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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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da yumusakliginin renk-renk (color-color diagram — CCD)
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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.

1} ,
o
3
o4 o i
%] L K
g —— i
% 5
= — il L'
£ EM—‘ : Aq X-1/1999-2000 —e—
01| - 4U1608-52/2002-2007 —e— |
TR e GX 339-4/2010-2002 ——
. - XTEJ1859+226/1999
- 4U 1705-44/2007 —o—
- MAXI1J1659-152 B
. H1743-322
GX 17+2/1999
‘ ‘ ng X-2/1999 3
0.001 0.01 0.1 1 10
MTS [sec]

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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