U. Ertan: Kara Delik, Gegici, Duigtik Enerjili X-Isini Kaynaklarinin Parlama Isik Egrileri Uzerine

Kara Delik, Gegici, Dusuk Enerjili )_{-I§|n| Kaynaklarinin
Parlama Isik Egrileri Uzerine

Unal Ertan
Orta Dogu Teknik Universitesi
Fizik Bolima
Ankara

(074

Kara delik, gegici, distk enerjili X-isin1 kaynaklarinin parlama isik egrilerini, inis fazlarinda gortlen,
karakteristik ikinci ve Ggunct maksimumlarla birlikte aciklayan yeni bir senaryo éneriyoruz.
Aciklamalarimiz, X-igini isitmasinin da g6z 6niine alindi§i disk dengesizligi modelleri izerine kuruludur.
Hem ana parlama, hem de sonraki maksimumlarda g6zlenen X-iginlarinin optik 1s1ga gore gecikmesi ile
tutarh olan bu senaryoyu, disk difiizyon denklemini nimerik yolla ¢dzerek test ediyoruz. Makul disk
parametreleriyle elde ettigimiz model egrisi, dort benzer kaynaktan orneklemek igin segtigimiz GS/GRS
1124-68 in g6zlenmis X-1sIn1 parlama 1sik egrisine iyi bir uyum vermektedir.

1. Girig

Gegici, dusuk enerjili X-1sin1 kaynaklari (GDXK) distk kitleli X-igini gift yildiz sistemlerinin bir alt
grubudur. Bu kaynaklar yasamlarinin buyutk boéliminde durgun fazlarinda olmakla beraber tekrarlayan
parlamalar gdsterirler. Parlama tekrarlama araliklari, kaynaktan kaynaga, birka¢ aydan 50 yil ve Uzerine
kadar degisimler gosterir. Bu kaynaklardan yogun yildizi kara delik olanlarinin bir kisminin (A0620-00,
GRO J0422+32, GS/GRS 1124-68, GS 2000+25) sik egrileri birbirlerine ¢ok benzemektedir. Bu
sistemlerin tekrarlama zaman araliklari uzun (~10 yil - >50 yil), parlama ¢ikis fazlari kisa (birka¢ gun), inig
fazlari uzun (~250 glin) ve parlama i1sik egrilerinin davranislari birbirine ¢ok benzemektedir. Bu dort
kaynaktan hepsi, inig fazlarinda, ana parlamadan yaklasik iki ay sonra ikinci bir maksimum gésterir. ikinci
maksimumdan sonra isik egrisinin inisi logaritmik grafikte bu maksimumdan oénceki inisin uzantisina
paralel olarak sekilde devam eder. GRO J0422+32 haricinde diger (¢ kaynak inis fazinin sonunda hérglg
seklinde bir Gglincli maksimum gosterir. Parlama 1sik egrileri bu G¢incti maksimumdan sonra dikleserek
yeniden durgun faza doéner. X-isinlarindaki 6z parlakliklari parlama fazinin tepe noktasinda 10%-10* erg/s
seviyesine ulasirken, durgun fazlarinda < 10* erg/s dir (Tanaka ve Shibazaki 1996).

Cice novalarin 1sik egrilerinin genel 6zelliklerini agiklayabilen disk dengesizligi modelleri (DDM)
(Osaki 1974, Hoshi 1979, Meyer ve Meyer-Hofmeister 1981), gegici, dusuk enerjili X-1sin1 kaynaklarinin
1sik egrilerini agiklamak igin de 6nerildi (Cannizzo ve ark. 1985, Huang ve Wheeler 1989, Mineshige ve
Wheeler 1989). Disk dengesizligi modellerine goére, diskin merkezinden olan bir radyal uzaklik R igin,
kutle aktarim orani — ylzey yogunlugu dizleminde denge ¢ézimleri “S” seklinde bir egri vermektedir.
Bu egrinin Ust kolu sicak ve dengeli, alt kolu sojuk ve dengeli, kismi hidrojen iyonlagsmasina denk gelen
orta kol ise dengesizdir. Durgun fazda soguk dengeli rejimde olan diskte dislk viskoziteler nedeniyle
yuzey yogunluklari artar. Herhangi bir R de kritik maksimum yizey yogunlugu asildidinda, bir yogunluk
dalgasi i¢ ve dis diske dogru ilerler. Eger diskin blylk bir kismi ya da tamami bu yogunluk dalgasiyla
sicak-dengeli rejime gegerse diskte artan kitle aktarimi 1sik egrisinde bir parlamaya neden olur.

Standart disk dengesizligi modellerinin, gegici, disuk enerijili X-1sini kaynaklarinin clice novalara gére
¢ok daha uzun suren durgun fazlarini ve parlamalardaki inis fazlarini agiklamada bazi zorluklari vardir.
Bu zorluklar standart modellere iki temel mekanizmanin dahil edilmesiyle asilabilmektedir. Bunlardan birisi
disk yuzeyindeki termal dengesizliklerin neden oldugu disk buharlasmasidir. Bunun sonucu olarak
Onerilen, durgun fazlardaki i¢ disk kesilmesi uzun tekrarlama zaman araliklarini (on yillar ve daha fazla)
aciklayabilmektedir (Meyer-Hofmeister ve Meyer 1999,
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Sekil 1. GINGA ASM (1-20 keV) datasi ve model foton akisi edrisi (kesikli ¢izgi)

Dubus ve ark. 2001). ikinci 6nemli etki, kaynagi i¢ disk olan X-isini fotonlarinin dis diski 1sitmasidir. X-isini
Isitmasi,dis diskin kritik minimum ylzey yogunluklarini dislrerek, parlama fazinin uzun sirmesine neden
olabilir (King ve Ritter 1998, Dubus et al 2001). Daha 6nceki galismamizda (Ertan ve Alpar 1998) diskin
viskozite ile evrimi modelinin , ikinci maksimuma kadar olan gbézlenen ana parlama fazina gok iyi uyum
veren bir model 1sik egdrisi Uretebildigini gdstermistik. Bu galisma da, diskin uzun sure viskozitelerle
evrimini saglayabilecek mekanizma olan X-isini isitmali bir disk yapisini desteklemektedir.

X-1sin1 1sitmali disk modelleri gdstermektedir ki, dis diskin merkezi X-isinlariyla dogrudan isitilmasi
orta diskin dis diski gélgelemesi nedeniyle mimkun degildir (Dubus ve ark. 1999). Diger taraftan, optik ve
X-1sin1 gézlemleri, gézlenen optik I1s1gin baskin kaynaginin X-isini i1sitmasi oldugunu gdstermektedir.
Oyleyse ya X-i1gini 1sitmasi dolayli yollardan olmali ya da dis disk egrilmis bir yapida olmalidir. g diskin
tizerinde termal dengesizliklerle beslenen bir sicak ta¢ bulunabilir (Shaviv ve Wehrse 1986). i¢ diskin
fotosferinde Uretilen dislk enerjili X-1sin1 fotonlari ters Compton sagilmasi etkisiyle bu sicak taci dengede
tutabilir (King 1989). Agiklamalarimizda, i¢ disk etrafinda bulunabilecek bodyle bir sicak tacin dolayli X-isini
1Isitmasinin nedeni olarak kabul ediyoruz.

X-1gin1 1sitmali bir dig diskte, i¢sel enerji Uretiminde meydana gelebilecek degisikliklerin, gézlenen
ikinci ve Uglinci maksimumlarin nedeni olmasi ¢ok zor gériinmektedir. Modeller Uzerindeki bir diger
g6zlemsel kisitlama da optik 1s1ga gére X-isinlarinin gecikmesidir. Bu gecikme ana parlama ve ikinci
maksimum i¢in 4-6 giin, G¢linct maksimum igin ise yaklasik iki haftadir (Kuulkers 1998, Ebisawa ve ark.
1994, Orosz ve ark. 1997).

2. Parlama Fazinin Tamami igin yeni bir senaryo
Ozetlenen gozlemsel kisitlamalari da géz éniine alarak, GDXK parlama 1sik egrilerini ikinci ve Gglncl

maksimumlariyla birlikte acgiklayan yeni bir senaryo Oneriyoruz. Bu senaryo Ozetle su sekilde
calismaktadir: Parlama fazinin baglangicinda dig diskte birikmis olan madde bir disk dengesizligi ile dis ve
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ic diske yayilr. Etkili X-isini i1sitmasi ancak i¢ diskteki kitle aktarim oraninin yeterince artmasiyla
baslayabilir. X-1gin1 1sitmasi baglamadan énce diskin en digtaki bir bolimu
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Sekil 2. Yukaridan agagiya 20.gun, 40.gin ve 65. glinde Sekil (1) deki disk evrimine denk gelen disk
kalinigi profilleri (kesiksiz gizgiler). Dikey noktali ¢izgi 68. gline kadar sabit kalan sicak disk yaricapini
gostermektedir. Diskin baslangigtaki golgelenmeyi kaldirmaya dogru evrimlestigi agikga goriimektedir.

(R>Ry) golgeli kalir. Sicak rejimde viskoziteler ylksek oldugundan R=Rj In sicak tarafinda disk ylizey
yogunlugu ve disk kalinhgi daha hizli diser. Bunun sonucunda, bir siire sonra (yaklasik iki ay) dis diskin
goblgelenmesi kalkar ve diskin R>R;, bdlgesinde ikinci maksimuma neden olacak yeni bir disk dengesizligi
tetiklenir. Bu agiklamaya gore X-iginlarindaki parlamanin optik i1siktaki parlamaya gore, disk boyunca bir
viskozite zaman Olgegi kadar ge¢ baslamasi beklenir. Diskin bundan sonraki evriminde, ylzey
yogunluklari batin diskte digsmeye devam ederken, sogutma ylzeyi X-i1sini 1sitmasiyla kontrol edilerek i¢
diske dogru ilerler. i¢ diskteki kiitle aktarim orani buharlasma oranina yaklastiginda, i¢ disk fotosferinde
Uretilen disuk enerjili X-1sin1 fotonlari artik ¢evredeki sicak maddeyi yeterince sojutamaz ve sicak tag
daha da isinip genislemeye baslar. Bu daha verimli bir X-isini isitmasina neden olacagindan bir sire
sonra 0 anda soguk faza girmis dis diskin (R>R}) bir boliml yeni bir disk dengesizligi ile sicak rejime
girer. Bu da 6nce optik 1sinlarda daha sonra da, dis diskte artan kitle aktarimi i¢ diske ulastiginda, X-
iIsinlarinda bir parlamaya neden olur (lglincli maksimum). Bu kez X-iginlarindaki gecikmenin artan
viskozite zaman 6l¢edi nedeniyle ikinci maksimumdaki gecikmeye goére daha uzun olmasi beklenir.

3. Niimerik Model

Kara delik, gegcici dislk eneriili X-1gin1 kaynaklarinin parlama i1sik egrilerini agiklamak igin énerdigimiz
senaryoyu disk difizyon denklemini nimerik olarak ¢ézup test ediyoruz (ayrintilar ve diger referanslar igin:
Ertan ve Alpar 2002). Coézimlerde standart o — viskozitelerini  (Shakura ve Sunyaev 1973)
kullanmaktayiz. Sicak ve soguk fazlar igin, clice nova isik egrileri ¢alismalarinin bulgulariyla uyumlu,
farkli iki o parametresi kullaniyoruz. Kritik ylizey yogunluklarinin hesaplanmasinda daha 6nce Dubus ve
ark. (2001) tarafindan, diizgiin kiitle aktarimi olmayan ve X-igini i1sitmali diskler igin niimerik ydontemlerle
elde edilmis kritik ylizey yogunlugu formdllerini kullaniyoruz. Baslangi¢ igin sectigimiz Gauss Kkiitle
dagihminin, tepe noktasindaki yizey yodunludu, soguk dengeli fazda segcilen diger parametreler igin,
maksimum kritik ylzey yogunluguna esit alinmigtir. Modelimizde ikinci maksimumda gdélgelenmenin
kalkmasi ve uglncl maksimumda X-igini iIsitmasinin arttirilmasi serbest parametreler olarak segilen
zamanlarda yapilmaktadir. Dalgasal kuvvetleri ihmal ederek sectigimiz, disk yarigapi i¢in en iyi uyumdan
bulunan deger dis disk kesilme yarigcapina (Frank ve ark. 1992) yakindir. Bu yarigcap digina tasan kitlenin
sistemin kaybi oldugu varsayiimistir. Ornek olarak sectigimiz GS/GRS 1124-68 " in X-1sini 1s1k egrisi ve
ona en iyi uyumu veren model egrimiz Sekil (1) “de gérulmektedir. Uglincli maksimumda gdzlenen kisa
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sureli inme ve gikmalar muhtemelen i¢ disk yaricapinda buharlasma nedeniyle olusan kisa sureli
bosalmalar ve takip eden yeniden dolmalardan kaynaklanmaktadir. Biz modelimizde i¢ disk yarigapini
bltiin parlama fazi boyunca sabit almaktayiz. Bir boyutlu disk modelimizde, disk orta ylizeyi sicaklik
dagihmina gore degisik zamanlar igin hesapladigimiz disk kalinlik profillerinin ana parlama fazindaki
(ikinci maksimumdan 6nce) evriminin, gercekten de baslangigta var olan golgelendirmeyi kaldirmaya
yonelik oldugu Sekil (2) de goériimektedir. Modelimizde ana parlamanin tepe noktasina 7 glinde
ulasiimaktadir. Optik 1s1ga gore X-i1sini gecikmeleri, ikinci maksimum igin 5 guin, Gglinct maksimum igin 10
glndur ve bu gecikmeler gdzlenen X-isini gecikmeleriyle iyi bir uyum icindedir.

4. Sonug

Numerik bir modelle, makul disk parametreleri kullanarak, kara delik, gegcici, disik enerjili X-i1sini
kaynaklarinin ikinci ve Uguncli maksimumlari da kapsayan parlama isik egrilerinin, diskin viskozitelerle
evrimi, X-isini 1sitmasi ve soguk-sicak faz gegislerinin etkilesmesiyle belirlenen basit bir disk evrimi ile
uretildigini gosterdik. Modelimizden elde ettigimiz 1sik egrisi GINGA ASM X-igini datasina iyi bir uyum
verirken (Sekil 1), ana parlama ve inis fazindaki maksimumlarda elde ettigimiz optik 1s1ga gore X-isini
gecikmeleri gézlemlere iyi bir uyum vermektedir.
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