KARADELIK SISTEMLERININ COK BANTLI GOZ LEMLERI
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Ozet

I¢inde karadelik barindiran ¢ift yildiz sistemleri X-1sinlari, radyo ve kizilétesi bandinda
incelenmis ve bu sistemlerin geometrisi ve jetlerin X-1sinlarina katkilarini anlamak igin
calismalar yapimistir. Bu ¢alismalarin sonucunda jetlerin tayfdaki dénemsel gegislerin
bir sonucu oldugu ve X-1smlarina yiksek katki yvapmadigi gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Karadelilder, Xoi st ¢ift vildiz sistemleri, jetier, giic
tayfi, yigrima diski

Abstract

Galactic black hole transients have been studied using X-rays, radio and infrared to
understand the geometry of aceretion and the contribution of emission from the jets to
X-rays. It is shown that jets occur as a consequence of state transitions and does not
contribute significantly to X-rays.

Keywords: Black holes, X-ray binaries, jets, power spectra, accretion disks.

1. Giris

X~ ¢ift yildiz sistemlent yildizlardan biriginin ana kol, digerinin de siki cisim
oldugu, ve ana kol yildizindan siki cisme madde akigi olan sistemlerdir. Madde akigi sirasinda
ortaya ¢ikan yigilma diski siki cisme kilometreler mesafesinde yaklagmakta ve yergekimsel
enerjinin digk i¢inde siirtiinmeye doniigmes: gsonucu da diskin i¢ kistmlan milyarlarca derece
sicakliklara ulagmaktadir. Adlanm da bu sicakliklarda yaptiklan yiiksek maiktarda X-
isimimindan alirlar. Bu ¢ift yildiz sistemlerinde siki cisim beyaz ciice, noétron yildiza va da
karadelik olabilir. Bu metinde sadece siki cismin kara delik oldugu sistemlerden soz
edilecektir.

1.1 Karadelik sistemlerinin parcalar:

Bir karadelik X-1igom ¢ift wildiz sistemim  olugturan pargalar agagidaki  gibi
ozetlenebilir. Ana kol yildizindan akan madde ag¢isal momentumunu koruabilmek igin siki
cismin etrafinda bir yigilma diski olugturur. Genelde madde Kepler yoriingelerinde dénse de,
bir takim diizensizlikler [1] sonucu olugan torklar yigilma diskinde ag¢isal momentum kaybina,
ve dolayisiyla maddenin karadelige akmasina sebep olurlar. Yigilma diski geometrik yapisi
itibariyle ince, 11181 gecirgenligi (yogunlugu) gz oniine alindiginda kalindir. Ayrica diskin i¢
kisimlanindan dig kistmlanina dogru sicaklign azalir. Bu yiizden yigilma disklerimin tayflan
gicaktan soguga giden kara cisim 1gimalarimin bir toplamidir. Bu tayfa 6zel olarak digk kara
cisim 1gimasi denir.
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Bunun diginda bir jet de akisim geometrisimin bir pargasi olabilir. Bazi durumlarda
ortaya ¢ikan jetlenin nasil ortaya ¢iktiklan, tagidiklan materyal ve X-igmmimina katkilan
konusunda hala biiyiik belirsizlikler vardir [2].

Bunlarin diginda karadelik sistemlerinin hem enerji hem gii¢ tayflarina bakildiginda,
gene baz durumlarda iigiincii bir par¢anin gerekliligi ortaya ¢ikar. Sekil 1°de betimlenen bu
oge bir elektron tacidir. Sicakligimin 100 keV mertebesinde olmasi beklenen bu tagin
geometrigi konusunda ise belirsizlik kendisini korumaktadir. Sekil 1°de, istte, sandvi¢ diye
tabir edilen ve diskin iistiinii kaplayan yap1 gostenlmigtir. Yakin zamanda yapilan ¢aligmalar
bu sandvigin tiim diski kapatmamasi1 gerektigini ortaya koymusgtur [3]. Bunun nedeni de diski
bu kadar kaplayan bir alanin diskten gelen diigiik enerjili fotonlar ile kisa zamanda sogumasi
ve yok olmasidir. Bunun yaninda altta gosterilen geometride bu sorun yoktur. Kiire-disk tabir
edilen bu geometride disk bir noktada kesilerek yerini sicak taca birakir. Bu tagtaki yiiksek
enerjideki elektronlar diskten gelen diigiik enerjili fotonlarla Compton sagilmasi yaparlar ve
fotonlarn enenilenim yiikseltirler.
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Sekil 1: Kara delik sistemlerinde akisim geometrisi. Ust: Sandvi¢ modeli. Alt: Kiire-disk modeli.

Ta¢ geometrik olarak kalindir, ama yogunlugu azdir. Bu durumda tipik olarak bu
sagilma gii¢ kanunu da demlen ve her bir enerji araligindaki foton sayvisimin enerji ile
geometrik azaldig: bir tayf olugturur. Elekironlann sicakligy tayfta tipik bir kirllma enerjisine
kargilik gelir. Yani bu enerjiyve kadar gii¢ kanunun izleyen tayfta, bu enerjiden sonra enemj
araligina diigen fotonlarda gii¢ kanununa gore biiyiik bir diigiis beklenir.

1.2. Gegici parlamalar

Galaksimizdeki karadehik sistemlerinin ¢ogu degisken dedigimiz tirdendir, yami
gadece belli zamanlarda parlarlar. Bu parlamanin sebebi normal yildizdan siki cisme akan
maddenin bir anda artmasidar. Parlamalar haftalar, hatta aylar boyunca devam edebilir, ve
parlaklik sakin doénemdekinin 1000 katina, hatta 10000 katina ¢ikabilir. Sekil 2’de bir
karadelik sisteminin (XTE J1550-564) parlama amndaki 151k egrisinin ne kadar parlak oldugu
ve karmagik vapisi gorillmektedir.
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Sekil 2: XTE J1550-564 karadelik sisteminin 1998 yilindaki parlamasinin
RXTE PCA ile gozlenmig 151k egrisi.

1.3 Karadelik sistemlerinin gézlemsel dzellikleri

Xa1gmmi ¢ift yildiz sistemlerinde ortaya c¢ikan 1sima genelde yigilma diski ve tagtan
geldigi icin ortadaki siki cismin ne oldugu konusunda daha ayrintili calisma yapmak gerekir.
Ozellikle nétron yildizlarni kara deliklilerden ayirmak biraz daha zordur. Ortadaki siki
cismin ne oldugunu bulmanm en 1y1 yolu onun kiitlesini élgmektir. Bu bazi sistemler igin
mimkin olabilmektedir. Teorik olarak nétron yildizlarinin 3 Giines kiitlesini gegmeleri
imkansiz oldugundan, ortadaki cisim 3 Giines kiitlesinden agirsa onlarin karadelik olduklar
distiniilir. Sekil 3’de kitlesi 6lciilmiis karadelik ve nétron vildizlarinin nasil birbirinden
ayrildiklan goriiliiyor [4].

Cogu zaman siki cismin kiitlesi belirlenemez. O zaman 1simanin ayrintilarina
bakilarak cismin karadelik olup olmadigi tespit edilebilir. Asagida siralanan 6zelliklerin
buyiik kismini sergileyen kaynaklar aday karadelik kaynaklar olarak sifatlandirilir:

a. X-1gin1 tayfinda disk kara cisim 1g1masit ve sert giic kanunu bilesent,

b. KHz frekanslarina kadar uzanan, enerji tayfina bagh o6zellikler gésteren
glic tayfi,

¢. Periyodige yakin salinimlar, 0.1 — 450 Hz arasi,

d. Notron vildizina has ozelliklerin olmamasi (yiizeyden gelen kara cisim
1stmast, tip [ ya da tip II yiizey patlamalari, dénme periyodu gibi).

1.4. Fourier gii¢ tayfi

Karadelik sistemlerinden gelen sinyallerin zamansal 6zellikleri frekans diinyasinda
bize geometri ve fiziksel mekanizmalar hakkinda énemli ipuglart verirler. Degisik enerji
araliklarindaki 1s1k egrilerinden yola ¢ikip, onlann Fourier serilerinin buyiikliklerini
kullanarak bir giic tayti elde edebiliriz. Gii¢ tayfi her bir frekans araligimin 1sik egrisinin
toplam varyansina katkisini gésterir.

Fourier serisi buyiklikleri Poisson giriiltisit g¢ikarnlip 11k egrisinin  ortalama
biiyiikligine bolindugii zaman [5] ortava gikan giig tayfinin énemli bir 6zelligi, gratigin belli
frekans araliklarinda integralinin karekokiiniin ayni aralikta toplam etkin degerine karsilik
gelmesidir. Bu hesaplamalarda biiyiik kolaylik saglar.
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Sekil 3: X-151m1 gifteri arasinda kiitlesi 6lglilmis olanlar. Kara delikler ve
notron yildizlan iki tarafta kiimeleniyor.

1.5. Tayfsal donemler

Karadelik sistemlenn enerji ve gii¢ tayflanmin ozelliklerine gore c¢esitli tayfsal
dénemlerin i¢erisinde bulunurlar. Her ne kadar bu tayfsal dénemler madde akis hizina siki bir
sekilde bagli iseler de, son zamanlardaki aragtirmalar bu dénemlerin sadece madde akig hizina
bakarak belirlenemeyecedini ortaya koymustur [6]. Ayrica X-151m1 digindaki bantlarda yapilan
gozlemlerin de (6zellikle radyo) tayfsal dénemlere gore degistigi bilinmektedir. Asagidaki
Sekil 4, tayfsal donemlerin 6zelliklerini kabaca ézetlemektedir.
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Sekil 4: Karadelik sistemlerindeki tayfsal donemlerin dzeti.
Madde akis hizinin yiksek oldugu dénemlerde enerji taytinda disk kara cisim 1g1masi

baskindir ve gii¢ tayfi kuvveth degildir. Diskin kara delige yakin oldugu bu dénemlerde 2-10
keV arasi 1sima parlak oldugundan parlak/vumugak donem olarak adlandinlirlar. Bu
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dénemlerde radyo 1s1mas1 gézlenmez. Madde akis hizinin diisiik oldugu dénemlerde ise enerji
tayfinda gii¢ kanunu 1s1masi hakimdir ve 2-10 keV arasi parlaklik diisiiktiir. Bu dénemlere ise
soniik/sert dénemler denir. Bu durumda gii¢ tayfi kuvvetlidir ve kaynak genis frekans
bandinda degisimler gosterir. Radyo bandinda da kuvvetli 1s1ma vardir. Ikisinin arasinda
kalan dénemlere genelde ara dénem denir.

Bu dénemler aras1 gegisler, 6zellikle séniik/sert déneme geeis bu yazimin konusudur.
Gegis donemleri degisik bantlarda izlenerek karadelik sistemleri hakkinda bilgi edinmek
miimkiindiir. X-1sinlarinin evrimine bakarak diskin ve tacin yapisi hakkinda bilgi edinirken,
radyo ve kizildtesi gdzlemleri ile jetin yapisi ve diskle alakasi ¢alisilabilir. Jetlerin hangi
kosullarda ortaya ¢iktigim anlamak bu ¢alismamin énemli bir amacidir. Diger bir amagsa
soniik/sert dénem X-1s1masit modellerimi verilerle test etmektir. Bu da jetlerin X-1ginlarina
katkisimn ortaya gikarilabilmesi ile miimkiindiir.

2. Veriler

Bu ¢aligmada genel olarak X-1sinlarinda RXTE uydusunun verileri kullamlms ve baz
karadelik sistemlerinin dénem degisikligi sirasinda X-151m yamnda radyo ve kizil Stesi veriler
de kullamlarak caligmalar vyapilmustir. Asagidaki Tablo 1 hangi verilerin kullamldigim
dzetlemektedir.

Tablo 1: Karadelik sistemleri, hangi sene gozlendigi ve X-1sinlan disinda hangi bantlarda
gozlendigini gésteren tablo.

GOZLEMLER
| Kaynak Al Yili | LGD |[Diger bantlar
4U 163047 1998 3
XTE J1550-564 2000 5 Radio, Chandra
J1655, J1748, 1630, J1550 1997-2001 2-6 Data taken from the public archive
4U 1630-47 2001 5-6 Radio
XTE J1650-500 2001-2002 6-7 Radio, Chandra
4U 1543-47 2002 7 Radio, |R/opt
H 1743-322 2003-2004 8 Radio, Chandra
GX 3394 2004-2005 9 Radio, Spitzer, IR/opt
GRO J1655-40 2005 9-10 Radio, Spitzer, IR/opt

Tablodan da gérillecedi tizere sadece X-1s1n1 ile 1998°de basglayan gézlemler, jetlerin
6nemimin anlagilmasiyla beraber radyo ve kizldtesi yer ve uydu goézlemlen ile
desteklenmistir.

3. X-1silarmda evrim

Ozellikle dénem degisikliklerinin sebebinin anlasilmasi igin hemen éncesi ve hemen
sonrast RXTE verisi kullamlarak analiz edilmis ve agagidaki grafiklerde 6zetlenen sonuglara
ulasilmstir.
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Sekil 5. RXTE kullanilarak degisik kaynaklarin parlak donemden soniik déneme gegmeden
hemen 6nceki ve sonraki donemde X-1s1m parametrelerinin evrimi [7]. Sol: (a) Etkin deger, (b) indis,
(c) disk sicakligi. Sag: (a) enerji tayfinda giic kanunu akisimn toplam akiya oram, (b) gilic kanunu
akast, (c) disk kara cisim 1g1mas1 akisi. Tiim degerler donem degisimi sirasindaki degere boliinmiigtiir.

En hizli gegis zamansal parametrede olup bir giin mertebesinde gig tayfi gozle goriilir
bir degisiklik gosterir (Sekil 6°¢ de bakiniz). Bunu Sekil 5°de etkin degerin ziplamasi olarak
goriiyoruz. Bunun karsiliginda disk 1gimasi ve giig kanunu 1simast parametreleri yavasca
degismektedir. Etkin deger kadar hizli degisen diger bir parametre de gii¢ kanunu akisidir.
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Sekil 6: Dénem degisikligi sirasinda giic tayfinda sigrama. Iki gézlem aras1 bir giindiir.

Donemsel gecislerde en hizli degisim zamansal 6zelliklerde oluyor ve bunu da giic
kanunu akisindaki ani bir artis tetikliyor.

4. Jetler ne zaman ortaya cikiyor?

Jetlerin yapisi ve X-isinlarima katkist son zamanlarnn agiklanamamis 6nemli ki
sorunu. Bunlari anlamanin bir yolu da onlarin X-1s1m1 6zelliklerine nazaran ne zaman ortaya
ciktiklarini anlamak. 4 ayn kaynakta yapilan incelemede (4U 1543-47, GRO J1655-40, XTE
J1550-564, ve H1743-322) kaynaklarin 6nce zamansal 6zelliklerde hizli degisim gosterdigi
(jet radyoda ya da kizilétesinde gézlenmeden giinler 6nce) sonra da daha yavag bir sekilde
enerji tayfinin gii¢ kanunu indisinde bir diigme oldugu goériiliiyor. 4U 1543-47 i¢in asagidaki
Sekil 7 bunu net bir bigimde gosteriyor.

Kizilotesindeki ani artis jetten gelen sinkrotron isimasi viiziinden, bu da jetin hangi
tarihte olustugunu bize gosteriyor. Jet, kaynak en sert haline ulagmadan ortaya ¢ikmiyor.
Avyrica iyice yiiksek enerjilerde (HEXTE, 20 keV tizeri) jetten gelen aki hizla yiikselirken X-
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1sm1 aksime dustyor. Bu da jetlerin yiiksek enerjilerde X-isinlarina, en azindan bu kaynalk
i¢in, katki yapmadigimi gosteriyor. Genig bantta yapilan gézlemler de bunu destekliyor [2].

Jetler ortaya ¢iktigi anda zamansal parametrelerde bir degisiklik gézlenmiyor. Buna
kargilik enerji tayfinda hala aydinliga kavusmamis bir nokta var. Jet gdozlenmeden énce, tayfin
yiksek enerj1 kisminda tag sicakligma da bir simir getiren kinlma noktas:1 meveut. Fakat jetin
gozlenmesiyle beraber, ya da bir ka¢ gin sonra yiksek enerji tayfinda bir kirilma
gozlenmiyor. Yani gi¢ kanunu tayfi 200 keV nin tizerinde devam ediyor. Bunu agiklamanm
iki yolu var. Ilki detektdrden gelen bir limit. Tag sicaklig o kadar artiyor ki kirilma enerjisi
HEXTE’ nin dlgebileceginden daha yukarilara gidiyor. Ikincisi ise tagtaki elektronlarin enerji
dagilimlari ile
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Sekil 7: 4U 1543-47 i¢in X-agimlannda ve radyoda evrim. Ik dik ¢izgi zamansal izh
degisimi, ikincisi ise tayfdaki yavag degigimin bagim gosteriyor. (a) Etkin deger. (b) Kizldtesi akisi.
(c) Indis. (d) HEXTE foton sayisi. Kizlétesindeki artis jetten kaynaklamyor [2].

ilgili. Kirilma enerjisi Maxwell kanunlarma gore dagilmis elektron enerjilerinin bir éngorist.
Fakat jetin ortaya ¢ikigi bu enerjilerin dagilimim Maxwell’den kaydirabilir. Bu kayma da baz
durumlarda kirilmay1 ortadan kaldirabilir [8].

5. Sonuclar ve gelecek ¢cahismalar

Bu ana kadar ki sonuglan asagidaki Sekil 8’la dzetlemek mimkin. Sénme déneminin
parlak kismmda sistem hala yumugak donemdeyken bir anda gig tayfi degigerek bir gegiy
donemine giriyor. Daha sonra bir hafta 10 gin streyle enerji tayfimn gie kanunu kismi
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sertlesivor. En sert zamaninda jetler radyoda ve/veya kizilétesinde gozlenivor. Tum bunlar
olurken gii¢ tayfimin (karakteristik) frekanslan azaliyor. Cok distik 1s1ma sevivelerinde giig
kanunu indisi artabiliyor, yam tayt yumusuyor.

{ 1. zamansal parametrelerde hizli degisim

2
107 - AN\ &— [3 Jetinortaya cikmasi (
2
_| indeksde
azalma
3 104 Frekanslarda
éu dists
]
4. indeksde
10°+ artma

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (Giin)

Sekil 8: Karadelik sistemlerinde X-1gmlarinin ve jetin evrimi.

Bu gozlemlerden ¢ikarilan énemli sonuglar sunlar. Sert dénemlerin ozellikle parlak
kisimlarinda X-1ginlan sinkrotron kaynakl degildir. Jetler dsnem ge¢iglerinin bir sebebi degil
sonucudur ve en sert tayflarda ortava gikarlar. X-igmlarimn sebebi ¢ogunlukla Compton
sagilmasidir, ama diisitk enerili fotonlarin kaynagi disk olmavabilir. Manyetik alanda hizla
hareket eden elektronlar disik enerjilerde sinkrotron fotonlan iiretip sonra onlara garpip
yilksek enemilere ¢ikarabilirler. Zamansal 6zelliklerdeki hizli degisim digik enerjili disk
fotonlarindan sinkrotrona bir gegisin sonucu olabilir [9].

Tam bu senaryolarin degerlendirilebilmesi igin degisik dalga boylarinda verlerin
alimmasi ve timiniin hem tayfsal agidan, hem de evrimsel agidan modellenmesi gerekir.
Tayfsal modelleme su anda stregelmektedir [10]. Bunun karsihginda tayfsal modelleme 1le
evrimin karsilastirilmas: emekleme stirecindedir. Detayli bir kargilagtirma ile karadeliklerin
gevrelerinin geometrisi ve 1simim mekanizmalart hakkinda detayl bilgiler edinmemiz biyiik
olasiliktir.
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