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Ozet

Asiri parlak X-isini kaynaklar (ULX) Hz/mHz yar periyodik salimimlar géstermektedir. ULX popiilasyonu icinde atim
gosteren kaynaklarin sayisindaki artis ULX'lerin Eddington iistli hizlarda kiitle yigistiran notron yildizlarini icerebilecegini
gostermistir. Bu calismada dusik kitleli X-isin ¢iftlerinde (LMXB) Eddington alti hizlarda kitle yigistiran nétron yildizlar
ile yiiksek kiitleli X-isin ciftlerinde (HMXB) Eddington istii hizlarda kitle yigistiran nétron yildizlarindan gézlenen yari
periyodik salinimlar ortak bir manyetosfer disk etkilesimi modeli altinda yorumlanmaktadir. Frekanslari kHz civarinda yari
periyodik salinim gosteren LMXB kaynaklari ile frekanslar birka¢ Hz/mHz civarinda yar periyodik salinim gésteren HMXB
kaynaklar arasindaki en 6nemli farkin kiitle aktarim hizina ek olarak nétron yildizinin yiizeyindeki dipol manyetik alanin

yeginligi oldugu sonucuna varilmaktadir.
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1 Giris
X-isin ¢iftlerindeki nétron yildizi ve karadeliklerden goézlenen
yiiksek enerjili 1sinimin kaynagi, genellikle, yogun cisme madde
aktarimi sirasinda agiga ¢ikan kiitlecekimsel potansiyel enerjidir.
Disiik katleli X-isin ¢iftleri (LMXB), Giines kitleli veya daha
disiik kitleli bir yildizdan (geg tip normal bir yildiz ya da beyaz
ciice gibi bir dejenere bilesen) Roche lob tasmasi sonucu madde
yigistiran nétron yildizlari ya da karadelikler igerir. Bir LMXB'de
kiitle aktarimi, yeterli agisal momentuma sahip maddenin yogun
cisim gevresinde yigisma diski olusturmasi sonucu gergeklesir.
ister karadelik ister nétron yildizi barindirsin, LMXB'lerin
X-1sin glic tayfinda farklh zaman Olgeklerine karsilik ge-
len degiskenliklerin (periyodik olan/olmayan), yogun cismin
dogasina dogrudan bagl olmayan siireclerden kaynaklanmasi
olasidir. Ozellikle, yari periyodik salimm (QPO) ve periyodik ol-
mayan genisbant yapilar gibi zamansal degiskenliklerin frekans-
lari, nétron yildizi ya da karadelik cevresinde yigisan akiskandaki
karakteristik zaman Olgekleri ile belirleniyor olabilir. Hem nétron
yildizi hem de karadelik kaynaklarindan gozlenen yiiksek ve
alcak frekansli QPQ’lar arasindaki frekans iliskileri bu savi des-
teklemektedir (Psaltis et al. 1999).

Notron yildizi iceren LMXB'lerin gii¢ tayflarinda saptanan
QPO’lar igin frekans araligi oldukg¢a genis olup vqpo ~ 0.04 —
1300 Hz olarak yazilabilir. Tayfsal siniflari Z olarak da bilinen
kaynaklarda ~ 1 — 70 Hz araliginda ortaya ¢ikan alcak frekansli
QPO'’lara ek olarak yiiksek frekansli QPO’lar ~ 200 — 1300 Hz
araliginda genellikle ciftler halinde kesfedilmistir. X-isin akisi
ile kHz QPO frekanslari kisa dénemde (~ saatler) iliskiliyken,
uzun dénemde (> giin) frekans-aki iliskisi bozulur ve paralel
izler ortaya ¢ikar (van der Klis 2000). LMXB'lerdeki nétron
yildizlarinin hemen hemen hepsinin zayif manyetik alana (B <
10*° G) sahip olduklar diisiincesi, bu kaynaklardan gézlenen
QPO'larin kHz mertebesinde yiiksek frekanslara ulasmasi ile de
tutarli gbziikmektedir. Cok algak frekansta (~ 0.04 Hz) QPO
gosteren 4U 1626-67 gibi bir LMXB'de ise nétron yildizinin
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yiizeyindeki dipol manyetik alan yeginligi, ayrikh olarak, yete-
rince yiiksek degerde (B > 10'2 G) beklenir (Erkut & Alpar
2004; Tirkoglu et al. 2017).

Karadelik iceren LMXB'lerin gii¢ tayflarindaki QPO’lar icin
frekans araligi vqro =~ 0.01 — 450Hz olup yiiksek frekansl
(~ 40 — 450Hz) QPO ciftlerinde frekans orani ~ 1.5 olarak
Slctlmustir. QPO frekansi ve X-isini akisi arasinda herhangi
bir iliski bulunamamistir (Remillard & McClintock 2006).

Notron yildizi veya karadelik iceren LMXB'lerin X-isin par-
lakliklari Eddington sinirini fazla asamamaktadir (Lx < Lg).
Bu nedenle, LMXB'lerdeki yogun cisimlerin Eddington alti
hizlarda madde yigistirdigi diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada, Ed-
dington alti hizlarda kiitle aktarimi yapan LMXB’lerden gozle-
nen QPO'lari agiklamak amaciyla kurulmus bir modeli, yiiksek
kitleli X-i1sin ¢iftlerinde (HMXB) Eddington isti hizlarda kiitle
aktarimi yaptigi disiiniilen asiri parlak X-isini kaynaklarn (ULX)
icin uyarlamakta, bdylece QPO goésteren bazi ULX'lerdeki olasi
nétron yildizlarinin yiizey dipol manyetik alan degerleri icin kes-
tirimlerde bulunmaktayiz.

2 Yan periyodik salimmlar ve simir bolgesi modeli

ilk gézlem sonuclari yorumlandiginda, nétron yildizi icerdigi
bilinen LMXB'lerdeki kHz QPO ciftlerinde iki QPO frekansi
arasindaki farkin nétron yildizinin dénme frekansina yakin ola-
bilecegi ve kaynak basina QPO frekanslari degisse de bu frekans
farkinin yaklasik sabit bir degerde kalabilecegi disiinGlmustir.
Sonik nokta vuru frekansi modeli (Miller et al. 1998) olarak da
bilinen bu yoruma gore, fark frekansi icin Av = vy — 11 ~ v,
yazilabilir. Burada, kHz QPO ciftindeki Gst ve alt kHz QPO
frekanslari, sirasiyla v2 ve v olup v. nétron yildizinin dénme
frekansini gostermektedir.

Gozlemler ve goézlenen kaynak sayisi arttik¢a iki kHz
QPO frekansi arasindaki farkin, kaynak basina QPO frekanslari
degistikce sabit kalmadig goériilmistiir. QPO frekanslan yeter-
ince arttiginda fark frekansi azalmaktadir (van der Klis 2000).
Bu davranisi aciklamaya aday ilk model rolativistik yalpalama
modelidir (Stella & Vietri 1998, 1999). Bu modele gore, kHz
QPO frekanslari igin v = vg ve v1 = vy — v, kullanilirken algak
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frekansh QPO’lar igin v1, = vy — g Onerilmektedir. Burada, v,
vy Ve Vg, sirastyla yoriinge, radyal episiklik ve diisey episiklik fre-
kanslarini gostermektedir. Frekans farkinin goézlemlerle tutarh
davranisini agiklayan modellerden biri de sinir bolgesi modelidir
(Alpar & Psaltis 2008; Erkut et al. 2008; Erkut 2011b). Sinir
bolgesi modeli sadece nétron yildizi igeren LMXB'lerdeki yiiksek
frekansli QPO’lan aciklamaya calismaz, karadelik barindiran
LMXB'lerdeki yiiksek frekansli QPO'larin frekans oranlarina da
deginir (Erkut 2011a). En i¢ kararl dairesel ydriinge yakininda
genlikce biiyliyen global hidrodinamik mod frekanslarinin diskin
isinim akisi Gzerinden agirlikh ortalamasi hesaplandiginda kara-
deligin dénme parametresinin genis araliginda (0 < a < 1) fre-
kans band oranlarinin v2 /vy ~ 1.5 oldugu durum ve = vy + vy
ve 11 = vy segimine karsilik gelmektedir (Erkut 2011a).

Sinir bdlgesi modeline gore, nétron yildizlan gevresindeki
disklerin en i¢ yoriinge bolgesi yildizin manyetik alani
(¢ogunlukla dipol bilesen) ile etkilesir. Manyetosfer ile etkilesim
yigisma diskinin ndtron yildizina yakin en i¢ bolgesini manyetik
frenleme sonucu yavaslatir ve Kepler alti bir sinir bélgesinin dis-
kin i¢ yaricapi komsulugunda olusmasina neden olur. Bu bdlge
icinde radyal episiklik frekansi,

dInvg
dlnr’ (1)

Vr = Vgpp[4+ 2

Kepler alti yoriinge frekansinin radyal profili, yani v4(r) ile be-
lirlenir. N6tron yildizi iceren LMXB'lerden gézlenen kHz QPO
frekanslar icin model vo = v, ve 11 = v, — vy Onermektedir.
Model yanbantlarini veren vy, ,,, = v — muy ise algak frekansh
QPO’lara azimutal dalga sayisinin m > 2 degerleri icin uygu-
lanabilir (Erkut et al. 2008; Tirkoglu et al. 2017; Erkut et al.
2019).

Farkli nétron yildizi kaynaklarinin olusturdugu LMXB
kimesi icin goézlenen kHz QPO frekanslar (v1,12) ile X-isin
parlakliklari (Lx) arasinda bir iliskinin var olmadigr bilinmek-
tedir (Ford et al. 2000). Giincel verilerin de eklenmesi ile en
cok gozlemsel veriye sahip bulunan alt kHz QPO frekansi 1
ve Lx arasinda herhangi bir iliskinin var olmadigi Erkut et al.
(2016) tarafindan da dogrulanmistir. Ancak, v ile kiitle yigisma
hizi (M) veya yigisma hizina bagh bir parametre iliskili olabilir.
Farkli kaynaklardaki nétron yildizlar igin farkh kitle (M) ve
yaricap (R) degerleri, Lx ~ GMM /R bagintisinda kullanilsa
da v1 ve M arasinda bir bag kurulamamistir. Bununla birlikte,
her kaynak icin farkli manyetik alan degerleri denenirse v, ile
Z\./[/B2 arasinda bir iliskinin var olabilecegi anlasilmistir (Erkut
et al. 2016). Manyetosfer-disk etkilesiminde, M /B? bagimhligi
olan Alfvén yaricapinin disk i¢ yarigapini belirledigi dusiniliirse,
farkli kaynaklarin olusturdugu kiime icin v ve ]\./[/B2 arasindaki
olasi iliskinin varligi anlasilabilir. iliski, LMXB'lerdeki nétron
yildizlari icin, sinir bélgesi modeli kapsaminda, B ~ 107 —10° G
araligini 6ngérmektedir.

Kaynak basina kHz QPO frekanslari ve X-isin akisi arasinda
var olan kisa vadeli (~ saatler) iliskiye karsin uzun vadede (>
giin) farkli iliskilerin paralel izler biciminde ortaya ¢ikmasi prob-
lemine de yine sinir bolgesi modelince bir agiklama getirilmistir
(Erkut & Catmabacak 2017). Alt kHz QPO frekansi i¢in model
fonksiyon, 1 = v, — vy ifadesinde Denklem 1 kullanilarak insa
edilmistir. Denklem 1 iginde yoriinge frekansi, vy, hidromanye-
tik sinir bélgesinin dénme dinamigi modellenerek bulunmustur.
Modellemede, Kepler alti sinir bélgesinin disk i¢ yaricapi cinsin-
den radyal genisligini gosteren § parametresi 6nemli olup kiitle
yigisma hizina baglidir. Standart disk modeli (Shakura & Sun-

yaev 1973) sayesinde, 0 i¢in uzun vadede kaynagin ortalama
M evrimini veren duragan durum elde edilmis ve gdzlenen pa-
ralel izler sinir bélgesi modeli icinde sayisal olarak tekrar dret-
ilmistir. Bu izlerin, kaynagin uzun vadeli M evriminde, ortalama
6 degeri etrafinda bulunan yar duragan durumlara karsilik ge-
lebilecegi anlasiimistir. Paralel iz verileri dretilen her kaynak
icin, nétron yildizinin farkli M, R ve B degerleri taranarak
6 ~ 0.01 — 0.3 araliginin kaynaktan kaynaga fazla degismedigi
goriilmistir (Erkut & Catmabacak 2017).

3 Asin parlak X-isim kaynaklan

Cogunlukla yakindaki yildiz olusum galaksilerinde gbézlenen
ULX'ler, galaktik merkezin disinda bulunmalarina ragmen, X-
isin parlakliklari esyonlii 1sima yapan Giines kiitleli bir cisim
icin Eddington parlakhk limitini fazlasiyla asan (Lx > Lg)
nokta kaynaklardir. Esyonlii 1ssma ve Lx < Lg varsayimi
altinda kiitle yigistiran yogun cisimler icin alt kitle limitleri
M =~ 10% — 10* My, olarak kestirilmis, bu nedenle orta kiitleli
karadeliklerin ULX'lerden gézlenen Lx ~ 10%° — 10*! ergs™*!
diizeyindeki isimanin kaynagi oldugu 6ne siriilmistiir (Colbert
& Mushotzky 1999). ULX'lerden gézlenen QPO’larin rdlativis-
tik yalpalama modeli altinda yorumlanmasi da orta kitleli ka-
radelik ¢cikarimina gétiirmektedir (6r. Feng et al. 2010). Ancak,
evrimsel senaryolara gbre orta kitleli karadeliklerin, cogunlukla,
yash sistemler olan kiiresel kiimelerde ortaya ¢ikmalar bek-
lenir. Oysa, ULX'lerin siklikla galaktik diizleme yakin yildiz
olusum bélgelerinde bulunmalari, bu kaynaklarin cogunun geng
sistemler olabilecegini gostermektedir. Bir ULX olan M82 X-2
kaynaginda pulsar kesfedilmesi (Bachetti et al. 2014), ayni kay-
nak icin, gézlenen QPQ’lara dayanarak orta kiitleli bir karadelik
ctkariminin (Feng et al. 2010) ne kadar yaniltici olabilecegine
en glizel 6rnektir.

ULX'lerin ¢ogu geng sistemler ise, bu kaynaklar, Edd-
ington istii hizlarda kiitle yigistiran ve esydnsiiz 1sima yapan
yildiz kitleli karadelik (6r. King et al. 2001) ya da yiiksek
manyetik alana sahip nétron yildizi (8r. Eksi et al. 2015)
barindiran HMXB'ler olabilir. Yiiksek manyetik alanlar nétron
yildizlari igin kritik parlakligin (Eddington limitinin) artmasina
da yardimci olurlar. M82 X-2 kaynagindan sonra diger birkag
ULX'de de X-isini pulsari saptaninca, ULX popiilasyonu iginde
nétron yildizlarinin yaygin olabilecegi diisiinilmistiir. Pulsasyon
saptanamayan ULX'lerde ise, Eddington Ustii hizlarda yigisan
kitlenin 6nemli bir kisminin disk disina atilmasi sonucu olusan
optik acidan kalin ortam, nétron yildizindan gelen periyodik
sinyali stiptiriiyor olabilir (Eksi et al. 2015).

Pulsasyon goriilsiin veya goriilmesin, giic tayfinda QPO
gosteren tim ULX'lerde Eddington dstii hizlarinda kitle
yigistiran notron yildizlan oldugu varsayilirsa, 6zellikle birden
fazla QPO gosteren ULX'ler icin sinir bolgesi modeli (Bolim 2)
kullanilarak nétron yildizi yiizeyindeki dipol manyetik alanin
yeginligi tahmin edilebilir (Erkut et al. 2019). Eger bir nétron
yildizi cevresinde, Eddington (stii hizlarda kiitle aktarimi yapan
bir yigisma diski varsa, hiizmelenme orani b < 1 olmak uzere,
esyonsiiz 1sima kosulu (Lx = 4wd?bFx) altinda bu diskin ic
yarigapi

(2)

seklinde ifade edilebilir (Erkut et al. 2019). Burada, B kiitlesi
M ve yarigapi R olan nétron yildizinin yiizeyindeki manyetik di-
pol alan siddetini, d ULX kaynagina olan uzaklgi, Fx kaynagin
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Sekil 1. NGC 1313 X-1 kaynagindaki olasi nétron yildizinin yiizey
dipol manyetik alan yeginliginin (sol diisey eksen ve tarali bdlge)
ve hizhilik parametresinin (sag diisey eksen ve ince egriler) Av ile
degisimi. Diisey dogru goézlenen QPO’lardan kestirilen fark frekansidir
(Erkut et al. 2019).

X-1sin akisini ve B hiizmelenme oranini belirleyen geometrik bir
faktorii gostermektedir. Bu ¢alismada, 6 = 1 alinmakta ve sinir
bolgesinin boyutsuz radyal genisligi i¢in 6 = 0.01 — 0.3 aralig
benimsenmektedir (Bdliim 2). Disk i¢ yaricapi ve bu yaricaptaki
Kepler frekansini birbirine baglayan R} = GM/(2nvk)? ifa-
desi Denklem 2 ile birlikte kullanilirsa, B o vyz”/® oldugu
goriliir. Simir bélgesi modeline gére (Bolim 2), m > 0 igin
vqpo = VUr — muy Yyazilabilir. Episiklik frekans, diskin i¢
yarigapindaki fark frekansi (Av = vy), sinir bélgesi genisligi ve
Kepler frekansinin fonksiyonu olarak v, = f(Av, §, vk) seklinde
yazilabilir. Boylece, Kepler frekansi cinsinden ifade edilen vqro
ile B birbirine baglanmis olur. Bu analizin bir 6zeti olarak
Sekil 1, beklenen § arahg icinde, bir ULX olan NGC 1313 X-
1'deki olasi nétron yildizinin ylizeyindeki dipol manyetik alan
yeginligini (sol diisey eksen ve taral bélge) farkli Av degerleri
icin gostermektedir. Hizlilik parametresinin (w = Av/vk) ayni
¢ araliginin uc degerlerinde Av ile nasil degistigi ise Sekil 1
icinde sag eksende okunabilir. Diisey dogru, kaynaktan gozle-
nen QPOQ’lardan kestirilen fark frekansina karsilik gelmektedir.
Bu dogrunun tarali bolgeyi kestigi kissm NGC 1313 X-1'deki
olasi nétron yildizi icin tahmini B ~ (0.3 —3) x 10*® G araligini
verir (Erkut et al. 2019).

4 Sonucg

NGC 1313 X-1 kaynagina ek olarak birden fazla QPO goste-
ren diger ULX'ler icin de Sekil 1 benzeri sonuglar elde edilmis
ve nétron yildizi ylizeyindeki manyetik dipol alan yeginlikleri
M82 X-1 igin B ~ (0.5 — 6) x 10" G, M82 X-2 igin B ~
(0.1—1) x 10** G, ULX NGC 628 i¢cin B ~ (1.5 —50) x 10** G
ve NGC 5408 X-1 i¢in B ~ (0.5—30) x 10*® G araliginda tahmin
edilmistir (Erkut et al. 2019). Genel olarak, ULX'lerden gézle-
nen QPO frekanslar bu kaynaklardaki olasi nétron yildizlan
icin, sinir bolgesi modeli kapsaminda, B ~ 10?2 — 10 G
araligini isaret ederken, LMXB'lerde QPO gosteren ndtron
yildizi kaynaklari icin ayni model B ~ 107 — 10° G 6ngormek-
tedir. ULX'lerin ¢ogu Eddington Ustii hizlarda kitle aktarimi
gerceklestiren HMXB'lerdeki nétron yildizlan olabilir. Geng
sistemler olan ULX'lerin modellenmesinde hiizmelenme orani
ve Eddington iistii rejim mutlaka hesaba katilmalidir. Nétron
yildizi veya karadelik iceren LMXB'ler yasl sistemler olup ge-
nellikle Eddington alti hizlarda kiitle yigistirirlar. Eddington
Ustli veya alti rejimde olsun nétron yildizlarindan gozlenen
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QPO’lar manyetosfer-disk etkilesimine dayanan sinir bdlgesi
modeli altinda anlasilabilir. Alcak frekanslarda (mHz) QPO
gosteren ULX'ler ile yiiksek frekansli (kHz) QPO’larin kaynagi
olan LMXB'ler arasindaki en énemli ayirt edici 6zelligin kitle
aktarim hizina ek olarak nétron yildizinin yiizeyindeki dipol
manyetik alanin yeginligi olabilecegi gorilmistiir.
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