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Kiitle Aktarinmh Milisaniye X-isimi Pulsarlarinda Zaman Analizi
Yontemleri ile Uygulamalar
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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
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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
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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; HEASARC 2016)
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.

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.

N 2 N 2

Zcos k®; | + Zsin k®; (1)

=1 =1

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.

Tesekkiir

Degerli calismalarindan dolayr UAK2022 ekibine ve Tiirk
Astronomi Dernegine tesekkiir ederiz. Katkilarindan dolayi
hakemlere minnettarligimizi sunanz. Bu calisma TUBITAK,
120F094 numarah "Dusik Kitleli X-lIsin Ciftlerinde Olasi
Atmalarin = Maksimum  Olabilirlik ~ Cikarimi Kullanilarak
Arastirilmasi" isimli projenin bir parcasidir. Destek icin
TUBITAK'a tesekkiir ederiz. Bu calisma Bilim Akademisi Genc
Bilim insanlari Odiil Programi (BAGEP) ile desteklenmistir.
CG, desteklerinden dolayr Bilim Akademisine tesekkiir eder.
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