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OZET

Bu calismada GRO J2058+42 Be/X-151n sistemi optik
bileseninin May1s 2006-Haziran 2008 yillar1 arasinda 1.5
metrelik Rus-Tiirk teleskopunun TFOSC taycekeriyle
yapilan tayfsal gozlemleri yer almaktadir. Tiim tayflarda
salma profili gostren Ho salma c¢izgisi, Be yildizinin
etrafindaki diskin X-151n patlamasindan sonraki donemde de
varoldugunu gostermektedir. Sistemin son X-151n patlamasi
sirasinda yapilan gozlemler diskin Ho salma ¢izgisi iireten
dis bolgesinin yogunlugunun arttifini isaret etmektedir.
Ayrica esdeger genislik degerlerindeki degisimin , optik
parklakliktaki  degisimle korelasyon ig¢inde oldugu
bulunmustur. Kaynak ayni zamanda disk i¢indeki yiiksek
yogunluklu bir bolgenin devinimi sonucu olusan V/R
degisimleri gostermektedir.

Anahtar Kelimler: Be/X-isin ¢iftleri, Ha salma ¢izgisi, V/R
degisimleri, tayfsal analiz

ABSTRACT

In this study the observations of the optical counterpart to
the Be/X-ray binary system GRO J2058+42 |, taken with
Russian-Turkish 1.5 m telescope and its medium resolution
spectrometer TFOSC between May 2006 and June 2008,
are presented. The Ha emission lines which was presented
in all spectra pointed out that the circumstellar disk of the
optical companion existed during and after the last X-ray
activity of the system. Furthermore, the spectra of the source
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show clear evidence for the changes in the ratio of the
double peaks of Ho emission line indicative of the
precession of the high-density regions confined in the disk.

Keywords: Be/-ray binaries, Hoa emission lines, V/R
variations, spectral analysis

1. GIRIS

Yiiksek kiitleli X-1s51n ciftlerinin en kalabalik {iyesi olan Be/X-1s1n
ciftleri, Roche lobunu heniiz doldurmamis Be tipinde biiyiik kiitleli bir y1ldiz
ve notron yildizindan olusmaktadir. ‘Be’ tip adlandirilmasi yalnizca spektral
tipt B olan yildizlar i¢cin degil, tayfinda salma cizgileri gdsteren veya
gostermis, kirmiziote bolgede oldukga biiyiik bir artiga sahip, siliperdev
olmayan erken tip yildizlar i¢in kullanilan genel bir terimdir (Slettebak
1978). Be tip yildizlar kritik hizlarinin neredeyse 0.8 "1 kat1 bir ddonme hizina
sahiptirler. Hizli donme 06zelliginin asil sebebi bilinmemekle birlikte,
anakoldaki yasamlari sirasinda agisal momentumlarinin evrimleri nedeniyle
yildizin dig katmanlarinin daha hizli hareket ettigi diisiiniilmektedir (Heger
ve Langer 2000). Be yildizlarinin bir diger 6nemli 6zelligi de salma
cizgilerinin ve kirmizidte artigin iretildigi yer olan ve yildizin ekvator
bolgesinde yer alan yogun diskin varligidir. Yildizdan atilan maddeler
tarafindan beslenen kepler disklerinden olusmus bu yap1, agisal
momentumun i¢ diskten dis bolgelere akiskanlik yoluyla transfer edildigi
akiskan disk modeline gore acgiklanmaktadir (Lee ve dig. 1991, Okazaki
2001). Be/ X-151n ¢iftlerinde goriilen X-1stmimi ise diskteki maddenin
notrona yildizina atilmasiyla olusan, geci¢i pulsarlardir ve iki tiirdiir.
i)Normal patlamalar (tip I); genellikle periyodik ve kiicik X-1s1n
patlamalaridir (Ly~10°-10°" erg/sn ). ii)Dev patlamalar (tip II); biyiik X-
1sinima sahip ve orbital modiilasyon géstermeyen patlamalardir.

198 sn donme periyodu ve 55.04 giin dolanma periyoduna sahip bir
X-151 pulsart olan GRO J2058+42, 1995 yilindaki dev X-1s1n patlamsi
sirasinda  Compton Gama Isin Uydusunun (CGRO) Batse dedektori
tarfindan kesfedilmistir (Wilson ve dig., 1996). Kesfedildikten sonra 2002
yilina kadar, sistemde toplam bes kiigiik X-151n patlamasi kaydedilmistir.
Yaklasik ii¢ ay oOncesine kadar X-1sinda sessiz bir donemde olan sistem,
Mayis 2008 deki 13-50 keV enerji araligindaki 13 mcrablik tip I patlamayla
bu sessizligi bozmustur. Sistemin optik bileseni 09.5-BO tayf tiirlinde,
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isitnim smift IV-V araliginda bulunan ve tayfinda ¢ift tepeli Ha (A6562.8
A)salma ¢izgisi gdsteren bir yildizdir (Wilson ve dig., 2005). Uzun dénemli
optik gozlemler, yildizda radyal olmayan 2.404 giin' frekansinda bir
pulsasyonun varoldugunu géstermistir (Kiziloglu ve dig., 2007).

2. GOZLEMLER VE ANALIZ

Sistemin Mayis 2006-Haziran 2008 gozlemleri 1.5 metrelik Rus-
Tirk teleskobunun orta dereceden ayirma giiciine sahip TFOSC
tayfcekeriyle yapilmistir. Gozlemsel detaylar Tablo2.1°de yeralmaktadir.
Tayf i¢in kullanilan grismlerin duyarli olduklar1 dalgaboyu araliklar1 ve
ayirma giicleri sirasiyla: grlsm G7 3850-6850 A'de ~ 1.5 A/plxel, rism G8
5800-6300 A’de ~ 1.1 A/pixel, grism G14 3275-6100 A’de ~ 1.4 A/pixel ve
grism G15 3300-9000 Ade~3 E/pixel seklindedir.

Tayfsal analiz MIDAS programimin LONGSLIT paketiyle yapilmas,
tayftaki c¢izgilerin esdeger genislik ve yar yiikseklikteki tam genislik
degerleri ise programin ALICE igerigiyle hesaplanmaistir.

Date MJID®  Grism  Exp. Slit
(s) (4]

2006 May 23 53878 G7  4x600 54
2006 July 29 53945 GT 21200 54
GH 21800 54

15 1800 24

2006 August 19 3966 GE 1800 67
G14 1800 07

20006 September 26 54004  G8 1800 T
G14 3600 07

2007 June 14 54265 GB 2400 G7
2007 December 14 54448  G8 2400 67

2007 December 19 54453 G8 2400 67
2008 May 12 34598 GR 2400 G7
2008 June 19 G336 G 2400 67

“Modified Julian Date = JD (Julian Date)- 2400000.5
TABLO 2.1 : GRO J2058+42 sistemi optik bilesenine ait gozlemsel detaylar.
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3. TAYFSAL CIZGILERIN TANIMLANMASI

Kaynagin tayflarindaki en belirgin yap1 diskin varligim1 kanitlayan

cift tepeli goriiniimdeki Ha salma ¢izgisidir. Bunun disinda Hel AA6678 ve
7065 A cizgileri merkezi sogurmasi derin cift tepeli salma profilindedir

(Sekil3.1). Bunun disinda

diger

AMA026, 4121, 4144, 4387 ve 4471 Hel

cizgileri sogurma olarak goriilmektedir (Sekil3.2).
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SEKIL 3.1: Kaynagin uzun bant (grism G135, iist panel) ve orta ayirma giiglii (G8,
alt panel) tayflari.

O tayf tiriinden yildizlarlarda baskin bir sekilde goriilen Hell

AMA541, 4684 ve 5412 cizgileri, GRO J2058+42 sistemi optik bileseninin
tayfinda sogurma seklinde goriilmektedir. Ayrica tayfin mavi bolgesinde
Hidrojen Balmer serisi ¢izgileri kolayca ayirtedilebilmektedir. Orta ve uzun
bant tayflarda yeralan yaygin yildizlaras1 sogurma bantlar1 (DIB) en giiclii
cizgiler arsinda yerini almaktadir.
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SEKIL 3.2: Kaynagin orta bant (griism G7, iist panel) ve mavi bolge tayflar1 (grism
G14, alt panel). Balmer serisi cizgileri kisa dikey cizgilerle, Hel cizgileri agsagi yonli
oklarla ve kozmik 1sinlar yildiz (*) ile gosterilmistir.
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4. Ho SALMA CIZGIiSI ve V/R DEGISIMLERI

Yaklagik 2 yillik gozlem siiresi boyunca salma profili gosteren Hou
cizgisi, sistemin optik bileseninin diskinin valdugunu gostermektedir.
Esdeger genislik degerinde gozlenen artma diskin Ho iireten (dis disk)
bolgesinin yogunlugundaki artisin bir sonucudur. Tablo 4.1 Ho salma
cizgisine ait bazi Olglimleri igermektedir. Salma c¢izgisinin tayfin mor
tarafindaki (V) ve kirmiz1 tarafindaki (R) tepeleri arasindaki hizin1 belirten
AV (tepe ayriklik hizi1) Doppler formiilii kullanilarak elde edilmis ve
izdiisimsel donme hizi Vsin(i) Buscombe (1969) yaklasgimindan
yararlanilarak bulunumustur. Bu yaklasima gore,

FWHM
V sin(i) = W—x c
24,4/\In2

Ao ¢izginin laboratuar dalgaboyunu, FWHM c¢izginin yan yiikseklikteki tam
geniglik degerini ve ¢ 151k hizin1 belirtmektedir. Vsin(i)=357.67£67 km/sn,
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AV=394.39 km/sn olarak bulunan ortalama izdiisiimsel donme hiz1 ve tepe
ayrikligi hizi, Huang yasasina (1972) uygulandginda,

R, (2Vsin@i)\
R. AV

(R diskin salma cizgileri iireten bolgesinin yarigapi, R+ yildizin fotosferik
yarigapi)

diskin salma c¢izgilerinden sorumlu olan bdlgesinin yildizin fotosferik
yaricapinin yaklasik 4 kat1 oldugu hesaplanmistir (R, = 4R+ ).

MJD EW FWHM Vsin(i) AV Profile
(A) (A) (Km/s) (Km/s) Shape

03879.03 1.47£0.32 15.704+4.32 43222411893 435.18 V=R
03945.88 2.71£0.14 8.99+£3.82 247.49£105.16 459.86 V<R
53967.04  2.02£0.19 12.8445.01 353.48+£137.92  500.55 V<
04004.78  2.66£0.18 12.854+5.45 353.76£150.04  402.47 'V
04266.01  5.43£0.15 14.67+6.23 403.86£171.51 336.90 'V
54448.81 5.97+0.60 13.9945.94 385.14£163.53 256.45 V<
54453.69  5.36+£0.39 15.27£5.90 420.38£162.43 369.35 V~R

04598.95  7.0510.23 13.56x£2.43  373.301066.90 - Single
54637.02  7.02+0.32  9.06+3.52  249.42196.90 - Single

Tablo 4.1: Ha salma ¢izgisine ait 6l¢iimler.

Haziran-Eyliil 2006 (Mayis 2006 verisi diisiik sinyal goriintii orani
nedeniyle hesaba katilmamistir) verilerinin esdeger genislik degeri
ortalamast 2.46+0.17 A iken takip eden Haziran-Aralik 2007 ortalamasi
5.59+0.38 A bulunmustur. Yaklasik 2 katlik bir artisa denk gelen bu sonug,
ayn1 zamanda X-i1sin aktivitelerinden once salma cizgilerinin belirgin bir
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bigimde arttig1 gercegini de dogrulamaktadir (Okazaki ve Negueruela 2001).
Sistemin son X-151n patlamasini gergeklestirdigi gece yapilan 12 Mayis
gozlemi salma ¢izgisinin esdeger genisligindeki artisin ayni1 oranda devam
ettigini gostermektedir. Yaklasik bir ay sonrasinda da bu deger artmaya
devam etmis ancak yar1 yiikseklikteki tam genislik degeri ayni oranda
azalmistir. Bagka bir 6nemli sonug ise esdeger genislik degerlerindeki bu
degisimin, optik bilesenin parlaklik degisimiyle paralel olarak hareket
edisidir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1: GRO J2058+42 optik bileseninin parlaklik degisimi ve Ho salma
cizgisinin esdeger genislik degisimi.

Bu korelasyon diskin salma cizgilerinden sorumlu olan dis
bolgesindeki madde miktarinin arttiginin (dolayisiyla yogunlugunun artmasi)
ve bu artisin esdeger genislik degerinde goriillen artmaya neden oldugunun
gostergesidir.

Esdeger genislikteki degisimlere ek olarak Ha salmagizgisi profili

de X-151n aktivitesinden sonra cift tepeli goriinlimiinii degistirmistir (Sekil
4.2) . Sistemin X-151n aktivitesi
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Sekil 4.2: Ha salma profilinin gdzlem siiresi boyunca olan degisimi.

gosterdigi tarthte salma ¢izgisi ¢ift tepeli durumdan tek tepeli duruma
gecmistir. Aktiviteden bir ay sonra da tek tepeli olarak goriinmeye devam
etmistir. Ayni zamanda salma c¢izgisi ¢ift tepeli goriiniimdeyken de
degisimler gostermistir. Salma ¢izginin V ve R tepelerinin oranindaki
degisim olarak adlandirilan bu durum (V/R degisimi) kiiresel tek kollu
salinim modeliyle (GAOM) agiklanmaktadir (Okazaki 1991, Hanuschik ve
dig., 1995). Bu modele gore disk i¢inde yer alan yiiksek yogunlulu bir
bolgenin devinimi salma cizgisindeki tepelerin goriiniimiinde bir degisime
yol agmaktadir. Yiiksek yogunluklu bélgenin hareketinin diskin harektiyle
ayn1 yonde oldugu kabul edilirse: yiiksek yogunluklu bolge godzlemciye
dogru hareket ettiginde V>R, gozlemciden uzaklasirken V<R seklindeki
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profiller goriilecektir. Yiiksek yogunluklu bélgenin yildizin 6niinde ve
arkasinda oldugu her iki durumda da V=R olacaktir.

GRO J2058+42 optik bilesenine ait Ha salma ¢izgisi : V>R — V<R
— V<R — V>R —» V<R —» V<R — V=R srrasiyla bir degisim
gosterdiginden, diskte yeralan yiiksek yogunluklu bir bolgenin varligindan
s0z etmek miimkiindiir.
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