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Notron Yildiz1 Bilesenli X-151n Ciftlerinin Uzun Donemli Isik Degisimi
Tugge icli !, Kadri Yakut!

'Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii, izmir, Tiirkiye.

Ozet: Bu calismada notron yildiz bilesenli secilen bazi X-1s1n ¢iftlerinin uzun dénemli 1tk degisimleri incelenmistir. Gozlemler
TUBITAK Ulusal Gézlemevinde (TUG) T60 robotik teleskobu ile V, R, I siizgeclerinde yapilmistir. Her X-1, Sco X-1
sistemlerinin uzun ve kisa donemli 151k degisimleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: X-is1n ¢iftleri, Notron yildizi

Abstract: In this study, we investigated the long-term light variation of some selected X-ray binary systems with neutron star
components. Observations were made at the TUBITAK National Observatory (TUG) with T60 robotic telescope in V, R, and I
filters and T100 telescope in R filter. Long and short-term light variations of Her X-1, Sco X-1 systems were detected.
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1.Giris

Bir yildizin evrimi ve onun evrim siireci baslangig kiitlesi, kimyasal bolluk, kiitle kayb1 ve ¢ift olma durumu gibi temel
unsurlara baghdir. Genellikle kiitleleri 9 Mo den daha biiyiik olan yildizlar biiyiik kiitleli yildizlar olarak adlandirilir. Hidrojen
ve helyum yakma evresinden sonra bu yildizlar daha gelismis durgun niikleer yanma evrelerine baslarlar. Bu kiitle sinirinin
altinda olan orta kiitleli yildizlar olarak adlandirilan yildizlar patlayarak karbon yakma ile bir siipernova durumuna dogru
gelisirler ve helyum yakma evresinden sonra elektron dejenere CO g¢ekirdege dogru evrimlesirler. Yildiz riizgarlariyla giiglii bir
madde kaybina maruz kalan kiitleleri 15M@ 1 asan yildizlar bu ylizden evrimleri sirasinda kiitlece azalirlar (Loore ve
Doom,1992). Kiitle kaybi, yildiz riizgarlar1 yolu ile ve/veya bir cift sistemde bilesenler arast madde transferi youluyla da
gergeklestirilebilir (Eldridge, 2004). Biiyiik kiitleli y1ldizlar siipernova atalaridir ve gogunlukla demir grubu elementlerden olusan
ve higbir ¢ekirdek tepkimesi gostermeyen yildiz ¢ekirdegi ¢okerek bir ndtron yildizi ya da kara delik olusturur.

Bu yildiz kalintis1 olan sikisik cisim ¢ift sistem olma durumunda kendi Roche lobunu dolduran bir bilesene sahip ise
atilan maddeyi toplama 6zelligine sahip olarak X-1s1n ¢ifti olusturabilir. Yiiksek hizlarda yiiksek sicakliklara 1sitilmaya baslayan
maddenin toplanma diski ile etkilestigi noktada 1smnim salinir. Yakin sikisik ¢iftlerin evrimi ve olusumu iizerine tanimlanan
astrofiksel bilgi (bilesenlerin kiitleleri, donmeleri, manyetik alanlar vb.) ve bu tiir sistemlerin gravitasyonel dalga astronomisinin
testi icin ¢alisilmasi oldukg¢a dnemli bir yer kaplamaktadir. X-1s1n kaynaklarinin ¢ogu igerdikleri nétron yildizi ya da kara delik
bilesenlerinin gozlemlerinden bulunmustur. Giines Sistemi disindaki ilk X-151n kaynagi yaklasik 50 yil 6nce gozlenen Sco X-1
sistemidir.

Yiiksek enerjili ¢ift sistemler, sikigik cisim bileseni nétron yildizi ya da kara delik olan ve bu sikisik cisim ydriingesinde
dolanan bir bilesen yildiz icerir. Bilesen yildizin kiitlesi tipik olarak 1 Me ya da daha diisiik kiitleli ve geri tayf tiirline sahip ise
LMXB (Low Mass X-ray Binaries, diisiik kiitleli X- 1g1n ¢iftleri) olarak adlandirilmaktadir. Diger yandan X-1sin ¢ifti OB tipi 6n
tayf tiirtine sahip biiyiik kiitleli bir bilesen yildiza (tipik olarak 10 Me ’den biiyiik) sahip ise system HMXB (Biiyiik kiitleli X-
1s1n Ciftleri) olarak adlandirtlir (Gonzalez- Galan, 2014). HMXB kendi i¢inde ii¢ gruba ayrilmaktadir: Be yildizlar1 barmdiran
sistemler (BeHMXBs), siiperdev yildizlarin toplanan yildiz riizgarlarinin olusturdugu sistemler (SgHMXBs) ve Roche lobundan
madde atan siiperdevler. Kisa yoriinge donemleri ile bir anakol bileseni ve bir karbon-oksijen ya da bir helyum yildiz1 igeren
kendi i¢inde dogrudan madde aktarimi gerceklestiren sistemlerdir. Bu nokta da madde aktarimi asamasindaki ¢ift kataklismik
degisen (CVs) olarak adlandirilir. Olusturduklar yigilma diski beyaz ciice bilesenin etrafinda bulunmaktadir. Madde aktarimi
nedeniyle beyaz ciicenin kiitlesi artar ve bu zamanla farkli evrimsel siirecler gergeklesir (Kalomeni ve ark. 2016). Bu madde
aktarimi elektron yakalayan ¢ékmeye ve sonug olarak nétron yildizlarinin olusumuna yol agar. Bu durumda sistem diisiik kiitleli
bir X-151 ¢ifti olmaya baslayabilir (Loore ve Doom,1992). Bir LMXB’nin evrimi siiresince kiitlenin 6nemli bir miktart
bilesenden kaybolmustur (Podsiadlowski ve ark., 2002, Kalomeni ve ark. 2016). Toplanma diskleri ve/veya bilesen yildizlar
yeterince parlak 1sisisal salma yayarlar (Wang ve ark., 2014). Buna ek olarak LMXB sistemleri optik/infrared/radyo
dalgaboyalarinda sinkrotron 1gmnimu {ireten bir jet firlatabilmektedirler (Fender, 2006; Russell ve ark., 2006, 2007; Gallo, 2010).
HMXB’ler biiyiik 6lgeklerdeki madde aktarimlart sonucu olusan X-1s1n giftleridir (van den Heuvel ve Heise, 1972; Tutukov ve
Yugelson, 1973). Bu madde aktarimi sayesinde daha gok biiyiliyen bilesen (baglangicta ¢ok daha biiyiik kiitleli olan) bir SN olarak
patlamadan 6nce hidrojence zengin zarfin1 sistemin daha diisiik kiitleli bilesenine aktarabilir (Gonzalez-Galan, 2014).

Yakin ¢ift evresi siiresince, daha biiyiik kiitleli olan yildiz daha diisiik kiitleli y1ldiza madde transfer eder. Sonug olarak,
izole olmus ve daha zengin bolluklara sahip bu yildizlar HMXB’ler de siiperdev bilesenler olarak goriinebilir (Gonzalez- Galan,
2014). HMXB’ler SN patlamasi sebebiyle evrimlerini bir nétron yildizi (NY) olusumuyla sonuglandirir.
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HMXB’ler de ndtron yildizi bilesen yildizin sahip oldugu giiclii-hizli yildiz riizgari ve /veya Roche lobu tasmasi yoluyla madde
alabilir. Bilesenler 10-30 Re araliginda yarigaplara sahip ve neredeyse Roche loblarmi doldurmuslardir. Atma gosteren NY
bilesenli sistemlerin ¢ogunda (6rnegin, X 0115+63 ve Her X-1) X-151n tayfinda sogurma/ salma 6zellikleri mevcuttur ve bunlarin
biiyiik oraminin B= 5x10 2 G’luk manyetik alan kuvvetleri ile sonuglanan siklotron gizgileri oldugu diisiiniilmektedir (Kirk ve
Triimper, 1983). Bu tiir sistemlerin incelenmesi hem sahip oldugu sikisik cismin hem de astrofizksel siireglerin (madde
etkilesimin evrime etkisi, yakinlik etkisi, agisal momentum kayb1 vb.) anlagilmasi baglaminda olduk¢a 6nem tasimaktadir.

Bu ¢alismada yukarida evrim siireci 6zetlenen sistemlerden olan Her X-1 ve Sco X-1 ¢ift sistemleri ele alinmistir. Her
iki sistemin uzun dénemli optik degisimi yeni gdzlemler yapilarak ele alinmistir. Bilinen iki sistem, Her X-1 ve Sco X-1 WISE
taramasi sonucunda saptanmustir. Bu iki ndtron yildiz bilesenli sistem ¢ok yiiksek parlaklikli X-151n kaynaklaridir ve toplanma
aktivitesi ve yoriinge degisimi nedeniyle son derece degiskendirler (Wang ve ark., 2014).

HZ Her iyi ¢aligilmug bir X-1s1n ¢ift pulsaridir (Leahy ve Abdallah, 2014) ve 1972 yilinda UHURU uydu gozlemleri ile
kesfedilmistir. Sistemin nétron yildizt bileseni P ~ 1.24 s’lik bir dénme dénemine sahiptir. Neredeyse dairesel bir yoriingede
optik bilesenin ¢evresinde 1.7 giin de dolanir (Tananbaum ve ark., 1972). Nétron yildizinin ve optik bilesenin kiitleleri sirastyla
~1.5 M@ ve ~2.2 Me olarak verilmistir (Leahy ve Abdallah, 2014). Sistem tutulma gésteren bir LMXB’dir. Bilesenin tayf tiirii
A7 SG (Gursky ve Schreier, 1975) ve sistemin uzaklig1 yaklasik olarak 6.6 kpc olarak saptanmistir (Leahy ve Abdallah, 2014).
35 giinliik ¢evrim ile X-151n atmalarinin degisimi Her X-1’1in iyi bilinen bir dzelligidir ve degisik uydular tarafindan gézlenmistir
(Leahy ve Abdallah, 2014; Postnov ve ark., 2013). Bu sistemde goriilen 35 giinliik ¢evrim, aktivitenin etkin oldugu zamanlarin
Ol¢iimil ile nétron yildizinin donme donemi ile iliskilendirilmistir (Postnov ve ark., 2013). Bu durum, diskten nétron yildizina
acisal momentum transferinin evrimini belirtmektedir (Leahy ve Abdallah, 2014). Sco X-1 Giacconi et al. (1962) tarafindan,
optik karsiligt V818 Sco ise Sandage et al. (1966) tarafindan kesfedilmistir. Teorik olarak 1.4 Mep ’lik bir ndtron yildizi
varsayimiyla (i~ 38; Steeghs ve Casares, 2002) bilesenin kiitlesi 0.42 M@ olarak verilmistir. Sco X-1 sisteminin bir radyo jet’e
sahip oldugu bilinmektedir (Steeghs ve Casares, 2002). Sistem bilinen LMXB’ler arasinda optik band da en parlagidir (V~ 12.5).
Yoriinge donemi, fotometrik bir degisimin kesfine ve tayfsal onaya dayali olarak 18.9 saat (0.78 giin) olarak kabul edilmistir
(Steeghs ve Casares, 2002).

2. Yeni Gozlemler

X-1s1n ¢iftlerinin uzun dénemli 151k degisimleri bize bilesenlerin aktivite siiregleri hakkinda bilgi sunar. Bu degisimler,
bilesen yildizin sahip oldugu yildiz aktivitesinin yanisira sicak yildiz riizgarlar1 ve bilesenin bozulmus yapist nedeni ile meydana
gelmis olabilir. Calismanin bu kisminda On tiir ya da geri tiir bir bilesenden ve bir nétron yildizindan olusan secilmis ¢ift
sistemlerin V, R ve I siizgeclerindeki uzun donemli 11k degisimleri ele alimustir. Yeni gozlemler TUBITAK Ulusal Gézlemevi
(TUG) yerleskesinde bulunan 60cm ¢apindaki (T60) robotik teleskop ile yapilmustir. Incelenen cift sistemler, hem X-151n bolgede
hem de optik bolgede degisimler gostermektedir. Bu nedenle olabildigince uzun donemli gozlemleri yoriinge, aktivite degisimleri
kaynakli olasi 151k degisimlerinin incelenmesi agisindan olduk¢a dnemlidir.

HZ Her sisteminin TUG T60 robotik teleskobu ile 5 Subat 2015 tarihinde baslanan gézlemleri 2016’ nin sonuna kadar
stirdiiriilmiistiir. Sistem V, R ve I siizgeclerinde 5, 20 ve 60 saniye poz siirelerinde incelenmistir. Elde edilen gézlemlerin uygun
bias, dark ve flat goriintiileri kullanilarak fark fotometrisi yontemi ile indirgemeleri ve zaman diizeltmesi yapilmistir. V, R ve |
stizgeclerinde elde edilen gdzlemlerin indirgemeleri sirasinda IRAF paket programi kullanilmistir. Bunun igin her gézlem donemi
kendi igerisinde incelenmistir. CCD alaninda belirlenen mukayese yildizlart segilerek her bir yildiz sistemi i¢in fark fotometrisi
elde edilmistir. Indirgemeler sirasinda 000-BBY-249 (AAVSO- 135, C1), 000-BBY-231 (AAVSO-132, C2), 000-BBY-232
(AAVSO-150, C3), 000-BBY-246 (AAVSO-136, C4) yildizlar1 goriintii alaninda daha 6nce literatiirde kullanilan sectigimiz
mukayese yildizlaridir. Sistemin TUG T60 teleskobuyla elde edilmis gézlemleri Sekil 1°de gosterilmektedir. Sekil 1a’da sistemin
parlaklik degisimi HID ye gore Sekil 1b’de ise evreye gore ¢izilmistir. Bu sekilde sistemin 1.7 giinliik doneminde meydana gelen
degisim agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 1: Her X-1 sisteminin TUG- T60 teleskobuyla elde edilmis V, R ve I siizgeclerindeki zamana (a) ve evreye (b) gore
parlaklik degisimi.

V818 Sco sisteminin TUG T60 Robotik teleskobuyla gozlemleri HZ Her’e benzer dénemlerde yapilmistir. Sistem V,
R, I filtrelerinde 5 ve 20 saniye poz siirelerinde gozlenmistir. Elde edilen gézlemler uygun bias, dark, flat gériintiileri kullanilarak
indirgenmis, goriintii ve zaman diizeltmesi yapilarak fark fotometrisi elde edilmistir. Indirgeme sirasinda her gézlem dénemi
kendi icerisinde incelenmistir. Fark fotometrisi sirasinda kullanila mukayse yildizlan sirasi ile; 000-BBX-352 (AAVSO- 115,
Cl1), 000-BBX-347 (AAVSO-126, C2), ve 000-BBX-346 (AAVSO-113, C3) olarak almmustir. Sistemin elde edilen VRI
renklerindeki 151k degisimi (V-C) Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2: Sco X-1 sisteminin TUG- T60 teleskobuyla elde edilmis V, R, ve I siizgeclerindeki zamana (a) ve evreye (b) gore
parlaklik degisimi.
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3. Sonuclar ve Tartismalar

-Bu ¢aligma kapsaminda LMXB sistemlerinden Her X-1 ve Sco X-1 ¢ift sistemlerinin uzun donemli fotometrik ¢caligmasi yapilmustir.
Bu sistemlere iliskin gozlemler devam etmektedir. Yapilan gozlemlerden Her X-1 sisteminin gdzlemlerinden (Sekil 1) yoriinge
donemindeki degisim belirgin bir sekilde elde edilmistir. Buna kargin uzun dénemdeki degisimine iliskin degisimi ortaya koymak
i¢in devam eden yeni gézlemlere ihtiyag duyulmaktadir. Sco X-1 sistemi Her X-1 sistemi gibi belirgin donemsel degisim gostermiyor
olsa bile gézlemlerden kiigiik degisimlerin oldugu goriilmektedir (Sekil 2).

-Nétron yildiz bilesenli LMXB ve HMXB ciftlerine iliskin calisma Icli (2016) tarafindan ele alinmustir. Bu caligmada optik
gozlemlere ek olarak bilinen bu tiir sistemlerin evrimi ve agisal momentum kayip mekanizmalari ele alinmistir. Diisiik kiitleli X-151n
¢iftinin evriminde, yoriinge agisal momentumun taginmasi i¢in manyetik yildiz riizgarlart (MSW) ve ¢cekimsel 1s1ma 6nemli rol oynar.
Geri tiir yildizlar 6zellikle kisa dénemli olanlarin madde atimi ve aktarimi ile 6nemli Sl¢lide agisal momentum transferi yaparlar
(yakut ve Eggleton, 2005) buna karsin farkl: siiregler ile on tayf tiirindeki biiyiik kiitleli yildizlarda madde aktarimi daha siddetli ve
etkindir (Nathan 2014). Cekimsel 151ma ile momentum kaybi &zellikle kisa dénemli X-1s1n ciftlerinde daha 6nemlidir (bknz. Icli,
2016).

Bu ¢alismada T UBITAK Ulusal Gozlemevi'nde bulunan T60 ve T100 teleskoplart kullanilmistir. Gozlem projelerine verilen destekten
dolayr TUBITAK 'a tesekkiir ederiz (Proje no:15CT100-916, 15AT60-776).
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