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Diisiik Kiitleli X-Isin Ciftlerinin istatistigi

Tolga Giver
istanbul Universitesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii
Ozet

Halen kullanimda olan iki 6nemli dusuk kutleli x-1sin gifti (DKXC) katalogu vardir (Guseinov ve
ark.,2000, Liu ve ark.,2001). Bu kataloglardan birine en son yildiz 2000 yilinin Agustos ayinda digerine
de 1999 yilinda konmustur. Bu galismada amag bu iki katalogunda yildizlar igin verdigi farkli nicelikleri
birlestirip yildizlarin ¢esitli kaynaklarda verilen 6zelliklerini kataloglar araciligiyla gérmektir.

1- Giris

Dusuk kutleli x-isin giftleri (DKXC) bir nétron yildizi ya da bir kara delik ile bunun Gzerine
Roche Lobunu doldurdugdu igcin madde aktaran A’dan geg tipten dusuk kutleli bir yoldastan olusur.
Yoldas yildiz bazi gok evrimlesmis sistemlerde bir beyaz clice bile olabilir.

Bu calismaya baglamadan 6nce literatiirde yapilan tarama sonucu gtincel ve kullanimda olan
iki dusuk kutleli x-1s1n ¢ifti katalogu oldugu goérilmastir. Bu kataloglardan biri A Preleminary Version of
a Catalogue of High-Low Mass X-ray binaries isimli katalogdur diger katalog ise A Catalogue of Low
Mass X-ray Binaries ismindedir.

Calismada amag pek gok kaynakta verilen bu yildizlara ait 6zelliklerin kataloglar Gizerinden
tekrar gortlmesi bulunabilirse yeni iligkilerin incelenmesidir. Yapilan literatir taramasi sonucu son
zamanlarda bu kaynaklarin sayisi hizla artsa da kaynaklarin genel 6zelliklerini vermesi agisindan
onemli boyle calismalarin olmamasi da bdyle bir galismaya girilmesi gerekliligini arttirmistir.

2- Kullanilan kataloglar
2.1- A Preleminary Version of a Catalog of High — Low Mass X-ray Binaries

Katalog en son 2000 yili Ocak ayinda giincellenmistir ve toplam 138 DKXC bulunmaktadir. Bu
katalogda kaynaklara ait asagidaki bilgiler bulunabilir.
1-  Kaynaklarin koordinatlarina gore isimleri, Varsa farkli isimleri
2-  Bulundugu bélge
3- Tipleri
4-  Koordinatlari, 1950 epokuna gore koordinatlari, Galaktik enlem ve Boylamlari
5-  Yéringe Periyotlari, Atim Periyotlari
6-  X-isinsilar (KT)
7-  Spektrel indeksleri
8- Uzakliklan
9-  Notral Hidrojen Kolon Yogunlugunun logaritmasi (logNy)
10- Optik absorpsiyon
11- X-i1sin Isinim gucu, X-i1sin Isinim gicu ile optik 1sinim gliclnun orani
12-  Spektrel tipi
13-V filtresi ile parlakhgi, B-V parlakligi, U-B parlakhgi, E(B-V) parlakhgi
14- Kompakt cismin kutlesi, Yoldasin Kitlesi, X-isinlarindan elde edilen kitle
fonksiyonu, Optik gozlemler ile elde edilen kitle fonksiyonu
15- Yorungenin dismerkezligi
16- Kompakt cismin yari genlikteki hizi, Optik bilesenin yari genlikteki hizi, Kitle
merkezinin hizi

17-  Yari blyuk eksen ile yoriinge egiminin siniistiniin ¢garpimi (asini)
18- Yorunge egimi

Katalog hakkinda daha ayrintili bilgi igin www.xrbc.org adh siteden faydalanilabilir.

2.2- A Catalogue Of low mass X-ray binaries

Katalog en son Agustos 2000 yilinda guncellenmistir. Toplam 150 DKXC’nin bulundugu
katalogda 18 Atoll, 7 Z, 18 ultrasoft, 76 sureksiz, 11 gukur gdsteren kaynak, 63 patlayici, 5 x-1gIn
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atimlari gosteren kaynak ve 13 kiresel kimelerde bulunan kaynak vardir. Bu katalogda kaynaklara ait
asagidaki bilgiler bulunabilir.

1-  Kaynagin ismi

2-  Kaynagin tipi

3- Koordinatlari, Galaktik enlem ve boylamlari

4-  Optik bilesenin ismi

5-  Vfiltresi ile parlaklik, B-V, E(B-V)

6-  X-i1s1n akisi, X-1g1n akisinin 6lguldugi enerji araligi
7-  Yorlnge periyodu, Atim periyodu

8-  Varsa kaynagin diger ismi

Calisma sirasinda daha guincel oldugu i¢in Liu ve ark.’nin katalogundaki yildizlar kullaniimigtir
bu katalogda Guseinov ve ark.’nin katalogundan hem 12 tane daha fazla kaynak bulunmakta hem de
bu katalogdan, her iki katalogunda temelini olusturan X-ray Binaries (Lewin ve ark.,1995) kitabindaki
katalogda ve Guseinov ve ark.’nin katalogunda oldugu halde daha sonra tek bir nétron yildizi oldugu
ya da bas yildizinin bir beyaz ciice oldugu anlasilan kaynaklar ¢ikariimistir. Yildizlarin koordinatlari ve
tirleri bu katalogdan alindiysa da bu katalogda Guseinov ve ark.’nin katalogunun aksine yildizlar
hakkinda ¢ok fazla bilgi yoktur bu yiizden grafikleri ¢izdirme de kullanilan son birlestiriimis katalog icin
Liu ve ark.’nin katalogunda bulunan yildizlar ile Guseinov ve ark.’nin katalogunda bu yildizlara ait
degerler kullaniimigtir. BOylece her iki katalogun eksik yonleri gideriimeye calisiimistir. Ayrica her iki
katalogda da olmayan asagidaki kaynaklarda kataloga eklenmistir. Ancak bu kaynaklar hakkindaki
bilgiler hentz tam olusmadigindan bu kaynaklar genel anlamda ortalamayi pek degistirmemislerdir.

2.3- Eklenen Kaynaklar

SAX J0840.7+2248 : Bu kaynak 29 Nisan 1998 tarihinde, J. Heise, J. in't Zand, R. Ricci, G.
d’Andreta, J. Muller ve L. Piro tarafindan gozlenmistir.

SAX J1719.6-4254 : J. Heise, L. Natalucci, M. Cocchi, M. Smith, G. Tassone, G. Celidonio, L.
Di Colo tarafindan, 22-23 Eylul 1999'da gézlenmisgtir.

SAX J1818.6-1703 : J. in't Zand, J. Heise, M. Smith, J. M. Muller, Ubertini, A. Bazzano,
tarafindan 11 Mart 1998'de g6zlenmisgtir.

XTE J1908+094 : M. Feroci, L. Reboa tarafindan, 9 Mart 2002’de g6zlenmistir.

XTE J1751-305 : Z. Wang, D. Chakrabarty tarafindan 9 Nisan 2002’de g6zlenmistir.

3- Cesitli Parametrelerin Karsilastirmasi
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Sekil 1 DKXC'lerin gokyiizii ve uzaklik dagilimlar

Sekil 1 katalogdaki butiin DKXC’lerin galaktik koordinatlarina gore gizilmistir ve gorildiga gibi
neredeyse butiin DKXC’ler galaksi diskinde ve galaksinin bulge kisminda bulunurlar.
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Sagdaki sekilde ise butin DKXC'lerin uzaklik dagilimlari gosterilmistir. Uzakhgin gokylzi
dagihimini dogrular sekilde bizim galaksi merkezine uzakhdimiz olan yaklasik ~8-9 kpc civarinda
yogunlastigi gorilir. Ayni zamanda bize ~2-3 kpc yakinda da ¢ok miktarda DKXC oldugu da yine
grafikten gorulebilir.

Disiuk katleli x-isin ¢iftleri tanimda da 25 ‘
belirtildigi gibi dusuk kutleli bir yoldasa sahip +
olduklari i¢in bu ismi almiglardir. Yoldas yildizlarin bu
Ozelligini ve bas yildizlarin da bir nétron yildizi ya da
bir kara delik olup olmadigini gérmek icin asagidaki
grafige bakmak yeterli olacaktir.

Sekilden de gorulebilecegi gibi kitlesi tespit
edilmis en blyik yoldas yildiz yaklasik 2.5 M
kitlelidir ancak yoldas yildizlarin kutlesi genel olarak
1 M, ‘den azdir. Buna karsilik bas yildizlar bir nétron
yildizi igin standart kitle kabul edilen 1.44 M, ya da
bir kara delik i¢in gerekli daha buyuk kitlelerdedirler.
Bu grafikte dikkat edilmesi gereken bir diger nokta
ise bir bas yildizin bir nétron yildizi olamayacak bir
kitlede yani 0.6 M olmasidir bunun daha da ilging
bir tarafi bu kaynagin yine bas yildizi nétron yildizi 00 ‘
olan sistemler icin gegerli bir teoriyle agiklanan 0
patlamalar gosteren bir kaynak olmasidir.

X-1sin  giftleri yoldasin Roche Lobunu

doldurmasi ve bas yildiza madde transfer etmesi  Sekil 2 DKXC'lerin kiitlelerinin kargilagtirilmasi
ile x-15In bolgesinde 1sINim yapmaya baslarlar (P.
C. Joss, S. Rappaport,1979). Ancak bu madde transferinin surekliligini saglayan mekanizma yoldas
yildizin kitle kaybetmesine ragmen sirekli Roche Lobunu doldurmasini sagdlayan Manyetik
Frenleme’dir (F. Verbunt, C. Zwaan, 1981). Bu mekanizma ile sistem agisal momentum kaybeder ve
sistemin ayrikhdi azalir bdylece yoldas yildiz ne kadar kitle kaybederse etsin hep Roche Lobunu
doldurur (Lewin ve ark.,1995). Dusuk kutleli x-1sin giftleri ile ilgili bu standart teorinin dogrulugunu test
etmek igin katalogdaki yéringe periyotlari ile yoldas yildizin kitlesinin verildidi sGtunlari karsi kargiya
gizdirmek yeterlidir.

Yoriinge periyodu degerleri distk kitleli x-1sin ¢iftlerinde ¢ok genis bir alana yayildigindan her
iki ekseni de logaritmik gizdirmek daha dogru olur. Asagidaki sekilde yoriinge ufaldikga yoldas yildizin
kitlesinin azaldigi gordlebilir.

Bununla beraber agisal momentum kaybi
icin onerilen bir diger mekanizma kutle gekimsel
isinimdir ~ (B.Paczynski,1967) ancak yapilan
hesaplamalar bu  mekanizmanin  manyetik
frenleme etkinken kendini belli edemeyecegini
sistem daha da yakinlastiginda yoériinge periyodu
3 saatten kuguldiginde etkin hale gelecegini
gosterir. Zaten manyetik frenlemede yoldasin
kiutlesine bagh bir mekanizma oldugu igin yoldas
kutlesinin ~ badydk bir kismini  kaybettiginde
etkinligini yitirir bu da, yoldas yildiz sirekli kutle
kaybettigi icin yoringe periyodu, ~3 saate kadar,
azaldikga x-1sin 1siInim glclnin azalacagr daha
sonra eskisi kadar olmasa da kitle g¢ekimsel
isinim ile agisal momentum kaybindan dolayi
yoldasin yeniden Roche Lobunu doldurmasi ile +
kitle transferinin yeniden ve x-Isin ISINIMINIn 0.01 R B A AR IR AL
yeniden baglamasi ile yildizin yeniden x- 010 "%\ briinge Periyodu (saat) 100000
isinlarinda gorilebilir olmasi anlamina gelir (Lewin
ve ark.,1995). Butin bu anlatilanlar, asadidaki  Sekil 3 Yoldas yildizin Kkiitlesi ile yoriinge
grafiklerde  6rnek  sayilari  farkli  ydriinge  periyodu arasindaki iliski
periyotlarinda farkli oldugundan cesitli sapmalar
varmis gibi goriinse de, gorulebilir.
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Sekil 4 Yoriinge periyodu 1smim giicii iligkisi ve yoriinge periyodu dagilimlart

Yukaridaki sekilde x-1sin 1sinim giicii 10% erg/s’ye gére normalize edilmis ve eksenler yine
logaritmik cizilmistir. Manyetik frenlemenin etkin olmaya basladigi yoriinge periyotlari olan ~10 saat
civarinda x-1sIn 1sinim gucunin yiksekligi daha sonra yoriinge kisaldikga 1sinim gucunin azaldigi ve
belirli bir degerden sonra (~3 saat) yeniden arttigi gorilebilir. Kaynaklarin x-isin Uretimleri yoériinge
periyodu dagilimlarindan da gérulebilir, belirli yériinge periyodu araliklarinda yildiz sayilarinda
dismeler olmasi, bu araliklarda bazi sistemlerin Olgulebilir seviyelerde x-isini Uretememesinden
kaynaklanabilir.

Sagdaki sekilde de kataklismik degisenlerdeki 2-3 saat bosluguna benzer bir bosluk 1-3
arasinda gordlebilir.

Benzer bir grafikte, bu kaynaklarin x-i1sin bolgesindeki batin isinimlarindan sorumlu olanin
yoldastan aktarilan kitlenin kaybettidi kitle cekimsel enerji oldugu varsayilirsa cizdirilebilir bu sefer
ayni varsayim altinda kuitle transfer orani da asagidaki formul ile hesaplanir ve ydriinge periyoduna
karsilik cizilir.

GM M
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’ r

Formilde M bas yildizin kutlesi ve r nétron yildizlari igin ortalama bir yaricap sayilabilecek

olan 11 km olarak alinmigtir.
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Sekil 5 Kiitle transferi ile yoriinge periyodu iligkisi ve bas yildizin evrimi
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Bu sefer y ekseninde gr/sn cinsinden kitle transfer orani vardir. Kitle transferinin bir diger
sonucu, bas yildizi nétron yildizi olan sistemlerde eder nétron yildizin manyetik alani da zayifsa ki
dusuk katleli x-1sin giftlerinin biyik cogunlugundan atim alinamadigindan bdyle oldugu disindildr,
yoldastan gelen maddenin nétron yildizina ¢ok yaklasmasi ve ona agisal momentum kazandirarak
kendi ekseni etrafindaki hareketini hizlandirmasi olacaktir. Sadece 5 DKXC atim gdsterdiginden
asagidaki grafigin bu 6zelligi tam olarak yansitip yansitmadidi tartisilabilir ancak bdyle bir egim bir
yildiz hari¢ ¢ok agikardir.

Katalogtaki x-1sin ciftlerinin yaklasik yarisi (80 tane) sureksiz kaynaktir. Bu kaynaklar
gokylzinde zaman zaman goérunurler ve bir sire sonra uzun bir sure igin kaybolurlar. Bazilari, bu
bdlgeden uzun bir stire boyunca isinim alinmadiktan sonra yeniden isimaya baslar bazilarinin ise bir
daha isinim yaptiklari gérilmemistir. Bunun sebebi olarak bu yildizlarda x-1sin isiniminin yakiti olan
kitle transferinin zaman zaman normal DKXC’lerdeki gibi yiksek oranlarda oldugu fakat zaman
zaman da bu kutle transferinin durdudu ya da ¢ok azaldigi dusunilir (Lewin ve ark.,1995). Ancak
kaynaklara gore bu kaynaklar igsinim yaptiklarinda normal distik kitleli x-isin giftlerinden daha yiiksek
Isinim glglerine sahiptirler (Lewin ve ark.,1995) ve bu bilgiyi katalogtaki yildizlarda dogrulamaktadir.

Hem sireksiz kaynaklarin hem de diger butin kaynaklarin x-1gin 1sinim guaglerinin ortalamasini
karsilastiran bu grafik sireksiz kaynaklarin surekli olarak 1sinim yapan kaynaklardan daha yiiksek
Isinim guglerine sahip olduklarini dogrulamistir.

Isinim gugleri diger kaynaklardan daha yiksek olan diger iki sinif ise Z ve atoll kaynaklardir bu
kaynaklara boyle isimler verilmesinin sebebi, Z kaynaklarin x-isin renk-renk diyagramlarinda zamanla
Z harfine benzer bir sekil cizmesi ve atoll kaynaklarin ise ayni grafikte bir adaya ya da bir muza
benzer bir sekil gizmesidir. Bu iki kaynak sinifi beraber en parlak DKXC’leri olusturur (Lewin ve
ark.,1995).
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Sekil 6 Kaynaklarin tipleri ile 1s1nim gii¢lerinin karsilastirilmasi

Bu grafiklerden en ilging olani en son verilen Z ve atoll kaynaklarin karsilastiriimasidir ¢linku
kaynaklarda atoll kaynaklarin 1sinim guglerinin Z kaynaklara gére daha az oldugu sdylenir (Lewin ve
ark.,1995) ancak burada alinan ortalamalar ile yazilan degerler sonucu atoll kaynaklar yaklasik iki kat
daha parlak olarak gériilmistiir. Bunun sebebi kataloglarda 10%° erg/sn i1sinim giiciine sahip bir atoll
kaynak olmasi (J1811-171) olabilir bu kaynak ortalamayi ¢ok yukari ¢eker.
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Sekil 7 Patlayici ve ultrasoft kaynaklar i¢in kiitle karsilagtirmast

DKXC’lerin bir diger alt sinifi patlayicilardir. Bu kaynaklar yaklasik 3 saatlik periyotlarla i1sik
egrilerinde tepeler gosterirler. Bu patlamalarin sebebi olarak bu kaynaklarin bas yildizlarinin nétron
yildizi oldugu ve nétron yildizi Gzerine yigilan maddenin zamanla isinarak yanmasi oldugu dasundldr.
Yigilan hidrojen yanarak helyuma donusir ancak bir stre sonra helyumda yanabilecek isiya
ulastiginda helyum yanmasindaki kararsizliklar bu ani patlamalari olusturur (P. A. Charles,1995). Bas
ve yoldas yildizin kutlelerinin karsilastinldidi asagidaki grafikte bu tipten DKXC’lerin bas yildizlarinin
bir nétron yildizi oldugunu dogrular niteliktedir.

DKXC’lerin bir diger tiru de ultrasoft kaynaklardir. Bu kaynaklarin digerlerine gore daha
yumusak tayflari vardir bunun sebebinin bu yildizlarin bas yildizlarinin bir kara delik oldugu ve alinan
x-1siniminin sebebinin yigiima diskindeki viskoz etkilesme oldugu disindlir. Kataloglarda da ¢ok
azinin kitlesi belirlenebilmisse de, bu dustnceleri dogrular sekilde ultrasoft kaynaklarin bas yildizlari
icin belirlenen kutleler bir nétron yildizi olamayacak buytikliktedir.
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