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X-151n Ciftlerinde UV Bolgede Goriilen Bazi1 Korelasyonlar
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OZET: UV bolgede gosterdikleri dzellikleri arastirmak igin ii¢ adet X-1s1n ¢ifti (Cyg X-1, Her X-1 ve Sco
X-1) secilmistir. IUE veri bankasindan alinan UV tayflar kullanilarak siireklilik ile ¢izgi akilar1 arasinda
herhangi bir korelasyonun olup olmadigi incelenmistir. Ele alinan tiim sistemlerde bu iki nicelik arasinda
dogrusal bir baginti oldugu goriilmektedir. Bu ise X-1smn ¢iftlerindeki reproses olayinin dogrulugunu
gostermektedir. Sco X-1'de goriilen lineer iliskinin, Z-diyagraminda bulundugu yer ile orantili oldugu
dogrulanmistir (Vrtilek vd. 1991). Bu {i¢ kaynagm "g¢izgi akisi-isimim giicii" diizleminde verdikleri
egimlerin karsilastirilmas1 yapilmistir. X-151n reproses olaymin etkinlik gostergesi olan bu egimler,

yoriinge egim agistyla iliskili gériinmemektedir.
1. Giris

X-151n ¢ift yildizlarn (XRBs), yaklasik 35 yil
once Yer atmosferi digindan yapilan yiiksek
enerjii gozlemlerinde ilk defa kesfedilmislerdir
(Giacconi vd. 1962). Bu kesiften sonra yiiksek
enerji bolgesinde calisan X-151m teleskoplarinin
yoriingeye yerlestirilmesiyle, XRBs {iizerindeki
aragtirmalar ~ bliyik bir ivmeyle artmaya
baglamustir. Firlatilan ilk  X-15mm  uydularimin
konum duyarliligr diigiik oldugundan, yiiksek
enerji bolgesinde kesfedilen bazi kaynaklarin
optik bolgede karsiliklart bulunamamistir (ayni
sorun giiniimiizde gama 1sin patlamasi veren
gokcisimlerinde yasanmaktadir). Zamanla
gelistirilen ileri teknoloji X-1s1n teleskoplariyla bu
kaynaklarin kesin yerleri belirlenerek, optik
bolgede de detayli ¢aligmalar1 yapilmistir.

Giacconi (1962)’nin yaptig1 kesfe kadar, X-
1sin  bolgesinde evrenden ¢ok yetersiz aki
aliacag1 ve hi¢ bir gokcisminin bu bdlgede yeteri
kadar parlak olamayacag diisiiniilityordu. Oysa
durumun boyle olmadigi ve gokyiiziinde cok
parlak X-15in kaynaklarinin (Sco X-1, Cyg X-1,
Crab vs.) oldugu anlagildiktan sonra, bu alanda
yapilan ¢alismalara agirlik verilmis ve X-1smn
teleskoplarinin yapimu hiz kazanmustir. flk X-1s1n
teleskobu 1970°de ABD tarafindan yoriingeye
yerlestirilen UHURU olmustur. Daha sonra
firlatilan X-151n uydular1 arasinda OSO-7 (1971),
Copernicus  (1972), ANS (1974), ARIEL-V
(1975), SAS-3 (1975), OSO-8 (1975), HEAO-1
(1977), HEAO-2 (Einstein) (1978), ARIEL-VI
(1979), Hakucho (1979), Tenma (1983),
EXOSAT (1983), ASTRO-C (1987), ROSAT
(1990), EUVE (1992), ASCA (ASTRO-D)
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(1993), RXTE (1995), Beppo-SAX (1996),
AXAF (Chandra) (1999) sayilabilir. Ayni
zamanda kronolojik bir siralamada olan bu
uydularin giiniimiize dogru geldik¢e acisal, zaman
ve enerji duyarlilign da giderek artirilmistir. Bu
teleskoplarin  duyarli olduklar1 tayf bdlgesi
yaklagik 1 ile 100 keV araligidir. AXAF ile X-151n
bolgesinde ulasilacak enerji duyarliligi, optik
bolgede alinan tayflarla kiyaslanabilecek kalitede
olacaktir.

XRBs’nin  yiiksek  enerji  bolgesinde
yayinladiklar1 bu biiyiik enerji (Ly~10%%3° erg s)
farkedildikten sonra, bunlarin yapilarini anlamaya
yonelik  galigmalar da  hizlanmigtir.  Bu
kaynaklarin, bilesenlerinden biri “nétron yildizi”
(ya da “karadelik”) olan ¢ift yildiz sistemleri
oldugu ozellikle optik bolgede yapilan
gozlemlerle anlasilmistir.  Optik  bolgedeki
gozlemlerden, yogun bilesenin kiitlesi ve kiitle
aktarim orant belirlenebilmektedir. Bu
parametreler ise sistemin X-1sin 1gmim  giici,
tayfsal profili ve zaman degisimine etki ettigi i¢in
onemlidir. Sistemin diger iiyesi normal bir
yildizdan olusan “optik” bilesendir. Optik bilesen
Roche sisimini doldurarak veya yildiz riizgar
yoluyla yogun bilesene madde aktarir. Akan bu
madde, ac¢isal momentumun korunumu geregi
dogrudan yogun bilesenin {izerine diisemez;
zamanla etrafinda birikerek “birikim diski’ni
(accretion disk) olusturur. Bu sistemlerden
yayillan  biiyik = miktardaki = X-1g1miminin
olusumuna katkida bulunan siiregler; birikim diski
ile nétron yildizi (ya da karadelik) arasinda
etkilesen madde (“magnetopause”’da ya da
dogrudan nétron yildizinin yilizeyinde) ve optik
bilesenden birikim diskine ¢arpan madde



sayilabilir. Optik bilesenin tayf tiirline bagh
olarak sahip oldugu kiitlesi, X-i15in gift
yildizlarinmn tiirtinii belirler: Biiyiik kiitleli X-151n
cift yildizlann (HMXBs) ve diisiik kiitleli X-151n
¢ift yildizlar1 (LMXBs).

X-151n  ¢iftlerinin optik bodlgede yapilan
gozlemleriyle 6zellikle, optik bilesene ait bilgiler
edinilmektedir. Bu konuda saglanan en 6nemli
bilgi, optik bilesenin radyal (dikine) hiz
degisiminden kiitlesine ait sinirlamalar
getirilebilmesidir. Ayrica tayf tirli ve optik
bolgedeki renklerinden, sistemin bulundugu
dogrultudaki yildizlararas1 kizariklik (IR) miktar:
da belirlenebilmektedir. X-151n ya da optik
bolgede tutulma gosteren sistemlerde ise ayrica
her bir bilesenin kiitle degeri ¢ok duyarli bir
sekilde bulunabilmektedir. Burdan bulunan yogun
bilesene ait kiitle degerlerinin bazi X-isin
ciftlerinde bilyiik degerlere (Mx >2.5Me) ulastig1
gorillmiistir ki bu kiitle siirn1 asan yogun
bilesenler “kara delik”lerdir. Diger XRBs’deki
yogun bilesene ait kiitle degeri, 1.4Me’lik
Chandrasekhar  limiti  civarindadir.  Optik
bolgedeki fotometrik goézlemlerle de XRBs’nin

diizenli ya da dizensiz 151tk degisimi
incelenebilmektedir. Periyodik 151k degisimi
(elipsoidal veya tutulumdan kaynaklanan)

gosterenlerin, 11k egrileri analiz edilerek yine
sistemin yoriinge parametrelerine iliskin bazi
smirlamalar getirilebilmektedir.

X-151n  bolgesinde yapilan gozlemlerini iki
kisimda incelemek miimkiindiir: “tayfsal analiz”
ve ‘“zaman analizi”. X-15in enerji tayflarina
yapilan fitlerle sisteme ait bazi fiziksel
parametreler (Hidrojen kolon yogunlugu, ortamin
sicakligi, salma olgegi, X-151n yayilan bdlgenin
boyutu vs.) belirlenebilmektedir. Son yillarda
gelistirilen zaman duyarlilig1 yiiksek uydularla
(EXOSAT, RXTE gibi) elde edilen veri ise Fast
Fourier Transformundan (FFT) gegirilerek zaman
analizi yapilmaktadir. Zaman analiziyle sisteme
ait yariperiyodik salimimlar (QPO)
belirlenebilmekte ve ayrica FFT ile elde edilen
kuvvet tayfinda (power spectrum) olusan profiller
incelenerek,  sistemin  yapist  anlagilmaya
calisgtimaktadir.  Ozellikle RXTE  uydusuna
(zamandaki duyarliligt 10pus mertebesindedir) ait
verilerle, baz1 X-151n ¢iftlerinde kHz mertebesinde
QPO’lar oldugu ve bunlarin ¢ift pikli yap1
gosterebildikleri ortaya ¢ikarilmigtir (van der Klis
vd. 1996).

Yogun bilesene ait manyetik eksen dogrultusu
Yer ile cakisan (“deniz feneri” modeli) XRBs
ayrica pulsar olarak da gozlenebilir. Pulslarin
goriilebilmesi icin; i) manyetik eksenle notron
yildizinin dénme ekseni cakigik olmamali, ii)
yogun bilesen karadelik olmamali, iii) ndtron
yildizi  birikim diski tarafindan gdlgelenmis
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olmamali, iv) notron yildizinin manyetik alan
siddeti ~10'>G ydresinde olmalidir. XRBs’de
goriilen puls profilleriyle ilgili teorik bir ¢alisma
Leahy (1991) tarafindan verilmistir. Puls
periyotlarinin  Yer’e ulagsma siiresinde goriilen
zaman farklar1 kullanilarak X-15in bileseninin
kiitlesi ve sistemin ydriinge doneminde meydana
gelen degisimler ortaya g¢ikarilabilmektedir. Bazi
sistemlerde yeralan birikim diskleri ¢ok kalindir.
Bu diskin geometrisi ve presesyonu sonucu ¢ok
karmasik X-15in ve optik modiilasyonlar
olusabilir.

Bu ¢alismada ele alinan X-isin giftlerinden
Cyg X-1, Her X-1, Sco X-1’e ait moréte tayflari
incelenmistir. UV ¢izgi aki ve siirekliliklerinin
evre ile degisimleri incelenmis, aralarinda genel
bir bagmnti olup olmadigina bakilmustir.

2. Gozlemsel Veriler

Uluslararas1 Mordte Kesif Uydusu (IUE)’na
ait (I[UE Newsletter ile birlikte yayinlanan
mikrofilmlerden olusan) veritabani kullanilarak,
XRBs’ne ait UV tayf arsivi olusturulmustur.
Olusturulan arsiv iginden gozlemi en ¢ok
yapilmis, fiziksel 6zellikleri farkli li¢ adet aday
secilerek bunlara ait diisiik (low) ve yiiksek (high)
ayirma giiclii tayflar belirlenmistir. Bu adaylardan
ikisi (Her X-1 ve Sco X-1) LMXB, biri de (Cyg
X-1) HMXB smifinda yeralmaktadir. Bu
kaynaklara ait IUE veritabanindan getirtilen
tayflar, tim evreleri tarayacak sekilde secilmistir.
Ayrica bu ¢ sistemden ikisine ait (Her X-1 ve
Sco X-1) EUV (Ug¢ Moroéte Bolge) teleskobu ile
alinmis 100-750A araligindaki taylar da EUV
veritabanindan (http://www.cea.berkeley.edu/cgi-
bin/archive_select) almmugtir. EUV
veribankasinda Cyg X-1’e  iliskin  tayf
bulunamamistir. Gerek Her X-1’in gerekse Sco
X-1’in  EUV’de hi¢ bir tayf ¢izgisi
goriilmemektedir. Ilgili tayflar sifir seviyesinde
seyreden bir siireklilikten olusmaktadir.

Belirlenen tayflar NASA’daki IUE veri
bankasindan elde edilmistir. Bu islem yapilirken
NASA’daki gegici kullanim izni alinan bir sunucu
(server) kullanilmigtir (1P numarasi
128.183.172.58). Belirlenen kaynaklara ait image
numarasina sahip tayflar,
“request@ncf.gsfc.nasa.gov”  adresine istekte
bulunularak, kullanilan sunucuya indirtilmislerdir.
Sunucu tizerinde IUE tayflarinin indirgenmesinde
kullanilan IUE IDL paket programi ¢aligtirilarak,
diisiik/yiiksek aymrma gilicli  FITS formath
tayflardan ASCII kodlu tayflar elde edilmistir.
Indirgenen ASCII kodlu tayflar dalga boyu,
mutlak aki, kalite numarasi, standart sapma (veya
sinyal/giiriiltii oran1) siitunlarindan olusmaktadir.
Bu tayflar Internet/FTP yoluyla bdliimdeki



bilgisayarlara  indirilmistir. ~ Tayflar  analiz
edilmeden o&nce kalite numarasinin verildigi
stitunlar kontrol edilerek (O=hatasiz nokta), tiim
hatali noktalar elimine edilmistir. Ayrica Ispanya-
Villafranca’daki bir baska IUE veri bankasindan
(http://ivearc.vilspa.esa.es) ~da aynm1  image
numarali bir ka¢ adet tayf getirtilerek, NASA
arsivlerinden alinanlarla karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmada ayni tayflarin birbiriyle tam
cakistig1 goriilmiistiir.

Almnan tafylarin image numaralarinin baginda
bulunan SWP, LWR ya da LWP kisaltmasi, [UE
uydusunun tayfi alirken kullandigi kameranin
adimi gostermektedir. SWP kisaltmasi, uydunun
kisa dalgaboyu tarafina (1000-2000A) duyarlh
olan kamerasimi  gostermekte; LWR/LWP
kisaltmasi ise uydunun uzun dalgaboyu tarafina
(2000-3200A)  duyarli olan  kameralarim
gostermektedir.

2.1. Cyg X-1’in UV Tayflan

IUE arsivinden Cyg X-1’e ait 26 adet diigiik, 3
adet yiiksek ayirma giiciinde UV tayfi alinmistir.
IUE tayflarina ait mikrofilm listesinden “yiiksek
ayirma giiclil” olarak belirlenen SWP01445 nolu
tayf daha sonra analiz diginda birakilmistir.
Cinkii NASA arsivinden istenen bu tayfin
aciklama satirlarinda “disiik ayirma giicli” tayf
oldugu belirtilmesine ragmen, igerdigi veriler
“yiksek aywma gilicli” tayflara  karsilik
gelmektedir.  Ayrica aymt numarali tayf
Villafranca’daki veri bankasindan getirtildiginde
“diislik ayirma giiclii” tayf olarak goriinmektedir.

Moroéte tayflarda en gdze ¢arpict oOzellik
2200A ybresindeki derin sogurmanin olusturdugu
¢okiintiidiir. Diisiik ayirma giiglii tayflarin (LWR
veya LWP kamerasiyla alinmis) 2000-3200A
araligindaki bolimiinde bu derin sogurma
Ozelliginden bagka herhangibir belirgin ¢izgi
goriilmemektedir. Mg h ve k (2800A) rezonans
cizgileri sogurma halinde olup, oldukca zayiftir.
Siireklilik seviyesi gerek LWR/LWP gerekse
SWP tafylarda, ciftin yoriingesiyle birlikte kiigiik
genlikli sinuzoidal bir degisim (tipk1 optiktekine
benzeyen) gostermektedir. Ancak bu degisimde
bazt noktalar (muhtemelen X-isin bolgesinde
sistemin gosterdigi degisime bagli olarak)
sapmaktadir.

Diisiikk aymrma giicli tayflar incelenmeden
once 2200A’deki yildizlararast kizariklik etkisi
ortadan kaldirilmistir. Bu islem yapilirken Cyg X-
1 dogrultusundaki renk artigi E(B-V)=1."06
(literatiirde verilen degerlerin bir ortalamasidir)
almarak ve Seaton (1979)’un UV bolgedeki
soniimleme  katsayis1  i¢in  verdigi  egri
kullanilarak;

Log fieimis(AM)=logluiema(h) 0.4 E(B-V)  (2.1)

formili  (Jamar vd. 1976)  yardimiyla
yildizlararas1 kizarma (IR) etkisinden arindirilmis
akilar  hesaplanmigtir. Burada ki, Seaton
(1979)’un verdigi soniimleme katsayisidir.

Tayflarin SWP tarafinda 6zellikle N III, IV, Si
I, IV, O I, 111, C I, IV, Fe 11, III, He II ve Al
II’ye ait olmak iizere bir ¢ok sogurma ¢izgisi
goriilmektedir. Geocoronal katkinin bulundugu
Lyo ise, ¢ok giligli bir salma ¢izgisi olarak
gorilmektedir. IR’dan kurtarilmis SWP  ve
LWR/LWP bolgede alinmis iki drnek tayf Sekil
2.1°de gosterilmistir. Optik 151mimda da baskin
olan bagyildizin (optik bilegsen) katkisiyla
stireklilik sekillenmekte ve 09.5 Iab olan tayf
tiirline uygun bir seviye vermektedir (van Paradijs
ve McClintock 1995).

Sadece SWP bolgede alinmis olan yiiksek
ayirma giiglii tayflarda ise, diisiik ayirma giiglii
tayflarda cogu gorillemeyen olduk¢a dar ve
siddetli salma ¢izgilerine rastlanmaktadir.
Siireklilik anlamli bir deger vermeyecek kadar
“sifir”  seviyesinden  ge¢mektedir.  Hatta
streklilige ait mutlak aki degerlerinin yarist
(fiziksel olarak anlamsiz olan) negatif sayilar
vermektedir. Bunun nedeni gdzlenen ‘“aki
sayisindan” (flux number), mutlak akiya gecerken
kullanilan uyduya ait kalibrasyon katsayilarinin
hatali olmasidir. Nitekim IUE uydusunda
kullanilan tayf¢eker teknolojisinin oldukg¢a kotii
oldugu ve ozellikle yiiksek ayirma giiglii tayflarda
mutlak akiya gecerken hatali donisiimler
yapildig1 bildirilmektedir (Massa 1999; e-posta
haberlesmesi). Buna ragmen yiiksek ayirma giiglii
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bir ¢ok salma ¢izgisine dikkat ediniz.

dalgaboylarin1 belirlemede yine de faydali bir
aractir. Yiiksek aywrma giliciinde alinmig 1200-
1245A  araligindaki UV tayf Sekil 2.2’de
sunulmustur. Cyg X-1’in LWP/LWR bolgede
almmis yiiksek ayirma giicli tayfi
bulunmamaktadir.

2.2. Her X-1’in UV Tayflan

Her X-1’e ait 113 adet diisiik ayirma giiclii, 6
adet yiiksek ayirma giiclii UV tayf incelenmistir.
Yiiksek aywrma giicli tayflarin tamami SWP
bolgesinde (1100-2000A) alinmistir.

Her X-1 galaktik diizlemden oldukc¢a uzakta
(haloda) yeralan bir kaynak (bi=37.°5)
oldugundan, yildizlararasi soniimlemeye hemen
hemen hi¢ ugramaz (E[B-V]<0.m05). Bu nedenle
tayflarin hi¢ birine IR diizeltmesi
uygulanmamigtir.

Diisiik aymrma giiclii tayflarda LWR/LWP
bolgede belirgin sogurma veya salma c¢izgisine
rastlanmamakta, esasen X-151n  reprosesiyle
meydana gelen gii¢lii bir siireklilik goriilmektedir.
SWP kamerasimin duyarli oldugu 1100-2000A
bolgesinde alinan tayflarda ise N IV, V, C IV, He
I ve Si IV’e ait ¢izgiler, giicli salma ¢izgileri
olarak goriilmektedir. Bunlarin disinda bazi zayif
salma ve sogurma ¢izgilerine de rastlanmaktadir.
Hem siireklilik hem de ¢izgi akilari, gerek
yoriingesel evreyle (1.87) gerekse birikim diskinin
presesyon evresiyle (~35%) degisim
gostermektedir. Her X-1’e ait iki adet ornek UV
tayf Sekil 2.3’de gosterilmistir. Ayrica Sekil
24’de de Her X-1’in yiiksek ayirma giicli
tayflarindan birisi goriilmektedir.
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4. Her X-1"in yiiksek ayirma gii¢lii UV tayfi. Belirgin bir kag
¢izginin  olusumuna neden olan iyonlar sekilde
gosterilmistir.



2.3. Sco X-1’in UV Tayflar1

Sco X-1’e ait IUE veri bankasindan 41 adet
diisiik ayirma giiclii 1 adet yiiksek ayirma giiglii
tayf getirtilerek incelenmistir. Bu tayflardan
bazilariin literatiirde eszamanli X-151n
gozlemlerinin  oldugu belirlenmis ve IUE
tayflarindan bazilarinin, sistemin hangi X-151n
durumundayken alindigi  belirlenmistir.  Bu
eszamanli X-151n  gdzlemlerinde (Vrtilek vd.
1991) sistemin normal kol (NB) ya da parlama
kolunda (FB) bulundugu anlagilmaktadir. Sistem
yatay koldayken (HB) eszamanli X-151n gdzlemi
yapilmamigstir. Sco X-1’e ait incelenen tek ytiksek
ayirma giiclii tayf, IUE arsivinde de tek olan SWP
09417 tayfidir. Bundan bagka IUE uydusuyla Sco
X-1’in yiiksek ayirma gii¢lii tayfi alinmamigtir.

Sco X-1 dogrultusundaki yildizlararasi
soniimlemeden  kaynaklanan  renk  artigim
belirlemek amaciyla cesitli calismalar yapilmistir
Verilen c¢esitli renk artigi degerlerinin  bir
ortalamast  almarak  E(B-V)~0."2  degeri
kullanilmistir. Seaton  (1979)’un  verdigi
sontimleme (ky) egrisi kullanilarak ve (2.1) nolu
formiil izlenerek Sco X-1’in IR’dan kurtarilmis
akis1 hesaplannustir. Incelemeler bu tayflardan
yaptlmigtir. IR’den kurtarildiktan sonra elde
edilen Sco X-1’e ait iki adet &rnek tayf Sekil
2.5’de goriilmektedir.
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Sekil.2.5. Sco X-1’in IR’dan kurtarilmis UV tayflari. Bazi salma

¢izgilerine iliskin iyonlar sekilde gosterilmistir.

X-151n  reprosesi sonucu birikim diskinin
olusturdugu stireklilik ve salma ¢izgilerinin akisi,
sistemin X-151n  bolgesinde bulundugu durum
(FB/NB/HB) ile yakindan iliskilidir. Ne siireklilik
ne de salma c¢izgileri yoriinge donemiyle
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korelasyonlu bir degisim gostermez. Yukardaki
X-1s1mn ¢iftlerinde de goriildiigii gibi LWR/LWP
bolgesinde hemen hemen hi¢ bir ¢izgiye
rastlanmazken, SWP bolgesinde bir ¢ok salma
cizgisi goriilmektedir. Yiiksek ayirma giiciinde
alinmis tek tayf olan SWP09417°de de siireklilik
seviyesi hemen hemen sifirdan gegmektedir. Bu
tayfta salma ¢izgilerinin konumu ve profili
goriilebilmektedir (Sekil 2.6).

6.0E-12

SWP 09417
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02 Temmuz 1980
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Sekil-2.6. Sco X-1’in 1200-1245A araligindaki yiiksek ayirma giiglii
UV tayfi. Siireklilik seviyesinine dikkat ediniz.

3. Gozlemsel Verilerin Analizi
3.1. Cyg X-1

Cyg X-1’e ait UV tayflar disiik ve yiiksek
ayirma gii¢liller olmak {izere iki ayr1 grup altinda
incelenmistir. Diisiik ayirma giiglii tayflarda,
tanist  yapilmis  giicli  sogurma  ¢izgileri
kullanilarak bunlarin verdigi ¢izgi akilarinin
stireklilikle olan degisimi incelenmistir. Daha
once de belirtildigi gibi Cyg X-1’in diisiik ayirma
gicli UV tayflarinda, optik bilesenin baskin
sinimiyla olugmusg bir siireklilik ve yine bu
bilesenin fotosferinde olugmus sogurma c¢izgileri
goriiliir. Sadece Geocoronal katkiyla olusmus
Lyma ¢izgisi salma halindedir. En belirgin
sogurma ¢izgileri N III, IV, Si II, IV, O I, I11, C I,
IV, Fe II, III, He II, Al II’ye ait gizgilerdir ve
tamamiyle SWP bolgede gorilirler. LWP
bolgede goriilebilen tek belirgin ¢izgi Mg II’nin h
ve k rezonans gizgileridir. Her bir sogurma
cizgisine ait toplam aki, ilgili ¢izginin karsilik
geldigi dalgaboyu araligindaki toplam aki
hesaplanarak elde edilmistir. Siireklilik seviyesini
belirlemek icin ise, belirgin hi¢ bir ¢izginin
olmadig1 ve hata barlarinin en kii¢iik oldugu
~1800-1980A  arahigindaki tayf  bolgesi
secilmigtir. Her bir tayfa ait siireklilik bu
bolgeden hesaplanmis ve ayni tayftaki gizgilere
ait akilar Dbelirlenmistir. Bu asamadayken
oncelikle, gerek siirekliligin gerekse ¢izgi
akilarinin  sistemin evresiyle olan degisimine
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Sekil 3.1. Cyg X-1’in UV bolgede goriilen bazi sogurma gizgilerinin, sistemin yoriinge evresiyle degisimi. Ilk
panelde 1840-1980A araligindaki siireklilik akisinn, diger panellerde de (her panelin iginde belirtilen) ilgili
¢izginin evreyle degisimi gosterilmektedir. Hata bar1 sembollerden daha kiigiiktiir. 0.82 evresine rastlayan
SWP09364, 0.10 evresine rastlayan SWP09420 tayflar1 panellerin bazilarinda “disik akr” verdikleri igin;
0.002 evresine rastlayan SWP23357 tayfi da “yiiksek aki” verdiginden panellerin tamaminda 6lgek diginda

kalmugtir.
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bakilmigtir. Her bir tayfin alindigi tarihteki JD
kullanilarak ve GCVS (1985)’de verilen HID I =
2441561.22 + 5.85998224 fotometrik 151k elemani
kullanilarak evrelendirmeler yapilmistir. Elde
edilen “siireklilik-evre” ve “¢izgi akisi-evre”
grafikleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Evreyle en belirgin degisimi siireklilik akis1
gostermektedir. Bu degisim optikde de goriilen
sinuzoidal 151k egrisine benzemektedir. O halde
bu bolgedeki siirekliligin olusumuna en biiyiik
katki optik bilesenden gelmektedir. Genelde ¢izgi
akilarinin  evreyle degisimi  karmasik  bir
yapidadir. Sadece NIV 1718, Fe II(?) 1505 ve
Hell 1640 cizgileri kaba bir elipsoidal degisim
vermekte; CIV 1550 dubletine ve SilV 1400
dubletine  ait egrilerde, yansima  Kkatkisi
hissedilmektedir. Diger ¢izgiler anlamli bir
degisim sergilememektedir. Yiiksek ayirma giiclii
tayflarda goriilen salma cizgilerinin verdigi
toplam akinin da evre ile degisimine bakilmis;
ancak tayflarin sayist az oldugundan belirgin bir
korelasyon elde edilememistir. Yiiksek ayirma

gliclii tayflarda goriilen bu salma c¢izgilerinin
esdeger geniglikleri, FWHM degerleri ve toplam
cizgi siddetleri de evreyle birlikte anlamli bir
korelasyon gostermezler. Sekil 3.1°deki egrilerin
bazilarinda goriilen elipsoidal yapidaki degisimde,
0.5 evresinde goriilmesi gereken ikinci minimum
(X-151n  kaynagimin onde oldugu evre) ~0.41
evresine kaymis gibi goriinmektedir. Bunun
nedeni, kullanilan fotometrik 151k elemaninin
hatali olmasi; ya da fotometrik minimum ile UV
151k egrisine ait minimumun ayni yerde
olusmamasidir. Bu son oOnerinin dogrulugunu
kanitlamak i¢in ¢ok sayida UV tayfinin
incelenmesi gerekmektedir.

Siireklilige ait elipsoidal egrinin  kadir
birimindeki genligi Amisgao-198020.m08’e karsilik
gelmektedir ki bu deger optikte goriilen
~0.m05’1ik genlikten biraz daha fazladir. Evreyle
anlamli  degisim  gdstermeyen  1620A’deki
karigmig (muhtemelen Fell’ye ait) gizgiler, NV,
Fell 1680, CI+OIV cizgileri iizerinde birikim
diskinin katkist olma ihtimali vardir. Ozellikle
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Sekil.3.2. Cyg X-1’in siireklilik akisina karsilik ¢izgi akisinin degigimi. Grafikte de gosterilen her bir ayri sembol,

kiimelenmenin detayidir. Lymq ¢izgisi hari¢ tutulmustur; hata barlar1 sembollerin boyutundadir. En yiiksek
aki degerini veren (grafigin en sagindaki noktalar) tayf SWP23357; en diisiik akiyr veren (en soldaki

noktalar) tayf SWP09420 tayflaridir.
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1550A’deki CIV dubleti ile 1400A’deki SilV
dubletinin evreye gore tek pikli yapida olan
degisimi, bu ¢izgilerde, birikim diskinin etkisiyle
optik bilesende olusan yansima etkisinin giiclii
oldugunu gostermektedir. Geocoronal katkinin
oldugu Lymq ¢izgisi analizlerde kullanilmamustir.

Bunun yaninda, siireklilik ile ¢izgi akilar
arasindaki degisim de incelenmistir. Bu amagla
1840-1980A araligindaki UV tayftan belirlenen
sirekli aki ile her bir tayf c¢izgisindeki aki,
Fiirekitic-Feizgi  diizleminde grafike edilmistir.
Reproses olaymnin etkin  oldugu XRBs’de,
stireklilik akisinin artigiyla birlikte ¢izgi akilarmin
da artmasiyla olusan dogrusal Dbir iliski
goriilmektedir (van Paradijs ve McClintock
1995). Boyle bir iliskinin goriildiigi tayflarda
dogal olarak ¢izgi esdeger genislikleri hemen
hemen hi¢ degismez. Eger Cyg X-1’de de Fiirexilik
ile Fgii arasinda buna benzer dogrusal baginti
varsa, UV bolgede olusan tayf iizerinde birikim
diskinin etkisi vardir. Cyg X-1 i¢in olusturulan bu
grafikler Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekilde goriilen iligki, her iki u¢ noktasinda da
birer tayf olmasina ragmen yaklasik dogrusal bir
korelasyon gostermektedir. Grafik dikkatle
incelenirse, belli bir ¢izginin dalgaboyu segilen
stireklilik bolgesine yaklastikca, o ¢izgiye ait
dagillm da daha fazla dogrusal yap1
kazanmaktadir.Yani ele alinan ¢izginin dalgaboyu
1836-1980A araligina ne kadar yakinsa verdigi
dagilim da o derece dogrusal hale doniigsmektedir.
Bu olay su iki nedenden olabilir: i) Cizginin
dalgaboyu kullanilan siireklilik araligina (1836-
1980A) yaklastikca, reproses olayr o cizgi
iizerindeki etkisini artirmakta; ya da ii) birikim
diskinin reproses olayiyla artirdigt  1836-
1980A°daki siirekli aki, ¢izgiler iizerinde bu bolge
komsulugunda daha etkili olmaktadir.
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Sekil.3.4.

Hata barlar1 semboller boyutundadir.
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Sekil.3.3. Her bir ¢izginin tiim tayflar iizerinden alinan toplam
akisma karsilik, Fsirexiitic-Feizei diizleminde verdigi egimin
grafigi. Iyon tiiriine gore egim degismektedir. Feizgi toplams
“ergem?s™!”  birimindedir. Hata barlar1  semboller
boyutundadir.

Evresel degisimin genligi, bu korelasyonda
goriilen degisimin genliginden ¢ok kiiciik oldugu
icin, yoriingesel degisim ihmal edilebilir. Sekil
3.2’de en ug¢ noktalar1 olusturan SWP23357 ve
SWP09420 tayflar1 dikkate alinmadan olusturulan
grafikte de (Sekil 3.2°deki kiigiik panel) stireklilik
akisinin artistyla beraber ¢izgi akisiin arttigi
goriilebilmektedir. Ayrica burdan su iligki de
goriilmektedir: Farkli iyon tiirlerinin verdigi
egimler de farkli olmaktadir. Bu yapiy1 daha agik
bir sekilde gormek i¢in her bir iyonun tiim tayflar
lizerinden alinan toplam akisina karsilik verdigi
egim grafike edilmistir.

Sekilden de goriildiigli gibi herhangibir
cizginin toplam akisi yiiksek ise, Fiirekiitic-Feizgi
diizleminde verdigi egim de biiylik olmaktadir.
Dagilimdan en ¢ok sapan nokta CIV’in
1550A°deki dubletidir. Yine de dagilim, artan
cizgi akismma karsi artan egim yapisindadir.
Grafikteki dagilim aslinda her bir ¢izgiyi
olusturan iyona ait, iyonizasyon potansiyelinin bir
fonksiyonu olmalidir. Bunu goérebilmek icin de
her bir iyona ait iyonizasyon potansiyeline
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Cyg X-I’in UV tayfinda goriilen bazi giiclii ¢izgilerin iyonizasyon potansiyeline gore toplam ¢izgi akist ve (Fisirekiilik-Fizgi
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Sekil.3.5. Tayf ¢izgilerindeki toplam akinin
stireklilik seviyesiyle degisimi. Bir
kag tayfa ait image numaras: sekil
tizerinde gosterilmistir.
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* Her bir sogurma gizgisinin o tayftaki toplam akisi

karsilik egim ve toplam c¢izgi akisini grafike
edebiliriz (Sekil 3.4.). Goriildigi gibi yiiksek aki
veren ¢izgilerin iyonizasyon potansiyeli de
yiiksek olmakta, buna bagl olarak verdikleri egim
de daha biiyiik olmaktadir.

Son olarak her bir tayftaki ¢izgilerin toplam
akist  hesaplanarak yine siireklilikle olan
degisimine bakilmistir (Sekil 3.5). Grafikteki her
nokta ayr1 bir tayfa aittir. Dagilimin ug
noktalarinda yeralan SWP23357 (asir1 yiiksek aki)
ve SWP09420 (diisiik aki)’ye ait noktalar, daha

once ¢izilen evreye bagimli degisimin gosterildigi
grafiklerde de (Sekil 3.1) olgek disinda
kalmaktadir. SWP23357’ye ait noktanin bu kadar
yiiksek aki verme nedeni, sistemin X-151n
bdlgesinde girmis oldugu durumla ilgili olabilir.

Dagilimdan biraz sapan bu iki nokta diginda
kalan, ortadaki kiimelenmis noktalarin detay: ise
yine ayni sekilde kiigiik panelde gdsterilmistir.
Aslinda Sekil 3.2°nin bir ortalamasi olan bu
grafik, sacilma biraz fazla olmakla beraber
dogrusal bir dagilim sergilemektedir.

Sekil.3.6. Her X-1’in UV tayflarinda goriilen
cizgilerin siireklilik akisiyla degigimi.
Zayif olmakla birlikte bazi ¢izgiler
sogurma yapisi gostermektedir; bunlar
ayrica sekilde belirtilmistir. Her ¢izgi
igin bagmti dogrusal bir denklem
vermekte ancak (koseli parantez iginde
verilen) egimleri farkli olmaktadir. Hata
barlar1 sembollerin boyutundadir.
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Sekil.3.7. Her X-1’e ait tayf gizgilerinin ve siirekliligin yoriingesel evreye bagh degisimi. ici bos semboller 35¢liik presesyon evresinin zayif aki
durumundayken alman tayflari; i¢i dolu semboller yiiksek aki durumundayken alinan tayfalar1 gostermektedir. Sadece siireklilik ve NV

¢izgisine ait degisime, Fourier fonksiyonu fit edilmistir. Hata barlar1 semboller boyutundadir.
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Sekil.3.7. (Devamu).

3.2. Her X-1

Her X-1’in 113 adet diisiik ve 6 adet yiiksek
yiksek ayirma giiclii tayfi IUE arsivinden
almarak incelenmistir. Getirtilen diisik ayirma
giiclii tayflar Her X-1’¢ ait arsivdeki UV tayflarin
hemen hemen tamamini olusturmaktadir. Diisiik
ayirma giiclii tayflarin ¢ogu, SWP kamerasiyla
almmustir  (1100-2000A  arahg). LWR/LWP
kamersiyla alman tayflar da vardir ancak
cizgilerin tamami1 SWP bolgesinde goriilmektedir.
Belirgin sogurma g¢izgisine rastlanmaz. Goriilen
gliclii salma cizgileri Si II, IV, O II1, IV, V, C III,
IV, Fe I, Mn II, N [, V, S 1V, He 11, Al IT’ye ait
cizgilerdir. Bunlar birikim diskinde ve ADC’de
X-1sinlarmin ~ reprosesiyle olusan  salma
cizgileridir. Cizgilerdeki toplam akilar, yine SWP
bdlgenin sonunda yeralan ve ¢izgi icermeyen
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1800-1980A arahigindaki siireklilik akist ile
kargilagtirtlmigtir.  Salma  ¢izgilerinin  akisi,

¢izginin goriildiigii dalgaboyu araligindaki toplam
aki hesaplanarak bulunmustur. Her bir ¢izgi i¢in
elde edilen siireklilige karsi c¢izgi akisi grafigi
Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekilde goriilen dogrusal baginti, ¢izgi ve
streklilik  olusumunun  X-151n  reprosesiyle
meydana geldigini gostermektedir. Her ¢izgi igin
egim farkli deger almaktadir. Bu sekil iizerine
hem 1.7 giinliik evresel degisim hem de 35 giinliik
presesyon  degisimi  binmis  durumdadir.
Bunlardan yoriingesel  degisimi evreye gore
cizersek Sekil 3.7 elde edilmektedir. Goriilen
evresel degisim, tek maksimuma sahip, optik
bilesenden yansiyan 1518 sekillendirdigi bir
yapidadir. Bunu matematiksel olarak ifade etmek
icin bu degisimlere Fourier serisi fiti yapilabilir.



Beech (1985)’in agiklamasim1 yaptig1 Fourier
fonksiyonu su formdadir:

F(®) = AptA cos®+B;sin®+A,cos(2D)+B,sin(2D)
+...+Acos(n®)+B,ysin(n®) ...............
Burda Ay 151tk egrisinin ortalama degerini
gostermektedir. A; ve Az yansimanin A, ve Ay
basikligin  bir Olgiisiidiir. Ancak Az ve Ay
bagimsiz olmadiklari i¢in bazen yaniltici olmakta;
bu nedenle de sadece A; ve A,’ye bakarak yorum
yapilabilmektedir. Siniislii terimlerin katsayilar1
(Bi) sadece asimetrinin bir 6l¢iisiidiir. Bu nedenle
Ai/A; oranina bakilarak basiklik veya yansima
etkilerinden hangisinin daha baskin oldugunu
sOylemek mimkiindiir. Sekil 3.7°de goriilen
degisimlerden sadece, siireklilik ve NV ¢izgisine
ait dagilimlara Fourier fiti yapilmistir. > degerini
minimum yapacak sekilde elde edilen Fourier
katsayilar1 Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge.3.1. Her X-1’in UV’de gosterdigi evresel degisime yapilan fit
sonucu elde edilen Fourier katsayilar1.

Ao Al As B B A/A2 2

X
Siireklilik  6.65E-12 -631E-12 1.65E-14 0 0 382 5.12B-22
(1800-1978A)
NV 1239  145E-12 -140E-12 5.0E-15 0 0 280 2.74E-23

Cizelge 3.1°den de goriilecegi gibi yansima
etkisinin fonksiyonu olan A; katsayisi en biiyiik
(negatif isareti sadece yon belirlediginden dikkate
almmaz) ¢ikmakta, basiklig1 gosteren A, katsayisi
kiigiik ¢ikmaktadir. Bu sonucun en iyi gostergesi,
yansima katsayisinin (A;) basiklik katsayisina
(A2) olan oranma (Ai/A;) bakildiginda, A;’in ne
kadar baskin oldugu goriilmektedir. Asimetri
katsayilar1 Bi’ler ise sifir olmaktadir ki bu da 151k
egrilerinde asimetri olmadigimi gdstermektedir.
UV bolgede goriilen tim evresel degisimler
optikte gorillen degisime (Howarth ve Wilson
1983) benzemektedir. Ancak tek farki optik
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Sekil.3.8. Her X-1’¢ ait siireklilik seviyesi ve salma g¢izgilerine ait
toplam akmn 35 giinliik presesyon evresiyle degisimi. Bu
degisimin iginde 1.7 glinlik yoriingesel degisim de
yeralmaktadir. Hata barlar1 semboller boyutundadir. Scott ve
Leahy (1999)’dan belirlenen “hallere” (low/high state) gore,
i¢i bog semboller diisiik aki halini, i¢i dolu semboller yiiksek
aki  halini  gostermektedir. Hata barlar1  semboller
boyutundadir.

bolgede 0.5 evresinde goriilen hafif ¢okiinti UV
degisimde hissedilmemektedir.

Sekil 3.7°de goriilen yoriingesel degisimin
yaninda Her X-1’in 35 giinliik presesyon evresine
bagli bir degisimi daha vardir. X-151n bdlgesinde
bu degisim, biri digerinin %30’u kadar olan iki
parlak dénem ve bunlarin arasinda kalan sakin ak1
donemi seklinde goriilmektedir. UV bdlgede bu
degisim grafike edildiginde Sekil 3.8 elde
edilmektedir. Gorildigi gibi UV data yiiksek
enerjide gorillen degisime benzemekte; ancak
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Sekil.3.9. Her X-1’in UV tayfinda goriilen ¢izgilerin Fsirexilik-Fizgi diizleminde verdikleri egimin ¢izginin toplam akisina gore degisimi. Hata

barlar1 sembollerin boyutundadir.
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Sekil.3.10. Her X-1’de goriilen salma ¢izgilerinin Fsirekiiik-Feizgi diizleminde verdikleri egimin, ilgili iyona ait iyonizasyon potansiyeline gore; ve
toplam ¢izgi akisina gore grafikleri. Hata barlar1 semboller boyutundadir.

arada bazi noktalar beklenmedik derecede yiiksek
aki vermektedir.

Yukarda, c¢izgi akilarmin siireklilik ile
degisiminin verildigi Sekil 3.6’nin iginde, Sekil
3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilen evresel ve
presesyonel degisimler de yeralmaktadir. Yani
Sekil 3.6’da goriilen gerek c¢izgi akisindaki
gerekse siireklilik akisindaki artiglar, hem
yoriingesel degisimden hem de presesyonel
degisimden gelmektedir. Sekil 3.6’da (tipki Cyg
X-1’de oldugu gibi) farkli iyonlara ait ¢izgilerin
farkli egimler verdigi goriilmektedir. Bunu bir
grafik ile gosterirsek Sekil 3.9 elde edilmektedir.

Goriilen dogrusal dagilimda iyonlarin yerleri,
Cyg X-1’deki ile aymidir (bkz. Sekil 3.3). Benzer
olarak Her X-1’de de, her iyon i¢in iyonizasyon
potansiyelini toplam c¢izgi akist ve egime gore

grafike edebiliriz (Sekil 3.10).

Sogurma gizgileri hari¢ tutulursa biiyiik egim
veren iyonlarin ¢izgi akilar1 da biiyiik olmakta
buna bagli olarak biiyiik olmaktadir. Bu iligski Cyg
X-1’de de gorillmekte ve grafiklerdeki ayni
iyonlar ayn1 sirada yeralmaktadir.

X-151n  ¢iftlerinde birikim diskinde olusan
reproses olaymin en Onemli gostergelerinden
birisi de, tayftaki siireklilik artisina paralel olarak
salma ¢izgilerinin akisinin  artmasidir (van
Paradijs ve McClintock 1995). Yani salma
cizgilerine ait esdeger genislikler hemen hemen
hi¢ degismez. Yukarda, Sekil 3.6’da bu dogrusal
iliskiyi her bir ¢izgi agin ayri ayri gdrmekteyiz.
Bu bagmntiy1 tiim ¢izgiler i¢in de ¢izebiliriz (Sekil
3.11).
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Bu dogrusal ilskiyi sistemin 1.7 giinliik
yoriingesel ve 35 giinlik presesyonel degisimi
etkilememektedir. Ozellikle sistem 35 giinliik
presesyonel degisimin parlak (i¢i dolu semboller)
ve soniik (i¢i bos semboller) donemlerindeyken
bile bu dogrusal yasadan sapmalar olmamaktadir.
Bu ise UV isinmminda tamamen X-i5in
reprosesinin hakim oldugunu gdstermektedir. 35
giinliik dénem boyunca UV siireklilik ve c¢izgi
akilarinin davranisi, yukarda da bahsedildigi gibi,
X-1sinindaki degisime tam benzemez; ancak yakin
bir korelasyon verir (bkz. Sekil 3.8). Sekildeki
yiiksek aki (main high/short high state) durumu ve
disiik aki (low state) durumu, Scott ve Leahy
(1999)°daki 35 giinliik ¢evrim igin verilen evre
araliklar1 kullanilarak belirlenmistir. Buna gore
0.0-0.31 evre araliginda “main high state” (asil
yiksek aki durumu), 0.57-079 evre araliginda
“short high state” (tali yiisek aki durumu)
gerceklesmekte, diger evrelerde sistem “low
state” (diisik aki durumu)’da kalmaktadir; ve
grafikteki hal belirlemesi bu araliklara gore
yapilmistir.

Her X-1’in incelenen UV tayflari, Nisan 1978
ila Agustos 1993 yillar1 arasindaki son derece
genis bir aralig1 kapsamaktadir. Bu nedenle Her
X-1’in UV bolgede uzun donemli degisimini
incelemek igin iyi bir firsat sunmaktadir. Bu
amagla yine toplam c¢izgi akisi ve siireklilik
akisinin HID’ye gore grafigini ¢izebiliriz (Sekil
3.12). Bir ka¢ nokta istisna olmak {izere Her X-
I’in, HID 2444200 (Kasim 1979) ile HIJD
2445600 (Eylil 1983) arasinda (~3 yillik) sakin
bir doneme girdigi goriilmektedir. Bu degisimin
donemli olup olmadiginin belirlenebilmesi igin
¢ok daha uzun siireli gozlemlere ihtiya¢ vardir.
Grafikteki parlak (i¢i dolu) ve soniik (i¢i bos)
donemler, yukarda da belirtildigi gibi Scott ve
Leahy (1999)’ye gore belirlenmistir.

3.3. Sco X-1

Sco X-1’e ait 41 adet diisiik 1 adet yiiksek
ayirma gii¢li IUE tayfi getirtilmistir. Yiiksek
ayirma giicli tayf IUE arsivindeki tek tayf olan
SWP09417°dir ve bunun da siireklilik seviyesi,
tipki Cyg X-1 ve Her X-1’daki gibi sifir
seviyesinde seyretmekte; sadece bazi dar salma
cizgileri goriilebilmektedir. Diisiik ayirma giicli
tayflarda da LWR/LWP  bolgede  ¢izgi
gbriilmemekte, 2200A civarinda IR’dan
kaynaklanan derin bir ¢okiintiiniin bulundugu bir
siireklilikle karsilagilmaktadir. Bolim  6.3°de
anlatilan prosediire gore (Sco X-1
dogrultusundaki E(B-V)~0."2 almarak), tiim
tayflardan bu soniimleme etkisi giderildikten
sonra tayflar incelenmistir. Cizgilerin tamam
salma halinde olup, sadece SWP bolgede
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Sekil.3.12. Her X-1’¢ ait UV g¢izgi akilariin ve siireklilik akisinin,
gozlemi yapilan 15 yillik aralik boyunca degisimi. Gozlem
setinin son kismini olusturan tayflar, 1.7 ginlik tam bir
yoriingesel ¢evrimi icerdiginden bu kisim sekillerde kiigiik
paneller olarak gosterilmistir. Hata barlar1 semboller
boyutundadir.

2443000 2446000 2447000 2448000 2450000

goriilebilmektedir. En belirginleri Si II, IV, C 111,
Iv, N II, 1L, IV, V, O 1II, IV, V, ve He 1I
iyonlarina ait g¢izgilerdir. Sco X-1 X-151mn
bolgesinde gosterdigi ani durum (FB-NB-HB)
degisimlerine paralel olarak UV bdlgede de gerek
salma ¢izgilerinde gerekse siireklilik akisinda
degisimler vermektedir. UV’de  gosterdigi
yiiksek/diisiik aki seviyeleri arasinda kesin bir
ayrim kriteri olmamasina ragmen Willis vd.
(1980)°de, aki seviyesinde goriilen ani degisime
gore bu ayrim yapilmistir. Aslinda bu degisim, bir
Z-kaynagi olan Sco X-1’in Z-diyagraminda
bulundugu yere bagli olarak meydana gelmektedir
(Vrtilek vd. 1991). Sco X-1’e ait UV tayftaki
cizgi akilart ve siireklilik akist 0.78 giinliik
yoriinge donemiyle ¢ok belirgin bir degisim
vermemektedir (bkz. Sekil 3.13).

Vrtilek vd. (1991)’nin yaptig1 eszamanlt X-
151n gozlemlerine dayanarak Sekil 3.13’de Sco X-
1’in bulundugu X-1s1n durumu farkli sembollerle
isaretlenmistir. Buna gore sistem normal kola
(NB) gegtiginde UV’de de diisiik aki seviyesine
gecmekte; parlama koluna (FB) gectiginde UV’de
de yiiksek aki seviyesine ge¢cmektedir. Cok diisiik
aki seviyesinde gorillen bir ka¢ noktanin
eszamanli X-151n gozlemi yoktur. Ancak bunlar
muhtemelen Sco X-1’in X-151n bdlgesinde en
diisiik akiy1 verdigi yatay kolda (HB) iken alinmig
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Sekil.3.13. Sco X-1’e ait UV bolgedeki Siirekliligin ve salma ¢izgilerinin yoriingesel evre ile degisimi. Dagilim, sistemin girdigi X-15m durumuyla

(FB/NB/HB) yakindan iligkili goriinmektedir. “1” evresinden sonraki degerler, simetri alinarak elde edilmistir.
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tayflardir. Dolayisiyla Willis vd. (1980)'nin B
bandindaki aki seviyesine bakarak Sco X-1 igin
yaptiklar1 “yiiksek aki-diisiik aki” ayrimi aslinda
sistemin Z-diyagraminda bulundugu konumdan
kaynaklanmaktadir.

Optik  bolgedeki 151k egrilerinde, diisiik
genlikli, esasen yansimadan kaynaklanan tek pikli
degisim gorilmektedir (Gottlieb vd. 1975,
Augusteijn vd. 1992). Ancak UV bolgede buna
benzer yap1 olduk¢a zayif bir sekilde
goriilmektedir (Sekil 3.13). Bu ise UV 1simimda
birikim diskinin daha hakim oldugununu, optik
bilesenden katkinin ¢ok daha az geldigini
gostermektedir. Sistemin girdigi X-151n durumunu
dikkate almazsak, Sekil 3.13’den evreye bagh
degisimin az da olsa hissedildigini sdyleme
miimkiindiir. Optik bolgede goriilen yoriingesel
degisim, sistemin gecis yaptigi “aktif’ veya
“sakin” donemlerine bagli olmaksizin, her zaman
goriilebilmektedir (Augusteijn vd. 1992). Bu da

diskten gelen optik 1smmimin katkisinin, evreye
bagli olmadigim gostermektedir.

Sekil 3.13’den  goriildiigii  gibi, ¢izgi
akilarindaki artisa paralel olarak 1800-1978A
arasindaki siireklilik de artis gostermektedir. Bu
iliskiyi daha iyi gorebilmek icin ¢izgi akisina
kars1 siireklilik akisini grafike edebiliriz (Sekil
3.14). Her X-1’dekine benzer olarak c¢izgilerdeki
aki artisiyla birlikte siireklilik  seviyesi de
artmakta; ancak her iyon farkli egim vermektedir.
Ayrica aki artigina paralel olarak sistem parlama
koluna (FB) gecis yapmaktadir (Sekil 3.14 kiigiik
panel). Eszamanli X-151n gdzlemi olmayan bazi
noktalarin, grafikte bulundugu konuma gore Z-
diyagramindaki konumu da (FB/NB/HB) tahmin
edilebilir. Ciinkii Sco X-1 Z-diyagraminda belli
bir yerde iken, Fiizgi-Fsurekitik diizleminde de
degismez bir bolgede bulunmaktadir. Buna
dayanarak, sistem yatay kolda iken (HB) hi¢ bir
eszamanli X-151mn gozlemi yapilmamis olmasina
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sembolleri gosteren pencerede kdseli parantez igerisinde verilmistir. Kiigiik panelde ise, incelenen UV tayflardan
eszamanli X-151n gozlemi (Vrtilek vd. 1991) yapilanlar Fizgi-Fsir_iso0-197s diizleminde gosterilmistir. Goriildiigii
gibi UV’deki aki artisiyla birlikte sistem normal koldan (NB) parlama koluna (FB) gegis yapmaktadir. Hata

barlar1 semboller boyutundadir.
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Sekil.3.15.
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Sco X-1’in UV tayfinda ¢izgi olusturan farkli tiir iyonlarin
Fcizgi Toplam-Fsir._1800-1978 ~ diizleminde  verdikleri egime
karsiik toplam ¢izgi akilarmin  degisimi. [Iyonlarin
siralanigt Her X-1 ve Cyg X-1"deki ile aynidir. Hata barlar1
semboller boyutundadir.

ragmen, Feizgi-Fsueriik diizleminde en asagida
kalan noktalar (“?” isaretiyle gdsterilenler)
muhtemelen kaynak “yatay kolda” iken, yani
sistem en diisiik aki halindeyken alinan tayflardan
olusmaktadir.

Feizgi-Fsirewiitik  diizleminde goriilen c¢izgilerin
verdikleri egimlere ait dagilim ise Sekil 3.15°da
gosterilmektedir. Iyonlarin verdikleri egime gore
dagilimi, hem Her X-1’deki (Sekil 3.9) hem de
Cyg X-1’deki (Sekil 3.3) dagilimla aynidir. Bu ise
ayni tiir ¢izgilerin aym1 bolgede olustuguna dair
bir delildir. Son olarak da bu egimlerin ve toplam
cizgi  akilarimin  her  iyonun iyonlasma
potansiyeline gore nasil degistigine bakalim
(Sekil 3.16). Bu sekilde de gorildiigi gibi
iyonlarin dagilimlar1 tamamiyle Cyg X-1 ve Her
X-1"deki ile aynidir.

4. Bulgular, Tartisma ve Sonu¢

UV tayflarla ilgili yapilan ¢aligmada elde dilen
en 6nemli sonug siiphesiz ki, X-151n reprosesinin
onemli bir gostergesi olan siireklilik akisiyla ¢izgi
akis1 arasinda goriilen dogrusal bagintidir. Her ii¢
sistem igin elde edilen, toplam g¢izgi akisina

karsilik siireklilik arasindaki bagintiy1
karsilagtirabilmek i¢in, bunlart aymi grafik iizerine
yerlestirmek miimkiindiir (Sekil 4.1). Sekilden
goriildiigii gibi her ii¢ sistem de, yaklagik olarak
ayn1 egimi (a~2) vermektedir. Bu ise, X-isin
reprosesinin ii¢ sistemde de ayni verime sahip
oldugunu ve benzer mekanizmayla (X-1sinlariin
birikim diskinde reprosesi) olustugunu
gostermektedir. XRBs i¢in a~2 egimi ortak bir
ozellik olarak goriinmektedir. Bu degerin 2
¢ikmasi, streklilik akisindaki 1 birimlik artisa
karsihik  ¢izgi akismin 2 birim  arttigim
gostermektedir. Ayrica bu {i¢ sistemin birbirinden
farkli yoriinge egimine sahip olmasina ragmen
ayni egimi vermesi, gozlenen X-1s1n reprosesinde
yoriinge egiminin Onemi olmadigint
gostermektedir. Tayflarinda salma ¢izgisi goriilen
baska kaynaklarda da (6rn. RS CVn, AGN gibi),
bu iligkinin dagilimma bakmak ilging sonuglar
verebilir. Elde edilen egim agisi, kaynagin tiirii
hakkinda ipucu verir nitelikte olabilir.

UV bolgede Cyg X-1’e ait siireklilik ve tayf
cizgilerinin evresel degisimi, farklt o&zellikler
sergilemektedir. (Bkz. Sekil 7.1). Bazilarinda
elipsoidal degisimin izleri goriilmektedir. Optik
151k egrilerine yapilan Fourier fonksiyonu fitinde,
kisa dalgaboylarma gidildikge yansima etkisinin
giderek biliylidiigii acikca gorilmektedir. UV
bolgedeki evresel ¢izgi akist degisimine biiyiik
oranda diskin katkis1 olmakta; ya da bu ¢izgiler
kiiresel simetrik bir bdlgeden gelmektedir. Daha
fazla sayida UV tayf analiz edilerek bu iligkinin
kesinlestirilmesi gerekmektedir.

Her X-1’e ait yoriingesel degisim ise,
tamamiyle yansimanin etkisiyle sekillenmektedir
(bkz. Sekil 3.7). Nitekim UV 1sik egrilerine
yapilan Fourier fitlerinde de yansimanin
gostergesi olan A; katsayisi biiylik ¢ikmaktadir.
Sistemin 35¢°liik presesyonel degisimi, 1.87°liik
yoriingesel degisime etki etmemektedir. Ayrica
optik 151k egrilerinde 0.5 (yoriingesel) evresinde
goriilen ve birikim diskinin optik bileseni kismen
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Sekil.3.16. Sco X-1’in tayflarinda goriilen salma g¢izgilerinin iyonizasyon potansiyelleri. Hata barlari

sembollerin boyutundadir.
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§ F* Cizgi_Toplam (erg em’s™) Sekil.4.1. Siireklilik ve toplam ¢izgi akisi
= arasinda goriilen baginti. Cyg X-1’e
* ait, ¢ok yiiksek ve cok diisiik aki
veren SWP23357 ve SWP09420
% tayflar1 hari¢ tutulmustur. Ayrica
= Cyg X-1’in aki degerleri ayni
© Olgege indirgenmek igin 1000’e
bolinmistir. Her bir sistemin
§ verdigi egim koseli parantez i¢inde
i—! 1 gosterilmistir. Hata barlar1
semboller boyutundadir.
3
5 o Her X-1 [2.10]
o ® Seo X-1 [1.70]
m CygX-1 [1.68]
:
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* Uzakliklar kullanilarak sistem
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|F”Sﬁr_1soo-197s (ergem™s™)

yiizeyine indirgenmis aki degerleridir.

ortmesine baglanan zayif cokiintii (Howarth ve
Wilson 1983, Gerend ve Boynton 1976) UV 151k
egrilerinde hissedilmemektedir. Ayni durum
Vrtilek ve Cheng (1996)’in  1800A’deki
stireklilige kars1 yoriinge evresini grafike ettikleri
bir sekilde de goriilmektedir. Vrtilek ve Cheng
(1996)’e gore yoriingesel 151k egrisinde seviye
farkina en biiylik etkiyi, bilesenler arasindaki
kiitle aktarim orani yapmaktadir.

Sco X-1’e ait UV bolgedeki yoriingesel
degisim evreye c¢ok siki bagli olmayan bir dagilim
sergilemistir (bkz. Sekil 7.13). Bunun nedeni tayf
sayisinin azligindan dolay1r evre bagimliliginin
tam hissedilmemsi olabilir. Yine de sadece
parlama (FB) kolundayken elde edilen UV veriler
g06zOniine alinirsa, yansimadan kaynaklanan, tek
pikli yapida bir 151k egrisi gérmek miimkiindiir.
Sco X-1’e ait UV degisimin asil nedeni, sistemin
X-151n bolgesinde girdigi durumdur (HB/NB/FB).
Bu ise, birikim diskinde olusan X-151n
reprosesinin UV tayfi nasil etkilediginin bir
gostergesidir.

X-151n reprosesinin bir gostergesi olarak kabul
edilen siireklilik ile ¢izgi akilari arasindaki
dogrusal baginti, daha 6nce Sco X-1 igin Vrtilek
vd. (1991) tarafindan da elde edilmistir.
Bulduklar1 dogrusal bagintinin egimi yaklasik 4
¢tkmaktadir ki bu deger bu ¢alismada elde
edilenin 2 katidir. Bdyle bir fark olmasimnin
nedenleri sunlar olabilir: 1) Vrtilek vd. (1991) IR
etkisini  giderirken E(B-V)=0."3  degerini
kullanmislardir. ii) Siireklilik akisii ve ¢izgi
akisin1 hesaplarken, yaptiklar1 fitten bulduklari
degerleri kullanmiglardir. iii) Cizgi akilarim
hesaplarken segtikleri AL dalgaboyu araligi farkli
olabilir. iv) Siirekliligi belirledikleri yer 1224-
1986A araligidir ve bu bélgeye yaptiklari fitten
stireklilik akisini hesaplamaktadirlar ki bu durum
stireklilik akisinin hesabinda bazi hatalara neden
olmaktadir. Sco X-1’e ait bazt UV ¢izgilerin
streklilik ile degisimi Kallman vd. (1991)

tarafindan da incelenmis ve  Feizgi-Fiirekilic
diizleminde her ¢izginin farkli egim verdigi
belirlenmistir. Ancak ele aldiklar ¢izgi sayisi bu
calismadakinden daha az olmustur. Kullandiklari
sireklilik  araligi, CIV  salma ¢izgisinin
komsulugundaki  bolgedir. Muhtemelen bu
nedenden dolay1r elde ettikleri bagintilardaki
noktalar ¢ok sagilmaktadir. Bu calismada elde
edilen bagmtilarda sacilma cok azdir. Bunun
nedeni, kullanilan ¢izgi akist ve siireklilige ait aki
degerlerinin, herhangibir fit sonucunda degil,
dogrudan tayf iizerinden belirlenmis olmasidir.
Bu nedenle korelasyonlar 6ncekilere nazaran ¢ok
daha hassastir.

Cyg X-1 ve Her X-1 igin Fgizi-Firekitik
bagntisi literatiirde ilk defa elde edilmistir. Ele
alman tiim sistemler birbiriyle karsilastirilmistir.
Bu karsilastirmada sistemlerden birisi (Cyg X-1)
farkli bir alt tir olan HMXBs arasindan
secilmigtir. Buna ragmen her ii¢ sistem icin elde
edilen bagintinin da ayni egimi (~2) vermesi,
XRBs i¢in bu degerin ortak bir o6zellik
olabilecegini gostermektedir. Ayrica egimin 2
cikmasi, stireklilik artisiyla birlikte ¢izgi esdeger
genisliklerin de degisecegini ispatlamaktadir.
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