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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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