uygulanan yontem ile SED’lerden hesaplanan temel astrofizik parametreleri icerisindeki model atmosfer parametrelerinin
yildizlar icin gerceklestirilecek detayli bolluk analiz calismalarinda énciil girdi degerler olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Abstract

In this study, the spectral energy distributions (SED) of metal-poor stars selected from the Sun neighborhood were
analyzed. Then, the basic astrophysical parameters that can be used in the spectral analyzes of the stars are determined
by using the theoretically calculated model atmosphere fits. Therefore, 10 metal-poor stars were selected from the Polarbase
database and the ELODIE spectral library, and their SEDs were generated using their luminosities from the ultraviolet to
the mid-infrared region. In addition to the basic astrophysical parameters of the studied stars, their distance and extinction
values were also determined. The obtained findings were compared with model atmosphere parameters calculated from
high resolution and high signal/noise spectra. The results showed that model atmosphere parameters within the basic
astrophysics parameters calculated from SEDs with the method provided by Vines ve Jenkins (2022) and applied in this
study can be used as preliminary input values in detailed abundance analysis studies for stars.

Anahtar Kelimeler: Galaxy: solar neighbourhood, stars: metal-poor stars, SED

1 Giris yildizlarin duyarli bir sekilde etkin sicakliklari, yiizey cekim
ivmeleri, metal bolluklari ve mikrotiirbiilans hizlar gibi temel
parametrelerinin elde edilmesinde yiiksek c¢oziinirlikli ve
yiiksek sinyal/gurilti (S/N) degerli tayflar kullaniimaktadir.
Fakat bu yontem goreli olarak parlak yildizlar icin duyarh
sonuglar verirken séniik yildizlarda (V>13 kadir) duyarlilik

azalmaktadir.

Samanyolunun kimyasal evriminin arastiriimasinda F-G-K tayf
tiirindeki metalce fakir yildizlarin kullaniimasi, Galaktik yildiz
poptilasyonlarinin olusum senaryolarinin sinanmasi ve yildiz
evriminin erken doneminde gerceklesen cekirdek tepkimelerinin
modellenmesi asamasinda 6nemlidir. Galaksinin kimyasal
olarak zenginlesmesine yonelik senaryolarin anlasiimasi ve/veya

mevcut olanlarin  sinanmasi, element bolluklarinin  farkl Giinlimiizde yildizlarin astrofiziksel parametrelerini tayin

poplilasyonlara gore dagilimlarinin incelenmesiyle miimkiindiir.
Galaksimizin halo alt bilesenlerinin (i¢ ve dis halo) kesfiyle
baslayan serliven, s6z konusu halo lyesi yildizlar icin giincel
element bolluklarina olan gereksinimi acikca vurgulamaktadir
(Grillmair 2006; Belokurov ve dig. 2007; Kepley ve dig. 2007;
Sesar ve dig. 2007; Klement 2010; Helmi ve dig. 2017; Li ve dig.
2019).

Yer ve uzay tabanli gozlemlerden elde edilen tayfsal,
astrometrik ve fotometrik verilerin analizleriyle yildizlarin temel
astrofizik parametreleri belirlenmektedir. Geleneksel olarak

* denizcdursun@gmail.com

© 2023 Turkish Astronomical Society (TAD)

etmek icin farkli ydontemler ortaya konmustur. Bu yontemlerden
en sik kullanilanlardan biri de, yildizlarin farkli fotometrik
veriler ile olusturulan SED'lerin sentetik atmosfer modelleriyle
sinanmasina dayanmaktadir. Bu yéntemde incelenen yildizin
parlakliklari aki degerlerine dondistiiriilerek tayfsal enerji
dagilimlari elde edilmektedir. Ardindan, incelenen yildiz icin
olusturulan SED farkli metal bolluklari ve farkli yaslar icin
Uretilen sentetik atmosfer modeller ile karsilastirimaktadir.
SED’i temsil eden en uyumlu atmosfer modelinin etkin
sicaklik, ylizey cekim ivmesi ve metal bollugu degerleri yildizin
temel astrofizik parametre degerlerinin kabuliine dayanmaktadir
(Robitaille ve dig. 2007; Pecaut ve dig. 2013; Bayliss ve dig.
2018; Morrell ve Naylor 2019; Martinez ve dig. 2019).
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Sekil 1. HD 345957 yildizi icin Kurucz modeliyle eslesen SED egrisi
(Gst panel) ve model ile gozlemsel veriler arasindaki farklar (alt
panel). Mavi daire sembolii gbzlemsel parlakliklardan hesaplanan
akilari, pembe elmas sembolii ise sentetik verileri géstermektedir.

Bu calismada, Giines civarinda tayfsal ydntemler ile
analiz edilen metalce fakir 10 yildizin atmosfer model
parametreleri giincel bir SED analiz koduyla yeniden
incelenmistir. Literatiirden farkli olarak yildizlarin atmosfer
model parametreleri disinda uzakliklar, soniiklesmeleri, kiitle
ve yaricap parametreleri de belirlenmistir. Calismanin ikinci
béliimiinde kullanilan yildizlarin verileri, liclincii béliimde analiz
yontemi ve elde edilen bulgular, son olarak dérdiincii béliimde
de ulasilan sonuclar literatiirdekiler ile karsilastirilarak bir
tartisma yapilmistir.

2 Veri

Calismada orta tayf tiriinde (F-G-K) yiiksek ¢ozinirlikli
ve yitksek S/N degerli tayflani bulunan ic yildiz ELODIE
(Soubiran ve dig. 2003) ve yedi yildiz PolarBase (Donati
ve dig. 1997; Petit ve dig. 2014) tayf kiitiiphanelerinden
olmak lizere toplam 10 yildiz dikkate alinmistir. ELODIE ve
PolarBase kiitiiphanelerindeki yildiz tayflarinin ¢oziiniirliikleri
ve S/N degerleri sirasiyla R=42 000 ile 40<S/N<140
ve R=76 000 ile 200<S/N<400 arasinda degismektedir.
Her bir yildizin 10 ile 110 arasinda degisen sayida tayfsal
calismasi bulundugu tespit edilmistir. Tayf verileri kullanilarak
literatiire kazandirlan calismalar dikkate alindiginda belirlenen
yildizlarin etkin sicakliklarinin 5000<7.#<6200 K, yiizey ¢ekim
ivmelerinin 4<log g<4.8 cm s~2 ve metal bolluklarinin -
2<[Fe/H]<-0.75 dex araliginda degistigi belirlenmistir.

3 Analizler

Bu calismada, metalce fakir yildizlarin SED analizlerini
gerceklestirmek (izere literatiire yeni kazandirilan spectrAl
eneRgy dlstribution bAyesian moDel averagiNg fittEr
(ARIADNE) programi kullanilmistir (Vines ve Jenkins 2022).
ARTIADNE yazilimiyla tek yildizlarin, etkin sicakhk (7ur), ylzey
cekim ivmesi (log g), metal bollugu [Fe/H], soniiklesme (Av),
uzakhk (d), kitle (M), yaricap (R) ve yas (t) degerlerinin
belirlenmesinde PHOENIX v2 (Husser ve dig. 2013), BT-Settl
(Allard ve dig. 2012), BT-NextGen (Hauschildt ve dig. 1999),
BT-Cond (Allard ve dig. 2012), (Castelli ve Kurucz 2003)
ve KURUCZ (Kurucz 1993) gibi literatiirde tayfsal analizlerde
siklikla tercih edilen sentetik tayf kiitiiphaneleri kullaniimistir.
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Sekil 2. HD 345957 yildizi icin kiitle (a), yas (b), metal bollugu (c) ve
yaricap (d) dagilimlari. N model sayisini, PDF ise olasilik yogunluk
fonksiyonunu ifade etmektedir.

Ayrica yildizlarin kiitleleri ve yaslarinin hesaplanmasinda MIST
evrim modelleri (Morton 2015; Dotter 2016) kullaniimaktadir.
Program SED’leri olustururken, &ncelikle yildizlarin giincel
astrometrik ve fotometrik verilerini Gaia DR3 (Gaia isbirligi
2022) katalogundan secmekte ve yildizlarin koordinat verilerini
dikkate alarak diger gokylizii tarama programlarindaki
fotometrik verilere ulasmaktadir. Genel olarak yildizlarin
SED’lerinin olusturulmasinda elektromanyetik tayfin 0.1<A<5
pm  dalgaboyu araliginda 20'den fazla parlaklik verisi
kullanilmaktadir. Programin calistirilmasi neticesinde her bir
yildiz icin en az 15 dakikalik bir siire icerisinde SED dagilimlari
olusturulmakta ve secilen alti sentetik tayf kitiiphanesindeki
model atmosferler ile karsilastirilarak yildiz icin en uygun olan
temel astrofizik parametreleri belirlenmektedir.

Calismada incelenen yildizlarin sayisi fazla oldugundan
ornek teskil etmesi icin HD 345957 yildizinin ARIADNE
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Cizelge 1. incelenen 10 yildizin ARTADNE programiyla tayin edilen temel parametreleri ve tayf tiirleri. Yildizlarin Ty etkin sicakligini, log g yiizey
cekim ivmesini, [Fe/H] metal bollugunu, Ay séniiklesmesini, dsgp SED analizleriyle hesaplanan uzakligini, do Gaia trigonometrik paralaks
Slciimlerinden hesaplanan uzakhgini, M kiitlesini, R yaricapini ve t yasini gdstermektedir.

Sira Yildiz Tayf Tetf log g [Fe/H] Ay dsep d M R t
Tard  (K) (ces) (dex) (kadir) (pc) (pc) (Mg) (Ro) (Gyil)

1 BD -01 306 G2V 5766+60 4.524+0.02 -0.994+0.02 0.031+0.020 62+0.2 61+0.4 0.741+0.027 0.895+0.016 13.10+1.72
2 BD 407 4841 F8V 6148+64 4.33+0.07 -1.404+0.03 0.143+0.055 157+1.7 157+0.9 0.764+0.016 1.235+0.039 13.284+1.00
3 BD 436 2165 F8V 6133+22 4.20+0.08 -1.524+0.02 0.014+0.018 140+4.6 137+0.9 0.771+0.009 1.3324+0.048 13.4040.33
4 BD +41 3931 G7V 5573425 4.66+0.05 -1.76+0.02 0.126+0.067 724+0.2 724+0.3 0.701+0.026 0.663+0.007 12.77+3.78
5 HD 103095 K2V 5069426 4.67+0.08 -1.21+0.07 0.01940.013 9940.1 1004+0.4 0.613+0.021 0.624+0.036 11.87+5.66
6 HD 105757 G1V 5831456 4.11+0.06 -0.784+0.02 0.024+0.017 184+0.2 191+7.1 0.9024+0.049 1.4654+0.035 11.00+3.06
7 HD 188510 G5V 5634429 4.66+0.06 -1.604+0.06 0.087+0.078 38+0.1 38+0.2 0.776+0.024 0.679+0.012 13.07+1.14
8 HD 201891 G5V 5928+24 4.44+40.06 -1.0940.06 0.263+0.089 34+0.1 33+0.2 0.7814+0.015 1.0064+0.019 13.34+0.98
9 HD 284248 F8V 6165+32 4.344+0.09 -1.61+0.07 0.07940.039 90+1.3 88+0.5 0.756+0.011 1.099+0.022 13.17+0.31
10 HD 345957 G6V 5606+41 4.12+0.08 -1.284+0.01 0.2374+0.044 110+0.1 110+0.5 0.81740.024 1.6474+0.033 11.43+1.11

ile belirlenmis SED dagilimi ve bu dagilima en uygun fit
edilen Kurucz (1993) atmosfer model egrisi Sekil 1'de,
yildizin kiitle, yas, metal bollugu ve yaricap degerlerine ait
olasilik dagilim fonksiyonlari da Sekil 2'de gosterilmistir.
Histogramlara uygulanan Bayes yaklasimiyla yapilan fitlerin
tepe noktalari yildizin ilgili parametresinin en olasi degerini
ifade etmektedir. Calismada incelenen 10 vyildizin SED
analiziyle tayin edilen temel astrofizik parametreleri
Cizelge 1'de listelenmistir. Analizler sonucunda yildizlarin
etkin  sicakhklarinin = 5069<T(K)<6165, vyiizey cekim
ivmelerinin 4.11< log g(cm s™2)<4.67 ve metal bolluklarinin
da -1.76<[Fe/H](dex)<-0.78 araliginda bulundugu tespit
edilmistir. Bu sonuclar, yildizlarin orta tayf tiiriinde, anakol
sinifinda ve metalce fakir oldugunu goéstermektedir.

4 Tartisma ve Sonuclar

Bu calismada, literatiirde metalce fakir olarak siniflanan
10 yildizin  fotometrik verileri farkh gokyiizii tarama
programlarindan derlenerek 0.1<A<5 um dalgaboyu araliginda
SED’leri olusturulmustur. Yildizlara ait SED’ler alti farkli

sentetik atmosfer model kiitiiphanesiyle karsilastirnlarak
yildizlarin etkin sicakliklar, ylizey cekim ivmeleri, metal
bolluklari, V-bandi séniiklesmeleri, uzakliklari, kiitleleri,

yarigcaplari ve yaslan gibi temel astrofizik parametreleri elde
edilmistir.

Calismada SED analizleri yapilirken cok sayida parametre
es zamanli tayin edildiginden, parametreler arasinda bir
dejenerasyonlugun  bulunabilecegini séz konusudur. HD
345957 yildizinin  ARIADNE ile hesaplanan parametreleri
arasindaki dejenerasyonlugu inceleyebilmek icin her bir
parametre kendi icinde analiz edilmis ve kdsegen histogramlari
olusturulmustur (Sekil 3). Parametrelere ait histogramlar
genellikle Gauss benzeri bir dagilim goéstermektedir. Bu da
ARTADNE ile hesaplanan degerlerin kendi aralarinda parametre
dejenerasyonluguna ugramadigini gésteren 6nemli delillerden
biridir. Parametre dejenarasyonlugunu ortadan kaldirmanin
en iyi yontemlerinden biri de parametrenin iki farkli yéntem
ile bagimsiz olarak test edilmesidir. Cizelge 1'de verilen
parametreler arasinda bagimsiz yontem ile tayin edilen en iyi
parametre uzakhktir. Program dahilinde incelenen yildizlar,
Gaia uydusu tarafindan gozlendigi icin trigonometrik paralaks
verileri bulunmaktadir. Yildizlarin trigonometrik paralaks verileri
dikkate alinarak d(pc)=1000/w (mas) bagintisiyla uzakliklari
(d=) elde edilmis ve Cizelge 1'de SED ydntemiyle belirlenen
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uzakliklan (dsep) karsilastinlmistir. Yildiz uzaklklari arasinda
sadece birka¢ pc'lik farklarin bulundugu tespit edilmistir.
iki farkl yéntemden hesaplanan vyildiz uzaklik farklarinin
ortalamasi Ad=0.73 pc ve standart sapmasi da o(Ad)=0.88
pc olarak belirlenmistir. Bu sonucglar, SED analizleriyle
hesaplanan uzakliklarin dogru ve duyarli oldugunu belirtmekle
birlikte, yildiz uzakliklarinin parametre dejenerasyonluguna
ugramadigl bagimsiz bir yontem ile sinanarak gosterilmistir.

Calismada incelenen 10 yildizin hesaplanan atmosfer
model parametrelerinin dogrulugunu ve duyarligini daha iyi
ortaya koyabilmek icin literatiirdeki diger tayfsal calismalar
dikkate alinmistir. Yildizlarin literatiir taramalari yapildiginda
10 ile 110 arasinda degisen sayida tayfsal calismasi tespit
edilmis ve yildizlarin etkin sicaklk, yiizey cekim ivmesi ve
metal bolluk degerleri dikkate alinarak bu calismada elde edilen
sonuglar ile karsilastinilmistir (Sekil 4). Ayrica ayni sekil Gizerine,
HD 345957 ve HD 188510 yildizlar disinda, sekiz yildizin Gaia
DR3'te (Gaia isbirligi 2022) verilen temel astrofizik degerleri
de (kirmizi yildiz sembolleri) gosterilmistir. Literatiirdeki
yildizlarin  atmosfer model parametreleri dikkate alindiginda
(yesil noktalar), etkin sicaklik, yiizey cekim ivmesi ve metal
bolluk degerleri icin en kiiciik ve en biiyiik degisim araliklarinin
sirastyla  350<ATw(K)<700, 0.45<Alogg(cm s~2)<1.40,
0.25<A[Fe/H](dex)<0.85 arasinda bulundugu tespit edilmistir.
Calismada SED ydntemiyle hesaplanan etkin sicaklik, ylizey
cekim ivmesi ve metal bolluk degerleri literatiirdeki aralk
icerisinde yer alirken, Gaia DR3'te (Gaia isbirligi 2022)
verilen parametrelerin genellikle literatiiriin sinir bolgelerinde
toplandigi belirlenmistir. Bu da Gaia verilerinin parametre
dejenerasyonluguna ugradigini géstermektedir.

Sonuc¢ olarak yiksek coézinirlikli tayflari bulunmayan
metalce fakir yildizlarin 6n analizlerinin SED analiz yontemiyle
yeterli dogruluk ve duyarlilk ile yapilabilecegi bu calismayla
ortaya konmustur.
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Ozet

Tutulma zamanlamasi degisimi yontemi ile kesfedilen otegezegenlerin bulundugu cift yildiz sistemleri cogunlukla toplam
kitleleri kiciik, OB-tiri altciice veya beyaz ciice bas bilesen ile diisiik kiitleli anakol yoldas bilesenden olusan yakin cift
yildizlardir. Bu sistemlerin tutulma zamanlamalarinin karmasik yapilari ve gorece uzun dénemleri ile gézlemsel hatalar, bu
yontemle onerilen olasi ilave cisimlerin kiitle ve yoriinge parametreleri izerindeki belirsizlikleri arttirabilmektedir. Bu sebeple
tutulma zamanlama degisimi yontemi ile yapilan gezegen onerilerinin bazilari, sistemin yasi ile karsilastirilamayacak kisa
siirelerde kararsizlasan yoriinge yapilarina karsilik gelebilmektedir. Bu calismada, tutulma zamanlama yéntemi kullanilarak
etrafinda birden fazla &tegezegen Onerilmis sistemlerin frekans harita analizi yontemiyle yoriinge kararlilik analizleri
yapilmistir.

Abstract

Most eclipsing binary systems around which exoplanets have been discovered with the eclipse timing variation technique
have small total masses and host OB-type subdwarf or white dwarf primaries and low-mass main sequence secondaries.
The complex nature and relatively long periods of eclipse timing variations observed in these systems, as well as the
observational errors in the data, can increase uncertainties on the mass and orbital parameters of possible additional
objects. For this reason, some of the planets proposed by using the eclipse timing variation method may correspond to
orbital structures that become unstable in relatively short periods of time that cannot be compared with the age of the
systems. In this study, orbital stability analyzes were carried out using the frequency map analysis method for the systems,
which were poropsed to host more than one exoplanets with the eclipse timing variation technique.

Anahtar Kelimeler: (stars:) binaries: eclipsing — (stars:) planetary systems — planets and satellites: dynamical evolution
and stability

1 Giris ortak zarf sonrasi evrede bulunan sistemlerdir. Genellikle OB
tiird bir altciice ya da beyaz ciice ana bilesen ile kiigiik kiitleli bir
anakol yoldastan olusan bu cift yildiz sistemlerinde bulundugu
disiiniilen gezegen ve kahverengi ciice kiitle limitlerindeki
bu cisimlerin, cift yildizin olusum siirecinde mi (birinci nesil)
ya da ortak zarf evresinde mi (ikinci nesil) olustugu heniiz
bilinmemektedir (Zorotovic & Schreiber 2013).

Bu gezegenler henliz diger gezegen kesif yontemleriyle de
tespit edilememislerdir. Kepler ve TESS uzay teleskoplarinin
diizenli gézlemlerine ragmen bu gezegenlerin bilinen bir gecis
goézlemi bulunmamaktadir (6rn: Esmer ve dig. 2022). Uzun
yoriinge donemlerine sahip olmalari ve cift yildizin sicak
bileseninin tayftaki baskin, ancak metal cizgileri acisindan fakir
sinyalleri sebebiyle yeterli hassasiyette elde edilemeyen dikine
hiz verileri, bu yontem ile de kesif ya da onaylanmalarini heniiz
miimkin kilamamistir. ETV ydntemi disindaki yontemler ile
heniiz onaylanmis bir 6rnek bulunmadigindan, bu cisimlerin
varligina dair sorulari giderebilecek tek yontem yoriinge
kararlilik analizleridir.

Cift yildizlarda bulunabilecek gezegen ve kahverengi ciicelerin
kesfi amaciyla kullanilan yéntemlerden biri tutulma zamanlama
degisimi (ing. Eclipse Timing Variation, ETV) yéntemidir. Bu
yontem, olasi ilave bilesenler ile cift yildizin ortak kiitle merkezi
etrafindaki yoriinge hareketi sebebiyle cift yildizin ETV analizine
dayanmaktadir. Bu sekilde gerceklesen zamanlama verilerindeki
cevrimsel degisim isik-zaman etkisi ya da Rgmer gecikmesi
olarak bilinmektedir. Bu etki analitik ifadeler (6rn: lrwin 1959)
ya da sayisal yoriinge ¢coziimleri ile analiz edilerek, ilave bilesenin
en kiiciik kiitlesi ve yoriinge ozellikleri belirlenebilir.

ETV yontemi kullanilarak yapilan gezegen ve kahverengi
ciice kesifleri glinimiiz itibariyle 20'yi askindir (Esmer ve dig.
2022). Bu kesiflerin &nemli bir bélimiinde, takip eden
zamanlama analizi calismalar 6nceki calismalardan gerek
fiziksel ve yoriinge &zellikleri, gerek ise ilave cisimlerin sayilari
acisindan farkh sonuglara (érn: NY Vir, Qian ve dig. 2012; Lee
ve dig. 2014, Pulley ve dig. 2016; Bastiirk & Esmer 2018; Song
ve dig. 2019; Er ve dig. 2021), bir cok calismada &nerilen ilave
cisimlerin fiziksel ve yériinge parametreleri ise kararsiz yériinge Bu amag dogrultusunda bu calismada, ETV yontemi

mimarilerine karsiik gelmektedir (6rn: Horner ve dig. 2012, ile birden cok gezegen ya da kahverengi ciice Gnerilmis
2013; Wittenmyer ve dig. 2013; Hinse ve dig. 2014). sistemlerin literatlirdeki glincel calismalari kullanilarak yoriinge
kararlilik analizleri gerceklestirilmistir. Ardindan bu cisimlerin

literatiirde onerilen yiiksek dismerkezlik degerleri géz 6niinde
bulundurularak, cembersel yoriinge kabulli altindaki yoriinge
* esmer@ankara.edu.tr kararliliklari incelenmis ve dismerkezlik parametresinin bu

Bu gezegenleri barindirdigi disiiniilen cift yildiz sistemleri

© 2023 Turkish Astronomical Society (TAD) 22. Ulusal Astronomi Kongresi
6-8 Eyliil 2022, izmir, Ege Universitesi


https://doi.org/10.55064/tjaa.1199403
https://orcid.org/0000-0002-6191-459X
https://orcid.org/0000-0002-4746-0181
https://orcid.org/0000-0002-4953-4818

Cizelge 1. ETV yontemi ile 6nerilen gezegen ve kahverengi ciicelerin
literatiirden derlenen kiitle, yari-biiyiik eksen uzunlugu, dismerkezlik
ve enberi argiimani verileri. Referans: (1): Esmer ve dig. (2021), (2):
Esmer ve dig. (2022), (3): Marsh ve dig. (2014), (4): Almeida ve dig.
(2013), (5): Lee ve dig. (2014), (6): Khangale ve dig. (2019), (7):
Sale ve dig. (2020), (8): Gozdziewski ve dig. (2015).

Gezegen Referans Kitle a e w
(Mjup)  (AB) (°)
HW Vir b (1) 25.10 790 045 359.0
HW Vir ¢ (1) 13.90 457 0.27 13.0
Kepler-451 b (2) 1.86 0.90 0.33 302.0
Kepler-451 ¢ (2) 1.61 2,10 0.29 7.0
Kepler-451 d (2) 1.76 0.20 0 -
NN Ser b 3) 7.33 535 0.08 43.0
NN Ser c 3) 2.30 3.43 0.19 249.0
V1828 Aqgl b (4) 8.00 290 0.52 98.0
V1828 Aql c (4) 2.90 1.90 0 -
NY Vir b (5) 2.78 3.39 0 -
NY Vir c (5) 4.49 7.54 0.44 333.0
UZ For b (6) 10.00 5,70 0.69 1203
UZ For c (6) 3.22 3.00 045 347.4
V470 Cam b (7) 28.30 3.27 0 -
V470 Cam ¢ (7) 1240 471 0 -
HU Aqgr b (8) 16.80 548 0.23 923
HU Agqr ¢ (8) 20.80 6.38 0.08 72.6

sistemlerde kararliliga etkisine dair cikarimlar yapilmistir. Son
olarak, ETV analizi yénteminin uygulanmasina dair sorunlar ve
olasi ¢coziimler tartisiimistir.

2 Tutulma Zamanlama Yoéntemi (ETV) ile Birden Cok
Gezegen Onerilmis Sistemler

2.1 HW Virginis

Algol tirh 1sik degisimi gosteren HW Virginis sistemi 0.1167
giinlilk yoriinge doénemine sahiptir. Cift yildiz bilesenleri B
tiird bir altcliice ve M tiirii bir ciice yildizdir. Bu sistemde
ETV yontemi kullanarak gezegen varligini 6neren ilk calisma
Lee ve dig. (2009) tarafindan yapilmistir. Sistemde bulmasi
olasi gezegenlerin fiziksel ve yoriinge ozellikleri ile yoriinge
kararhliklarina dair cesitli calismalar literatiirde bulunmaktadir
(6rn: Beuermann ve dig. 2012; Horner ve dig. 2012).

Esmer ve dig. (2021) tarafindan yapilan ETV ve yoriinge
kararhlik calismasi ile giincel zamanlama verileri kullanilarak
sistemde bulunmasi olasi cisimlere dair yeni bir sonuc elde
edilmistir. Ancak yine ayni calismada yapilan yoriinge kararlilik
analizi sonuclarina gére HW Virginis sisteminde bu cisimlerin
kararli yoriingeler ile var olmasi mimkin gdériilmemistir.
Benzer bir sonu¢ Brown-Sevilla ve dig. (2021) tarafindan da
bulunmustur.

2.2 Kepler-451

Baran ve dig. (2015) tarafindan yapilan ve Kepler uzay
teleskobu verilerinin kullanildigi ETV analizi ile Kepler-451
cift yildizinin etrafinda 416 giinlik déneme sahip bir gezegen
kesfi yapilmistir. Ayni calismada uzun dénemli bir degisimden
bahsedilmis, ancak Kepler verilerinin yeterli zaman araligina
sahip olmamasi sebebiyle bu degisime dair bir cikarim
yapilamamistir. Esmer ve dig. (2022), Kepler ve TESS uzay
teleskoplari ile yerden yapilan gozlemlerin kullanildigi benzer
bir calisma yapmis ve sistemde iki ilave gezegenin varligini
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ortaya koymustur. Boylece Kepler-451 sistemi, su ana dek ETV
yontemi ile ikiden fazla gezegen Onerilmis tek sistem olma
ozelligine sahip olmustur.

2.3 NY Virginis

Isik egrisinde belirgin zonklama kaynakli degisimler bulunduran
bu sistem, ilk olarak Kilkenny (2011) tarafindan yapilan ETV
calismasindan itibaren bircok benzer calismaya konu olmustur
(érn: Qian ve dig. 2012; Camurdan ve dig. 2012; Lee ve dig.
2014; Pulley ve dig. 2016; Bastiirk & Esmer 2018; Song ve dig.
2019; Er ve dig. 2021). NY Virginis sisteminin tarafimizca
yayina hazirlanmakta olan bir calismasindaki ETV analizi ve
bu analiz sonuglarini temel alan yoriinge kararlihk analizi
sonuclarina gore, sistemde kararli ydriingelerde bulunmasi olasi
iki yildizalti kitleli cismin varligi s6z konusudur. Hazirlamakta
oldugumuz calismanin bir én calismasi niteligindeki yoriinge
kararlilik haritasi Sekil 1'de (ist sol panel) gériilmektedir.

2.4 Diger Sistemler

ETV yodntemi ile literatiirde daha 6nce incelenmis ve birden
cok yildizalti cisim Onerilmis sistemlerdeki bu cisimlerin
fiziksel ve yoriinge parametreleri Cizelge 1'de bulunmaktadir.
Bu parametreler, bulunduklar sistemlerin yoriinge kararlilik
analizleri yapilmak {izere kullanilmistir. Kepler-451 sisteminin
kararli yoriingelere sahip oldugu Esmer ve dig. (2022) tarafindan
bulunmus oldugundan, bu calismadaki analizlere katilmamistir.
HW Vir sisteminin yoriinge kararlilik analizi Esmer ve dig.
(2021) tarafindan yapilmis ve kararsiz bulunmustur. ilgili
calismada c¢embersel yoériinge kabuli yapilmadigindan, bu
calismada HW Vir sisteminin sadece cembersel yoriinge
kabull altindaki yoriinge kararliligi analizi gerceklestirilmistir.
NY Vir sisteminin Cizelge 1'de goriilen degerleri, literatiirde
bulunan ilgili calismadaki degerleri olmakla birlikte, bu
calismadaki yoriinge kararlilik analizinde kullanilan degerleri,
yayina hazirlanmakta olan ¢alismamizin 6n sonuclarindan elde
edilmistir.

3 Yboriinge Kararhlik Analizi

ETV yontemi ile birden cok gezegen Onerilmis sistemlerin
yoriinge kararliliklari frekans haritasi analizi yontemi (Laskar
1990, 1993) ile incelenmistir. Bu ydntem, yériinge ortalama
hareketini temsil eden temel frekansin belirlenerek, bu frekansin
yoriinge similasyonunun ilk ve ikinci yarisindaki degisiminin
tespit edilmesine dayanmaktadir. Bu degisimi temsil eden
normalize kararlilik gbstergesi degeri logaritmik formda logD <
—6 kosulunu sagladigi durumlarda ydriinge kararlihg s6z
konusudur (Correia ve dig. 2005).

Kararlilik gostergesinin hesaplanacag) yoriinge
simiilasyonlari Rebound n-cisim integrasyon paketi (Rein
& Liu 2012) ile yapilmistir. Yériinge simiilasyonlari sonrasinda
ortalama hareketi temsil eden temel frekans degerleri TRIP
gbk mekanigi amach genel cebir kodu (Gastineau & Laskar
2011) ile hesaplanmistir.

Merkezdeki cift yildizin ydriinge ddnemi, gezegenlerin
yoriinge donemine gore cok daha kisa oldugundan, cift yildiz
bilesenlerinin gezegen yoriingelerine bireysel dinamik etkileri
ihmal edilebilir diizeydedir. Bu sebeple hesaplamalarda cift
yildiz, toplam kiitleye sahip tek bir cisim olarak kabul edilmistir.
Gezegenlerin yoriinge egim acilar verisi bulunmadigindan,
sistemi olusturan tiim cisimlerin es yoriinge diizleminde hareket
ettikleri kabuli yapilmistir.
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Sekil 1. Sistemlerin ydriinge kararlilik haritalari. Dis ydriingedeki cismin yari-biiyiik eksen uzunlugu (a) ve dismerkezligine (e) karsilik gelen
degerler haritlanmis ve ETV analiz sonulan (elmas sekli) hata cubuklari ile gosterilmistir. Renk &lcegi logaritmik formdaki normalize kararlilik
Slcegidir ve log D<-6 kosulunun saglandigi bélgeler (koyu mavi - mor - siyah) kararli yériinge mimarilerine karsilik gelmektedir. Ust panel: (sol)

NY Vir, (sag) UZ For; Alt panel: (sol) NN Ser, (sag) NSVS 14256825.

Yoriinge simiilasyonlari icin zaman adim degeri, en ic
yoriingedeki cismin yoriinge dénemine bagl olarak 25, 50 ya
da 100 giin olarak alinmistir. Toplam simiilasyon siireleri, en
dis yoriingedeki cismin yériinge dénemine bagli olarak 10° ya
da 107 giin olarak belirlenmistir.

Her bir sistem icin en dis yoriingedeki cismin ydriinge
yari-biiylik eksen uzunlugu ve dismerkezlik degerleri uygun
araliklar icerisinde degistirilerek, yoériinge kararhhklarin
hesaplanacagi  harita  koordinatlari  belirlenmistir. ~ Bu

koordinatlara karsilik gelen yoriinge parametreleri kullanilarak
yoriinge simiilasyonlari gerceklestirilmis ve normalize kararlilik
gostergeleri hesaplanmistir.

Elde edilen kararlilik haritalarina gére NY Vir sistemi kararli
yoriinge mimarisine sahip goriiniirken, UZ For (Sekil 1, tst sag
panel), NN Ser (Sekil 1, alt sol panel), NSVS 14256825 (Sekil 1,
alt sag panel), HU Aqr (Sekil 1 devami, sol panel) ve V470 Cam
(Sekil 1 devami, sag panel) sistemlerinin tamaminda, literatiirde
verilen parametreler kararsiz yoriingelere karsilik gelmektedir.

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.102-107 (2023).
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Sekil 1 — devami. (sol) HU Agr, (sag) V470 Cam.

Bu sistemler icerisinden NN Ser sistemi kararlilik bdolgesine
gorece yakin durmaktadir.

incelenen sistemlerdeki gezegenlerin literatiirde verilmis
yoriinge dismerkezlikleri genel olarak biyiiktiir. Yoriinge
kararsizliginin  6nemli bir sebebinin yoriinge dismerkezliligi
olmasi ihtimaline dayanarak ikinci bir kararlihk analizi
gerceklestirilmistir. Bu analizde, gezegen dismerkezlilik
degerleri sifira  sabitlenerek cembersel yoriinge kabuli
yapilmistir. Ic ve dis yoriingedeki gezegenlerin yériinge yari-
biiyiik eksen degerleri uygun araliklar icerisinde degistirilerek,
yapilacak yeni kararlilik harita koordinatlari belirlenmistir.
Diger tiim yoriinge parametreleri ile kiitle degerleri literatiirden
elde edilenler ile ayni tutulmustur. HW Virginis sistemine de bu
kararlilik analizi uygulanmis ve Esmer ve dig. (2021) tarafindan
kararsiz oldugu bulunan sonuclarin, cembersel yoriinge kabuli
altinda degisimi incelenmistir.

Bu sekilde gerceklestirilen yoriinge kararlihk analizi
sonuglarina goére, UZ For (Sekil 2, Gst sol panel), NN Ser (Sekil
2, lst sag) ve NSVS 14256825 (Sekil 2, alt sol) sistemlerindeki
cisimler, literatiirde verilen hata degerleri icerisinde kararli
yoriingelere sahip olabilmekte iken, HU Aqr (Sekil 2, alt sag),
V470 Cam (Sekil 2 devami, sol panel) ve HW Vir (Sekil 2
devami, sag panel) parametre hata degerleri icerisinde yoriinge
kararliligina sahip olamamaktadir.

4 Sonuc ve Tartisma

ETV yoéntemi ile Onerilen gezegen sistemlerinin biyiik bir
boliimiiniin yoriinge kararlilik analizlerinde kararsiz gériinmesi,
bu ydntemin uygulanmasi ile ilgili sorunlarin varligini
gostermektedir. Bu durumun olasi sebeplerinden 6nemli
birisi modellerin uygun olmamasi olabilir. ETV modelleri
yapilirken kullanilan 1sik-zaman etkisinin yani sira, sekiiler
ya da uzun doénemli cevrimsel degisimler kaynakli olmasi
muhtemel trendlerin ne tiir modeller ile analiz edilecegine
iliskin belirsizlikler séz konusu olabilmektedir. Bu duruma
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iyi bir ornek olarak, Baran ve dig. (2015) tarafindan
yapilan calismada bahsedilen, Kepler-451 sisteminin ETV
diyagramindaki uzun donemli trend yapisinin, devam eden
yer ve uzay tabanh gozlemler ile cevrimsel bir dogasinin var
oldugunun Esmer ve dig. (2022) tarafindan tespit edilmesi
gosterilebilir. Benzer durumun diger sistemler icin de gecerli
olma ihtimali disindldiigiinde, takip gdzlemlerinin yapilarak
modellerin sinanmasinin énemi ortaya ¢cikmaktadir.

ETV yoéntemi ile incelenen sistemlerin dogasina uygun
olan mekanizmalarin yaratacagi degisimlerin hesaplanarak,
uyumlamada kullanilacak modellere 6nden eklenmesi, sekiiler
trendlerin mertebelerinin belirlenmesi ve diger mekanizmalarin
etkilerinin sistemlerin fiziksel dogalari baglaminda gercekci
olarak belirlenmesine katki saglayabilir.

Isik-zaman etkisi modeli barindiran analizler sonucunda
elde edilen yiiksek dismerkezlilik degerleri, sistemde bulunmasi
olasi birden fazla gezegenin varligi s6z konusu oldugunda
yoriingelerin  kararsiz  olmasi  sonucunu dogurabilmektedir.
Bu calismada incelenen UZ For, NN Ser ve NSVS
14256825 sistemlerinin cembersel yoriinge kabulii altinda kararli
yoriingelere sahip olabilecegini gosteren sonuclar isiginda, bu
modelin kullanildigi analizlerde 6ncelikle cembersel ya da
disiik dismerkezlilik degerlerine sahip yoriinge kabulleri altinda,
istatistiksel olarak benzer basarimda uyumlamalar denenebilir.

Literatiirde  sikca  kullanilan ~ zamanlama  hesabi
yontemlerinin (6rn: Kwee & van Woerden 1956) 6zellikle
hata hesabina iliskin sorunlara sahip olmasi s6z konusudur
(Mikulasek ve dig. 2014). Bu sebeple hem gozlemsel verinin
islenmesi, hem de uyumlama siireclerinde olasilik¢r istatistik
yontemlerinin  kullanilmasi, elde edilen sonuclarin yoriinge
kararlilik analizleri ile yorumlanmasinda giivenilir sonuglarin
elde edilmesini miimkin kilabilir.

Son olarak, ETV yontemi ile kesfedilen ya da Onerilen
gezegenlerin, diger gezegen kesif yontemleri ile de tespit
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1.25 1.50
a1 (ab)

Sekil 2. Sistemlerin cembersel yoriinge kabulii altinda elde edilen yériinge kararhlik haritasi. Yatay eksen i¢c yoriingedeki, dikey eksen ise dis
yoriingedeki cismin yoériinge yari-biiyiik eksen uzunluk degerlerini temsil etmektedir. ETV analizi sonucu elde edilen degerler ve hatalari elmas
sekli ve hata cubuklari ile gésterilmistir. Ust panel: (sol) NY Vir, (sag) UZ For; Alt panel: (sol) NN Ser, (sag) NSVS 14256825.
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Ozet

Asterosismoloji sayesinde yildizlarin temel parametreleri oldukca hassas bir sekilde tespit edilmektedir. Ornegin, giines
benzeri titresim yapan anakol yildizlarinin kiitle ve yaricaplari, gozlem frekanslari ve etkin sicaklik kullanilarak oldukca
duyarli olarak belirlenmektedir. Bu parametrelerin elde edilmesi icin gelistirilen iliskilere "6lceklendirme iligkileri" denir.
Anakol yildizlar icin gelistirilen bu iliskiler giines benzeri titresim yapan evrimlesmis yildizlar icin de kullaniimaktadir. Bu
calisma kapsaminda giines benzeri titresimleri Kepler uzay araci tarafindan belirlenen doért tane evrimlesmis yildiz detayli
olarak ic yapi modelleri yardimiyla incelenmistir. MESA ic yapi modelleriyle yildizlarin kitle ve yaricap araligi sirasiyla
1.16-1.75 M, ve 2.18-3.14 Ry olarak belirlenmistir (Celik Orhan ve dig. 2023). Bu calismada &zellikle karma mod gosteren
[=1 titresim frekanslari detayh olarak ilk kez incelenmistir. Bu sayede yildizlarin yaslar 1.57-7.78 Gyil araliginda oldukca
hassas olarak elde edilmistir.

Abstract

Thanks to asteroseismology, the fundamental parameters of stars are determined very precisely. For example, the masses and
radii of the solar-like oscillating main sequence (MS) stars are determined very precisely using the observation frequencies
and the effective temperature. The relations developed to obtain these parameters are called "scaling relations". These
relations developed for MS stars are also used for solar-like oscillating evolved stars. In this study, solar-like oscillating
four subgiant (SG) stars are studied in detail using internal structure models. The mass and radius ranges of the stars
were determined as 1.16-1.75 Mgand 2.18-3.14 Rg, respectively (Celik Orhan ve dig. 2023). The structre models are
constructed using MESA code. In this study, the oscillation frequencies of [=1, which show mixed mode, were examined
in detail for the first time. In this way, the ages of the stars were obtained very sensitively as 1.57-7.78 Gyr, in this study.

Anahtar Kelimeler: asteroseismology, evolved stars, mixed modes, stellar interiors and evolution

1 Giris degerlerine oranlanarak kiitle ve vyaricapi hesaplamak icin
kullanilan bu yénteme "6lceklendirme iliskisi" denilmektedir

Yildizlarin i¢ yapilarinin ve evrimsel siireclerini anlamak (Kjeldsen & Bedding 1995).

icin astrofizikciler detayli calismalar yapmaktadirlar. Bu

konuda vyapilan calismalarda genel olarak goézlemler ile Meyes Vimax S/ A\ Tust 1.5
modellerin uyumuna bakilmaktadir. Yildizin yiizey kosullarini Mo = (l/max,@> (AV@) <Tefr,@) (1)
modellerle anlamak kolayken ic yapisina ait durumlar

hakkinda bilgi edinmek olduk¢ca zordur, ciinkii yildizlarin