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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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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.

Tesekkiir

120F329 numarali proje kapsamindaki bu calismaya sagladig
destek icin TUBITAK'a tesekkiir ederiz.
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