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OZET

SAX J1748.9-2021 MILISANIYE ATARCASININ CHANDRA UYDU VERI
ANALizi

Fatma YiGIT

Fizik Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Zehra CAN
Es Danisman: Prof. Dr. E. Nihal ERCAN

Sax J1748.9-2021 milisaniye atarcasi, NGC 6440’ta Dugsuk kutleli X-1sin ikili sistemleri
(LMXB) icinde yer almaktadir. LMXB bir adet normal yildiz (dondr) ve es yildiz
barindiran ikili sistemlerdir. Kiiguik kitle gekimine sahip olan dondr yildizdan tikiz yildiza
Roche- Lobe yoluyla gergeklesen kiitle aktarimi, agisal momentum korunumu kuralina
uyarak aktarilan kutlelerin tikiz yildizin etrafinda bir yigilma diski olusturmasini saglar.
Madde akisiyla beraber kendi etrafinda ¢ok hizli donmeye baslayan nétron yildizi
atarcayi olusturur. Atarcalar ¢ok glicli manyetik alanli nétron yildizlaridir. Yigilma diski
milyonlarca Kelvin’e kadar isinip ve enerijisini X-1sini yoluyla yaymaya baslar.

Milisaniye pulsarlarin 3 tanesi siirekli degildir. SAX J1748.9-2021 sirekli olmayan X-isini
kaynagidir (X-ray transient).

Sax J1748.9-2021 NGC 6440’ta milisaniye atarcasi, Chandra uydusu ile 28 Temmuz
2009 tarihinde 0,2-10 keV enerji araliginda toplam 50370sn boyunca gozlenmistir. 29
Temmuz 2010’da yayinlanan Sax J1748.9-2021’in Chandra X-isin verileri analiz edilmis
ve teorik modellerle karsilastiriimistir. Fiziksel modellerden isisal Bremsstrahlung, kara
cisim, gic kanunu ve Compton sacilmasi modelleri uygulanmistir. Bu dort ana
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modelden termal olan modellerden isisal Bremsstrahlung modeli karacisim isimasi
modeline gore daha iyi uyum saglamistir ama yine de aciklamak icin yeterli degildir.
Karacisim 1simasinda Ny parametre degeri serbest, 0,82x1022 cm'z, 0,57x1022 cm™
olmak tizere her ti¢ durumda da uygun indirgenmis x * degerleri elde edilememistir.
GUg¢ kanunu modeli indirgenmis x 2 degeri G¢ durumda da 1’e yakin ¢ikmis olmasina
ragmen, en giizel sonucu hidrojen kolon yogunlugunu Ny = 0,82x10%2 cm™ olarak
sabitledigimiz durumda indirgenmis x 2 degeri 0,99 ve foton indisi ise 1,52+0,02 olarak
bulunmustur. Compton modelinde 1’e yakin indirgenmis %2 degeri ve daha onceki
¢alismalardaki sonuglara uygun Ny degeri bulunmus, fakat G¢ durumda da sicaklk
degerleri sinira dayanmis ve hata payl hesaplanamamistir.

Kaynagin X-isin Chandra goézlemlerine 0,5-7 keV araliginda en iyi uyum saglayan
kuramsal modeller glic kanunu ve isisal Bremsstrahlung olmustur. Kaynaga ait aki
degeri 8,1 kpc uzaklik icin ~4.10™* erg/s/cm? olarak elde edilmistir. Tum elde edilen
parametreler, eski gézlemler cercevesinde uyum gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Chandra, Sherpa, Ciao, Sax J1748.9-2021, Milisaniye Atarca

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

CHANDRA OBSERVATIONS OF MILLISECOND PULSAR SAX J1748.9-2021

Fatma YIGIT

Department of Physics

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Zehra CAN
Co-Advisor: Prof. Dr. E. Nihal ERCAN

Sax J1748.9-2021 millisecond pulsar is in Globular Cluster NGC 6440 as a member of a
Law Mass X-ray Binaries (LMXB). LMXB are binaries including a normal star and a
companion star. There is a mass accretion through the Roche-Lobe from the donor star
which has less gravitational force to the compact star. This mass accretion leads to an
accretion disk around the compact star because of conservation of angular
momentum. With the beginning of the mass accretion, the neutron star begins to
revolve and form pulsars. Pulsars have highly magnetized neutron stars. Accretion
disks get warmed up to million degrees Kelvin and it begins to emit its energy in X-rays.

Three millisecond pulsars behave intermittently, in other words they are X-ray
transients. SAX J1748.9-2021 is one of them.

Sax J1748.9-2021 millisecond pulsar in NGC 6440 is observed with Chandra
observatory in the energy range 0.2-10 keV for 50370 sec during 29.July.2009. Sax
J1748.9-2021 Chandra X-ray data which published on 29.July.2010 are analyzed and
compared with theoretical models. Physical models thermal Bremsstrahlung, Black
Body, Power law and Compton models are used in this study. From these four main
models even if thermal Bremsstrahlung is better than black body radiation, both are

Xi



not adequate to explain the results. In the case of black body spectrum Ny parameter
values are kept regularly free, 0.82x10%* cm™, 0.57x10%* cm?, in three cases Reduced
)(2 values do not stay close to 1. In the case of power law model, although Reduced )(2
values in the all three cases are found to be approximately equal to 1, the best result is
obtained in the case of hydrogen column density Ny = 0.82x10% cm™ with 0.99
Reduced )(2 and 1.5210.02 photon index. For Compton model, Reduced )(2 value which
is reached to be ~1 and Ny values are obtained to be close to the previous studies but
in the all three cases’ temperature values are positioned on boundaries and their error
margins showed an overflow.

The best fitted theoretical models are then found to be power law and thermal
Bremsstrahlung to the Chandra X-ray observations of the source in the energy range of
0.5-7 keV. For d=8.1 kpc, flux of the source is found ~4.10" erg/s/cmz. All parameters
show compliance to previous studies.

Key Words: Chandra, Sherpa, Ciao, Sax J1748.9-2021, Millisecond Pulsar

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Sax J1748.9-2021 daha 6nce RossiXTE uydusu ile zayif bir sekilde farkedilmis olsa da
Agustos 1998’de BeppoSAX uydusu tarafindan aktif olarak bulunmustur. Kaynagin
konum bilgileri sag aciklik RA 17 48 53.4(ss,dd,ss.s), dik acikhk DEC -20 21 43 olarak
verilmistir [1]. Sax J1748.9-2021 kaynagi kiresel bir kiime olan NGC 6440’dadir [2].
NGC 6440 galaktik merkeze yakin olup bizden 8,5+0,4 kpc uzaklikta galaktik diizlemin
0,6 kpc Ust tarafinda yer alir [3], [4]. V2’'nin optik es olarak beklenen karakteristik

ozelliklerini tamamini tasidigl goézlemlenmistir [5],[6].

1999’da In’t Zand ve digerleri [7] WFC(wide field camera) ile BeppoSAX uydusunda
alinan veriyi analiz etmisler ve analizde kaynagin Tip 1 patlamasi yaptigini bulmuslardir.
2001’de In’t Zand ve digerleri [8] tekrar ayni veriyi analiz etmisler ve notron yildizinin
yaricapini 17 km civarinda, parlakligini ise soguyan nétron yildizi degeriyle uyumlu olan

(2,1+0,8)x10* erg s™ bulmuslardir.

Pooley ve arkadaslari [6] 2002 yilinda 2000 Temmuz Chandra gozlemleri verilerini
analiz etmislerdir. Sax J1748.9-2021 sénum donemindeki sirekli olmayan X-isini
kaynag ozelligi gosterdigini bulmuslardir. 2005 yilinda Cackett ve digerleri [9] 2003
Haziran ve 2000 Temmuz Chandra gozlemini yapmislar ve ayni sekilde kaynagin soniim

doneminde oldugunu fark etmislerdir.



1.2 Tezin Amaci

Sax J1748.9-2021milisaniye atarcasi 1998 yilinda kesfedilmistir. Kaynak son 15 yildir ancak
incelenebildigi icin onunla ilgili bilgilerimizde sinirlidir. 2009-07-28 15:05:44 tarihinde 50370
saniye boyunca alinip 2010-07-29 tarihinde yayinlanan goézlem simdiye kadar alinan
veriler icinde en uzun gozlem oldugu icin bu kaynak calisiimis ve bu gozlemin analizi

yapilmigtir. Bu gézlem kullanilarak kaynagin tayfsal analizinin yapilmasi amaglanmistir.

1.3 Bulgular

Kaynagin gozlemlerine 0,5-7 keV araliginda yapilan tayfsal analizde en iyi uyum
saglayan model, gii¢ kanunu lehinde olmustur fakat daha az da olsa Isisal
Bremstrahlung modeli de uyum gostermistir. Verilere uygunluk gosteren isisal
Bremstrahlung ve gli¢ kanunu modelleri ile model bagimsiz aki degeri olarak elde
edilen ~4.10 erg/s/cm? degeri Cackett ve digerlerinin [9] calismasiyla uyum icindedir.
Tayfsal analizde elde edilen tiim parametreler, eski gozlemler cercevesinde uyum

gostermistir.



BOLUM 2

LITERATUR DERLEMESI

Galaksimizdeki bircok yildiz ikili sistemler icinde bulunur. ikili yildiz sistemleri kendi
yoriingelerinde ve kiitle merkezlerinin etrafinda iki yildiz bulundururlar. ikili yildiz sistemlerinin
ozel bir alt grubu olarak X-isini ikili yildiz sistemleri vardir. X-isini ikili yildiz sistemleri, X-isini
yaydiklari icin bu ismi alirlar. X-i1sini ikili yildiz sistemleri bir adet normal yildiz ve bir adet es
yildizindan (¢6kmus yildiz; beyaz clice, karadelik veya notron yildizi) olusur. X-isini ikili
sistemleri Yiksek Kuitleli X-lsini ikili Sistemleri(HMXB) ve Dusiik Kutleli X-lsini ikili

Sistemleri(LMXB) olmak lzere iki gruba ayrilir.

2.1 Diisiik Kiitleli X-Isini ikilileri (LMXB)

LMXB’lerde bir adet normal yildiz (dondr) ve es yildiz (tikiz cisim) bulunur. Normal yildizin
yanindaki es yildiz (tikiz cisim) beyaz ciice, karadelik veya notron yildizindan birisi olur [10]. Bu
sistemlere LMXB denmesinin sebebi yash olan normal yildizin kitlesinin 1 giines kitlesinde
(Mg) veya yakin oldugu durumlar olmasidir [11]. Dondr yildiz, tikiz yildizdan ¢ok daha buyik
kiitlelere sahip olmasina karsi daha kiiclk kiitle cekimine sahiptir. Bu ylzden donérden tikiz
yildiza bir kitle aktarimi olur [12]. Bu sistemlerdeki nétron yildizlarinin etrafinda donér
yildizdan beslenen bir yigisma diski olusur [13]. Bu kitle aktarimi Roche-Lobe vyoluyla
gerceklesir ve agisal momentum kuralina uyarak aktarilan kitleler tikiz yildizin etrafinda bir
yigisma diski olusturur. Yigisma diskindeki maddeler milyonlarca Kelvin’e kadar isinir ve X-isini
yaymaya baslar. Bu ylizden sistemin en parlak yeri, tikiz cisim etrafinda olusan yigisma diskidir
(Sekil 2.1). Kiitle aktarimi yavas ve kontrolll olur. Kiitle aktarimi sirasinda materyaller nétron
yildizinin  dénmeye baslamasina sebep olup milisaniye atarcalarinin ortaya c¢ikmasini

saglayabilir [14]. Klasik bir LMXB neredeyse bitin isimasini X-isini yoluyla yapar. Bu



X-i1sinlari onlari uzayin en parlak cisimleri olarak X-isinlari bélgesinde gortlmelerini saglar.
LMXB’lerin biliylk kismi disiik gokada enleminde optik gézlemin zor yapildigi bolgede oldugu

icin belirlemek zor olabilmektedir [15].

Disen gaz

Tikiz yildiz{beyaz clce, ndtron yildizi
wveya kara delik}

— Yigilma diski

# Yigilma diskinden yayilan isima

~ Ikili yildhiz sisteminin
yoringesi

Sekil 2.1 Duslk kitleli X-1sini ikili sistemi [16]

2.2 Notron Yildizi

Notron yildizlar atmosfer ve dis kabuk, i¢ kabuk, dis cekirdek ve i¢ ¢ekirdek olmak lizere dort

ana i¢ bolgeye ayrilir(Sekil 2.2).

dig atmosfer (. g)
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Sekil 2.2 Notron yildizinin yapisal gosterimi [17]

Disardan iceriye sirasiyla gidersek;



Atmosfer: nétron yildizinin isimasinin oldugu yerdir. Isima yildizla ilgili birgok bilgi edinmemizi

saglar [17].

Dis kabuk: atmosferden iceriye yildizin yogunlugunun p= 4 x 10! g cm™3 oldugu yere kadar
olan kismi kapsar. Dis kabugun kalinhigi sadece birkag yiiz metreden olusur. icindeki maddeler

iyonlar ve elektronlardan olusur [17].

ic _kabuk: dis kabugun altindadir ve yaklasik 1 km kalinhigindadir. i¢c kabuk ise yildiz
yogunlugunun ~0.5p, oldugu yere kadardir (p, = 2,4 < 10'* gcm™3). Bu tabaka elektron,

serbest nétron ve ndtronca zenginlesmis atom cekirdeklerinden olusur [17].

Dis cekirdek: yogunlugu 0.5p, p  2py, cesitli km kalinhginda olur. Dis cekirdekte nétron,

farklh karisim ylizdelerinde proton, elektron ve bazi durumlarda miionlar bulunur [17].

ic cekirdek: yogunlugu p  2p, olup agir nétron yildizlarinin merkez bélgesinde yer alir. Disiik
kitleli dis kabugun merkeze ¢ok yakin oldugu yildizlarda gozlemlenmez. Yaricapi degiskendir ve

yogunlugu genellikle 10-15 p, civarindadir.

No6tron yildizlari, merak uyandiran ve blyuleyici yapidadirlar. Stipernova patlamasi sonucunda
yuksek kitleli yildizlarin patlayip kendi iclerine ¢okmesiyle olusurlar. Notron yildizi kitlesi
Chandrasekhar limitine yakin (Glines'in 1,35 ile yaklasik 2 kati arasindaki) yildizlardan meydana
gelmektedir [18], [19]. Kitlesi 1,4 Mg olmasina karsin yaricapi ¢ok kiiciik oldugu icin yogunlugu
cok fazladir. Bu yogunluk o kadar fazladir ki, elektronlar protonlarin igine girerek notronlara
donisir ve yildiza ismini verir. Sonugta 11 ila 20 km’lik bir ¢ap icine 1,4 glines kiitlesini
sigdiracak kadar sikisan yildiz, nétron yildizi haline gelir. Yogunluklart 10" g cm™, manyetik
alanlari 10" gauss (108 Tesla) olarak bilinen yildizlarin capi ise 20 km civarindadir [15]. Nétron
yildizlari muazzam bir genel ¢ekim enerjisine ve yogunluga sahiptir. No6tron yildizlarinin
kitleleri, yildizin evrimi hakkindaki bilgileri ikili yildiz sistemleri icinde cevaplanabilmektedir. Bu
sistemler kiitle aktarimi olan ve olmayan olmak lzere ikiye ayrilir. Kitle aktarimi olmayanlar
izole notron yildizlandir. Kitle aktarimi olanlar ise daha tikiz sistemler olup X-isini kaynaklari

olarak bilinirler [17].

2.2.1  Atarca (Pulsar)

Atarcalar kisa bir ifadeyle kendi etraflarinda dénen magnetik alani yiksek nétron yildizlandir.

X-1sin1 atarcalariise, boyle bir nétron yildizi, ikili sistemlerde bulundugunda ortaya cikar.



Yukarida da soyledigimiz gibi es yildizdan noétron yildizina Roche-Lobe yoluyla madde akar.
Madde akisiyla beraber notron yildizi kendi etrafinda ¢ok hizli dénmeye baslar, boylece
atarcayr olusturur. Madde aktarimi olduk¢a atarcanin dénme periyodu artmaya
baslar. Enerjisini tiiketen atarcanin tamamen durmasi diger bir ifadeyle 6lmesi milyarlarca yil

surer.

Atarcalar c¢ok glicli manyetik noétron vyildizlaridir. Normal yildiz ¢okerken, yildizin akisi
korunurken dipol alan giicii de tutarlidir. Geng atarcalarda kutup alan giicii 10* gauss iken,
yasl atarcalarda 10" gauss, milisaniye atarcalarda ise 10° gauss olciilebilmektedir [15].
Atarcalarin manyetik alanlari Diinya’ninkinin birkag trilyon kati oldugundan isik, radyo ve diger
tirden dalgalari dar demetler haline getirirler. Bu demetler, yildizin manyetik alani
dogrultusuna uygun hale gelerek, biri kuzey kutuptan, digeri gliney kutuptan uzaya yayilan
fiskirmalari olusturur. Notron yildizinin dénis ekseni ile manyetik ekseni Diinya’da da oldugu
gibi cakismadigindan bu fiskirmalar bir deniz fenerinin 1sigina benzer sekilde uzaya yayilir.
Diinya, bu fiskirmalarin hedefi durumuna girdigi anlarda yildizdan kaynaklanan radyasyon
darbeleri farkedilir. Bu nedenle bu yildizlara pulsar—atarca yildiz adi verilir (Sekil 2.3). Bu
atarcalarn diger atarcalardan ayirt etmek icin glglendirilmis yigisma atarcalari anlaminda

“accretion-powered pulsar(AMP)” isimlendirilir.

Prarepetli alam By e yIpilan g
demet

Sekil 2.3 Bir atarcanin illistrasyonu [19]

X-1sin1 ikili yildiz sistemleri noétron yildizlarinin manyetik alanlari hakkinda bilgi sahibi olmamizi
saglarlar. Es yildizdan akan maddeler manyetik kutuplarin Ustline diiserler ve X-isini yayarlar.
Manyetik alan genc yildizlarda 10%, X-isini ikililerinde 10, milisaniye atarcalarda 10® gauss

oldugu icin sanki kitle aktarimi ile birlikte manyetik alan azaliyormus gibi gozikur [15].



2.2.1.1 Milisaniye Atarca

Milisaniye atarcalari, 1 tur donmelerini milisaniye boyutunda tamamladigi icin bu ismi alirlar.
Uzun yillar boyunca hizh veri kaydedecek bir sistem olmadigindan milisaniye atarcalarla ilgili
calisma yapilamamistir. 90’lardan sonra bilgisayarlarin ve teknolojinin daha ¢ok gelismesiyle

milisaniye atarcalar hakkindaki bilgiler de hizla artmaya baslamistir.

Atarcalarin bir kismi kiicik manyetik alanlarindan dolayi daha kisa periyotlara ve daha kisa
yavaslama hizina sahiptir. Milisaniye atarcalar nétron yildizlarinin yasam doéngisiine, azalan
manyetik alanina sahip oldugu icin notron yildizlarina benzetilir fakat dénme hizlarinin
artmasindan dolayl yenilenirler [15]. Bu vyizden bircok astronom geri donistiridlmis
atarcalarin milisaniye atarca oldugunu distinmektedir. Atarcalarda bahsedildigi gibi,
LMXB'lerde yigilma disklerinden dolayl nétron yildizi dénmeye baslar ve es yildizdan gelen
maddelerle bu dénme hizlandig icin geridénisiim atarcasi (recycled pulsari) olarak da
isimlendirilirler [20]. Madde aktarimi hem X-isini 1simasi i¢in termal enerji hem de dairesel
siiratinin yiikselmesi icin ddSnme momentini saglar [15]. ikili sistemler milisaniye atarcanin yasi
ile ilgili bilgi sahibi olmamizi saglarlar. Milisaniye atarcalari, daha cok ikili sistemlerde
bulundugu icin yigilma disklerinin milisaniye atarcalara neden oldugu tezi de desteklenmis
olmaktadir. Ama uzaydaki tek milisaniye atarcalara neyin sebep oldugu heniz

bilinmemektedir.

Milisaniye atarcalarin manyetik alani 10® gauss’tur. Normal atarcalardan milisaniye atarcalara

giderken neden azaldig ve neden 108 civarinda durdugu da heniiz bilinmemektedir [19].

Milisaniye atarcalarinin 13 tanesi AMP iken, bunlardan SAX J1748.9-2021’in i¢cinde bulundugu 3
tanesi slrekli olmayan X-isini kaynaklaridir (X-ray transient). Bu davranisin sebebi heniiz
bilinmemekle birlikte ndtron yildizlari ile atarcalar arasinda gecis yildizi gibi olmalarindan dolayi

atarcalarin varligini kanitlamaktadirlar [21].

2.3 Siirekli Olmayan X-lsini Kaynaklari

Siurekli olmayan X-isinlari, “X-Ray Transient”, veya X-isini novalari, X-isini yogunlugunda duslik
seviyeden once ani bir yikselis gosterip sonra tekrar diserler. Bu yikselis daha kisa zaman
araliginda olurken dislis daha yavas gerceklesmektedir [15]. Akilarinin en disiik ve en

ylksekleri arasinda ¢ok buyik bir oran vardir. Eger bir kaynak “siirekli olmayan” olarak ifade



ediliyorsa vyinelgeler periyodik veya periyodik olmayan seklinde olabilirler, ama yinelge

nobetinin siiresi ve parlaklik-genlik arasinda hicbir belirgin iliski yoktur [22].

24 X-Isini Parlamalari

ilk X-1sin1 parlamalari, 1976’ta Grindlay ve Gursky [23] tarafindan bildirildi. Bunlar, birkac
saniyede parlamalar gosteren X-isini kaynaklaridir. Tipik olarak parlamalarin maksimum
noktalarina ulasmasi yaklasik bir saniye alir ve tekrar sbnmeleri on saniye veya biraz fazlasi
kadar sirer. Sirekli olmayan X-isini kaynaklarindan farklari zaman cizelgesinde onlardan

100000 kat kadar daha hizl olmalaridir [22].

Bilinen kaynaklarin bircogu parlama tekrarlarini saatler veya glinler sliren periyodlarla
gerceklestirir. Bu periyod sabit bir dizende olmayip daha erken yada daha gec
gozlemlenebilmektedir. Bundan dolayi ikili yildiz sistemlerinin periyodu ile birlikte ayni

zamanda olmaz.

Parlamalarin yogunlugu kaynaktan kaynaga gore farklilk gostermektedir. Bazilari tek parlama
gosterirken, bazilari daha karisik yapidadir. X-isini tayfi parlama sirasinda degisir, parlama

sonerken X-i1sini gittikce yumusar.

X-15in1 parlamasi tretim mekanizmasi hala tam olarak bilinmemektedir. Bir ihtimal bu hizli
sapmalar normal bir X-isini ikilisinde yigilma hizindan kaynaklanabilecegidir. Diger ihtimal ise
bu parlamalar genisleyen X-isini ikilisindeki nétron yildizinin yizeyindeki nikleer flizyondan

kaynaklanmaktadir [23].

2.5 Atarcalarin Yapilarini Anlamak igin Bazi Fiziksel Durumlar

Roche-Lobe ve Yigilma Diski Geometrisi: ikili yildiz sistemlerinde es yildiza kiitle

aktarimi olur. Bu kiitle aktarimi sirasinda maddelerin izledigi yola Roche-Lobe denir.
Kitle aktarimi sirasinda maddelerin izleyecegi en kisa yol L,’den ( 1. Lagrange

noktasindan) gecer (Sekil 2.4).



Sekil 2.4 Roche-Lobu [13]

Sekil 2.5 Kitle merkezi etrafinda donen M;kitleli tikiz yildiz ve M, kitleli normal yildiz dan
olusan “a” mesafeli ikili yildiz sistemi [13]

iki yildizin arasindaki uzakhiga a, kiitlelerinin toplamina M dersek (Sekil 2.5) Kepler Yasasina

gore sistemin periyodu

- 4m?a®
PCfT'b = MG (2'1)
olarak ifade edilirse maddenin hizi denklem 2.2’deki gibi olur.
g (2.2)

r



Sekil 2.6 r uzakliktaki bir noktanin Roche Potansiyeli [17]

r uzakliktaki bir noktadaki Roche potansiyelini yazmak istedigimizde ilk iki terimi yergekimi

potansiyelinden, son terimi dénme enerjisinden gelmek lizere denklemimiz
() =———-—=-s@xr)’ (2.3)

ifade edilir. Q ikili yildizin agisal hizi, ve fi orbital diizleme dik birim vektoriadir ve agisal hiz

denklem 2.4’teki gibi ifade edilir.

Q= ﬁ (2.4)

Roche potansiyeli efektif kiitle gekiminin 0 oldugu @t = O bolgelerde 5 tane lagrange noktasi
vardir (Sekil 2.7). Bu noktalarin 3 tanesi (L3, L,, Ls) eger noktalaridir. L, noktasinda her iki yildizin
kiitle cekim cizgileri etkilesim halindedir ve her iki yildiz arasinda oldugundan i¢ lagrange
noktasi olarak da anilir. L, ve Ls noktalari stabil noktalardir; yani orada olan maddeler

konumlarini yildizlarin kuvvetlerinin etkisi altina girmeden korurlar.

Sekil 2.7 Lagrange Noktalari [13]
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Yigilma diskindeki toplam enerji, gravitasyonel potansiyel enerji ve tasinan maddenin kinetik

enerjisinden olusur (denklem 2.5).

E=—Fm (2.5)

2R

Roche-Lobe yoluyla tasinan maddenin enerjisinin tamamini radyasyona verdigini disliniirsek

parlaklikhgr bulabiliriz. Taginan maddenin kiitlesi m olmak lizere;

GMm
R

(2.6)

Lacc =

Yildiz kendisini olusturan maddenin kendi lzerine ¢okmesini engelleyebilecek kadar isinim
yapar. Bu isinim yildizin kiitlesinin Gst limitini belirler. Buna Eddington limiti denir (denklem

2.7). Protonun kitlesi m, olmak iizere;

__ AmGMmuc

Lego = E2T0E = 1.3 % 1038 (M/M@) erg st (2.7)

2.6 SaxJ 1748.9-2021

Agustos 1998’de BeppoSAX uydusu tarafindan aktif olarak bulunmustur. ismi de uydunun
isminden gelmektedir. Kaynak daha énce RossiXTE uydusu ile zayif bir sekilde de farkedilmistir.
Ayni anda 4 tane X-1sin parlamasi gézlemlenmis olup bir tanesi termontkleer 1sima yapmistir.

Liu ve digerlerinin 2001 [1] kataloguna gore bilgileri cizelge 1,1’dedir.

Cizelge 2.1 Kaynagin Katalog Bilgileri [1]

Soures type L% Opt. Cep. Vv, B-V, /-8B Fy P (lur)
Name{s) DEC Eg_v iy FrutealB)
Spacecraf Foa. gt [P
J1T48.9—2021 TGH 17T 48 53.4 V2 (T) 30
—20 21 43 1.0
B, X, R(T) xl* 7.73, +3.8 [1370] [9s6] [B16]

Pos.: [568]; discovery in the globular cluster NGC 6440: [616]; distance of 8.5 kpe: [086]; broad-band sp.: [616]; X-ray light
curve: [616]; type T burse: [616]; the same source of MX 1746-20 (7): [616]; not clear If amoclate with the ROSAT scurce:
[616]; opt. obe.: [1370]; the pomsible opt. cpt. with B of 22.7 mag: [1370]; uncertain if the same source of 1745—203.
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Kataloga gore BeppoSAX, RossiXTE ve ROSAT uydulari tarafindan gézlenmistir. Kaynak kiresel
bulutda yer alir, slrekli olmayan X-isini ve parlayan-patlayan X-isini kaynaklarindandir.
Kaynagin konum bilgileri sag aciklik RA 17 48 53.4(ss,dd,ss.s), dik agiklik DEC -20 21 43 olarak 3.
situnda verilmistir. Son satir boylam ve enlem bilgisini icermektedir. 4. stitunda optik eslenigi
olarak V2 verilmistir. 5. situndan Eg.,’den hidrojen kolon yogunlugu hesaplanabilmektedir [24].

6. stitunda ise manyetik akisi yer almaktadir. 7. siitunda da yildiz bilgisi yer almaktadir.

Sax J1748.9-2021 kaynag kiresel bir kiime olan NGC 6440 dadir [2]. NGC 6440 galaktik
merkeze yakin olup bizden 8,5+0,4 kpc uzaklikta galaktik diizlemin 0,6 kpc st tarafinda yer
almaktadir [3], [4]. Kiresel kiimede (globular cluster, GC) 12 tane parlak X-isin kaynagi
olmasina karsi birkag tane strekli olmayan kaynak vardir. Sax J1748.9-2021, GC'nin en parlak
yildizidir ve V1 ile konumu ¢akismaktadir. V1 ve V2'nin Sax J1748.9-2021'in potansiyel optik
parcalari oldugu disliniilmektedir [5]. V yildizlari ana kol yildizlaridir. LMXB’de yer alan Sax
J1748.9-2021’in es yildizi PSR B1745-20'dir. PSR B1745-20’nin aydinlatma giici ¢ok yilksek
olmadigi icin gdzlemler sirasinda onunla ilgili verilere ulasilamamaktadir ve X-isin kaynagi olup
olmadigi bilinmemektedir. Sax J1748.9-2021 V2 ile pozisyon olarak cakissalar da V2 optik
ozellikler Sax J1748.9-2021 ise duragan donemindeki slrekli olmayan X-isini karakteristikleri

gosterdigi icin ulasilan sonuglar giivenilirdir [6].

Sax J1748.9-2021’in slrekli olmayan X-i1sin kaynagi olmasi onun bir nétron yildizi oldugunu ve
Uzerine madde aktarimi oldugunun gostergesidir [7]. Sax J1748.9-2021'in belirlenen vyeri
uydular arasinda uyum gostermektedir. Parlak bir kaynak oldugu icin analizler sirasinda kolaylik

saglamaktadir.

Sax J1748.9-2021 no6tron yildizi X-i1sin1 ikilisinde atmalar hem 2001 hem de 2005 parlamalarinda
saniyenin ylzde biri oraninda bir kaybolup bir ortaya ¢ikmistir. Tip 1 X-isin1 parlamalari ve
atmalar arasinda kesin olmayan bir sekilde iliski oldugu dislintlmustir [3]. 2003 yilinda donme
frekansini yaklasik 410 olarak verilirken [25], yoriinge periyodunun bulunamadigini soylemistir.
Altamarino 2005'te donme frekansi 442,361 vyoringe periyodunu 8,764 saat olarak
bulunmustur. Altamarino ve digerleri atma frekansi ve donme frekansinin Sax J1748.9-2021’in
kiitle aktarimi olan X-isini atarcasi oldugunu ifade ettiler; ¢linki yildiz kiitle aktarimi olan X-isini
atarcalarinin gosterdigi ozellikleri yani atmalarinin ¢ok az ya da harmonik olmayan bir sekilde
sinls fonksiyonu olmasi, es yildizin kitlesinin 1Mg'den kiglk oldugu, ikili yildizin yoriinge

periyodunun kisa olmasi 6zelliklerini tasimaktadir [3].
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Kaynak ile ilgili asil bilgiler 1998 yilindan sonra elimize ulasmistir. Kaynak son 15 yildir ancak
incelenebildigi icin onunla ilgili bilgilerimizde sinirlidir. Bundan dolayi kaynagin UV yada gama
isinlari Gizerine makaleleri bulunmamaktadir. Optik gézlemleri de ¢ok azdir. iki alt baslik altinda

simdiye kadar ki gozlemlerini toplayabiliriz.

2.6.1  X-isin1 Gozlemleri

1999’da In’t Zand ve digerleri [7] WFC(wide field camera) ile BeppoSAX uydusunda alinan veriyi
analiz etmislerdir. Analizde kaynagin Tip 1 patlamasi yaptigini bulmuslardir. Tayf analizi
sirasinda ise kara cisim 1simasi ile 1sisal Bremsstrahlung veya Compton sagilmasi modellerini
uygulamislardir. En umut verici olan sicak plazma tarafindan ters Compton saciimasi ile foton
Uretildigi icin Compton sagilmasi modelinin uygulanabilirligi olmustur. Compton sagilmasinda
sutun yogunlugu , Ny (atom/cm2) degeri cok disik ¢ikmistir. Isisal Bremsstrahlung kara cisim
1simast ile birlikte uygulandiginda kara cisim icin sicaklik kT=0,84 keV oldugunda indirgenmis x*
degeri anlaml olmaktadir. Isisal Bremsstrahlung, parlakligin kitle aktarimi ile iliskisine isaret
eder. Ayrica Sax J1748.9-2021 ile MX 1746.20’nin karakteristikleri ayni olmasa bile ayni

kaynaklar oldugunu distnddler.

Cizelge 2.2 Analiz sonuglari [7]

Isisal Bremsstrahlung + Kara Cisim{Birimler Compton Birimler
indirgenmi indirgenmi
Zg $ 1,05 (5d.192) Zg § 1,07 (5d.192)
X X
indirgenmis y2 indirgenmis y2 )
SENMI X 13,05 (sd.194) X 0,97 (sd.194)
(karacisimsiz) (karacisimsiz)
= atom 22 atom
N, x10 0,69+0,02 i Ny *10 0,32+0,03 o
sayisi/em” sayisifcm®
46,6141,9 keV T 0,5740,01 keV
I.B. kT Wien kT
0,84+0,02 keV 15,540,6 kev
K.C. kT Plazma kT

0,9 disk geometrisi

Compton parametresi y| N
4,5 kiresel geometri

2001’de In’t Zand ve digerleri [26] tekrar ayni veriyi analiz etmisler ve gli¢c kanunu ve nétron
yildizi hidrojen atmosferi modellerini uygulamislardir. Notron vyildizinin yarigcapini 17 km
civarinda, parlakhigini ise soguyan nétron yildizi degeriyle uyumlu olan (2,1+0,8)x10* erg/s
bulmuslardir. Atmosfer sicakligl ve yaricapi sadece notron yildizinin kitlesi, nétron yildizinin

uzakhg,, Ny degeri ve glic kanununun foton indisi parametreleri sabitlendigi durumda
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eslesmistir. 9 serbestlik derecesi ile indirgenmis X* degeri 0,8 civarinda cikabilmistir. Ny degeri

serbest birakildiginda ise yaricap degeri maksimumuna ulasip kotl bir sonuca neden olmustur.

Pooley ve arkadaslari [6] 2002 yilinda 2000 Temmuz Chandra goézlemleri verilerini analiz
etmislerdir. CX1(Sax J1748.9-2021) kaynagi bulutsunun en parlak yildizi oldugu icin onun
analizini ayrica c¢alismislardir. Analizi 0,5-4,5 keV enerji araliginda, Uc¢ farkli modelle
yapmislardir. Bunlar, i1sisal Bremsstrahlung, kara cisim ve glic kanunu modelleridir. Hidrojen
atmosferi modelinden ise kaynagin 0,5-7keV arasindaki parlakligini Lx = 1,5x10* ergs s™* olarak
hesaplamislardir. V2 ve CX1'in konum olarak g¢akistigini ama V2'nin optik 6zellikler, CX1’in ise
sonim donemindeki sirekli olmayan X-isini kaynagi oOzelligi gosterdigini bulmuslar ve

sonuclarinin bundan dolayi giivenilir oldugunu distinmuslerdir.

2005 yilinda Cackett ve digerleri [9] 2003 Haziran ve 2000 Temmuz Chandra verilerinin
anlizlerini yapmislardir. Bu verilerin kaynagin soniim déneminde oldugunu fark etmislerdir.
Verilere glc¢ kanunu ve absorbe edilmis notron yildizi atmosferi(NSA) modellerini
uygulamislardir. NSA modeli yildizin atmosfer yapisinin anlasiilmasi icin tercih edilmistir.
Modelleri uygularken serbest parametre olarak Ny, gic¢ kanunu indeksi ve normalizasyon
birakilmistir. NSA normalizasyonun degisimi sonuglari ¢ok etkilememistir. NSA modelinde
Zavlin’in galismasi kullanilarak [27] yarigap 10 km ve kitlesi 1,4 Mg olarak sabitlenmis sadece
sicaklik parametresi serbest birakilmistir. Gozlemler 8,1 kpc uzaklik i¢in analiz edilmistir. Her iki
gbzlem icinde ayni modeller kullanilmistir. N6tron yildizindan gelen sicaklik, her iki gézlem igin
de duraganken gii¢ kanunu modelinde farkliliklar goze carpmistir. ilk gézlemde gii¢ kanunu gok
uygunken ikinci gézlemde ayni aralikta foton sayisi ¢ok azdir. Bu farklihgi kitle aktarimindaki

degisimden ve iki yildiz arasi etkilesimin degisiminden kaynaklandigi yoniinde agiklamislardir.
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Cizelge 2.3 Analiz sonuglari [9]

Birinci Gozlem Birimler
indirgenmis x2 0,74
Ny x102 0,7+0,1 atom sayisi/cm?
KT 8815 eV
Gii¢ Kanunu indisi 2,5£1,0 keV
Gii¢ Kanunu norm x107 =
keV

2,288 .
Aki(0,5-10 keV)x10™*® 1,9+0,4 ergs/(sn cm?)
Akinin Gii¢ Kanunu béliimii

0,41+0,2
(0,5-10 keV)
Bolometrik akiya NSA 5

13 1,7+0,4 ergs/(sn cm?)
katilimi x10
ikinci Gozlem Birimler

. 0,66
Indirgenmis X2
Ny x102 0,7+0,2 atom sayisi/cm?
KT 8515 eV
Aki(0,5-10 keV)x10™*® 0,9+0,3 ergs/(sn cm?)
Bolometrik aki x10™ 1,540,3 ergs/(sn cm?)

Kaynak icin eski calismalarda farkh hidrojen kolon yogunluklari kullanilmistir. Bu hidrojen
yogunluklarinin hepsi 10> cm™ olmak tzere 0,59 [6], 0,69 [7], 0,7 [8], 0,82 [9] olarak
kullanilmistir. Analizler yapilirken yukarida tek tek aciklandigi gibi genel olarak kaynaga giic
kanunu, 1sisal Bremsstrahlung (isisal 1sima), kara cisim, Compton isimasi, notron yildizi

atmosferi gibi modeller uygulanmistir.
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2.6.2 Optik Gozlemleri

Verbunt ve digerleri [5] Sax J1748.9-2021'in 1998 agustosunda NTT(New Technology
telescope) tarafindan Suberb Seeing Imager SUSI2 tarafindan alinan verisini incelemislerdir.
NGC 6440’ in merkezinde birbirine yakin X-i1sini kaynaklari Sax J1748.9-2021, X1, X2, X3, C,VO,
V1,V2 olmak lizere 7 yildiz bulundugundan bu yildizlari ayirt etmek icin filtrelerin acik-kapali

pozisyonlarinda goriintiiler alarak kaynagin optik verilerine ulasmislardir.

Bu kaynaklarin bilyiik kismi VO’da dahil olmak Uzere parlak, kirmizi olarak gériilmekteydi. Eger
X-1sin1 kaynaginin optik emisyonun biylk kismi distk kitleli X-1sini ikililerinde oldugu gibi
yigilma diski tarafindan olusturuluyorsa, optik parcasinin mavi olmasi ve acik kapal
pozisyondaki parlaklik farkinin biyilik olmasi beklenir. O bélgedeki kayak yogunlugundan dolayi
parlakliga bakip karar verememis olmalarina ragmen, acik-kapali pozisyondaki farktan

anlasiimistir. Bundan dolayi da VO'in optik esi olmadigi anlasilmistir [5].

V1 ve V2 aclk-kapal pozisyonda en ¢ok parlaklik veren iki yildiz olmustur. Eger V1 ve V2 sirekli
olmayan X-isini kaynaginin optik esi ise, kapal pozisyondaki goriintisiinde kaynagin séniim
doneminde optik akisina katkisinin ihmal edilebilir olmasi gerektigini beklemislerdir. Agik
pozisyondaki aki ise patlama dénemindeki kaynagin akisina esit olmalydi. V1 ve V2 igin
yaptiklari yaklasimlardan sonra V2’'nin optik es olarak beklenen karakteristik ozelliklerini

tamamini tasidigl gozlemlenmistir [5].
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Sekil 3.1 Chandra uydusunun sematik bir gériinimd [28]

Chandra X-1sin Uydusu, NASA tarafindan 23 Temmuz 1999 tarihinde uzaya firlatilmis, Unli
Hintli astrofizik¢i S. Chandrasekhar’in adina ithafen bu isim verilmistir. Chandra, NASA’'nin 4

biyuk uydu projesinin X-isin gézlem uydusudur (Sekil 3.1). NASA'nin Chandra X-isin Uydusu
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Columbia Uzay mekigi tarafindan vyerlestirildi ve bu simdiye kadar insa edilenlerin en
Ustlinliydi  [16]. Chandra vyildiz patlamalarinin  kalintilari  gibi evrenin yiksek enerijili

bolgesinden gelen X-isinlarini gdzlemlemek igin dizayn edilmistir [28].

Chandra’nin olagan disi yoriingesi ancak Dinya’'nin yiksek bir yoriingesinde gozlem
yapabilmesi icin itici glclerle kurulan bir sistem gelistirildikten sonra basarilabildi. Elips

seklindeki yoriingenin tamami igin gegen siire 64 saat ve 18 dakikadir (Sekil 3.2).

Chandra uydusu, Diinyanin etrafini kusatan ylkli pargaciklarin sebep oldugu Van Allen
kemerlerinin Gstlindeki yoriingesinin yaklasik olarak %85’ini harcar. Bu ona 55 saat siiresince
kesintisiz bir gdzlem yapma olanagi saglar ve boylece daha biiyik bir zaman boyunca kullanigh

bir gbzlem yapilmis olur [28].

Sekil 3.2 Chandra uydusunun yoriingesinin sematik goriiniimi [28]

Chandra uydusu yilksek ¢ozindrlikla aynalari (HRMA) sayesinde diger X-isini teleskoplarindan

100 defa daha az isinimli objelere karsi duyarli olarak tasarlanmustir.

3.1 Chandra Donanimi

Chandra uydusu teleskop sistemi, bilimsel araglar ve uydu olmak lizere 3 ana kisimdan

olusmaktadir.

3.1.1 Teleskop Sistemi

X-1sinlari ylksek enerjilerinden dolayi aynalardan goérindr isiklarin yansidigi gibi yansiyamaz ve
icine islerler. Bundan dolayi Sekil 3.3'te gorildigi gibi X-isinlari aynaya c¢ok buylk acilarla

gonderilip aynalardan sekmesi saglanir. Bu aynalar X-isinlarinin gelis agisina nerdeyse paralel
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bir sekilde yerlestirilip 1sinlarin odak noktasina ulasmasini saglar. Bu yapilarindan dolayi X-isini

teleskoplari optik teleskoplardan daha farkhdir [28].

Paraboloid

Yiizeyler
e

Hiperboloit
Yiizeyler
i R
e ——
e — ———
X-15inlan

Odak Noktas:

I

X-1ginlan

Sekil 3.3 X-i1sinlarinin aynalardan sektirilerek odak noktasina gidisi [28]

Chandra teleskop sisteminde 4 c¢ift ayna bulunmaktadir. Bu aynalar bilim adamlari ve
muihendisler tarafindan, nadir bulunan ve oldukca ylksek derecede yansitan bir metal,
iridyum ile kaplandi ve bdylece daha piriizsiiz yapildi. Bu aynalar, birbirine kombine edilmis
durumdadir ve X-isinlarini odaklayacak sekilde ayarlanmislardir (Sekil 3.4). Chandra uydusunun
aynalari optik teleskoplarin i¢cbikey seklinden ziyade daha ¢ok namluya benzer. Dort ayna
teleskopa gelen yansimis isinlari arttirmak icin i¢ ice ge¢mis bir sekilde yerlestirilir. Chandra
teleskop sistemi yarim mil 6teden gazete sayfasinin okunabilecegi bir keskin goriise sahiptir. Ve
bodylece ondan dnceki X-1sini teleskoplarindan daha net gériinti elde edilmesine olanak saglar

[28].

3.1.2 Bilimsel Araglar

Chandra X-1sin Uydusu, astronomik kaynaklardan gelen X-isinlarini yakalayip analiz etmek igin
keskin goruntileri diizenleyen birlesik aynalar ile gelen X-isinlarini onlarin sayilari, enerjisi ve
varlis zamani hakkinda bilgi almamizi saglayan dort aletten olusmustur. Aletler gokylzu
cisimlerinin X-151n goruntilerini kaydetme ve analiz etme yetenegine sahiptir ve onlarin fiziksel

durumlarini bize daha dogru bir sekilde verebilir [28].
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Sekil 3.4 Ayna elemanlari [28]

3.1.3  Yiiksek Coziinirliiklii Kamera (HRC)

Chandra’nin odaginda kullanilan sekiz aynanin olusturdugu diizenekten yansimis X-isinlarini
alan iki aletten birisi yiksek ¢ozlndrltkli kameradir (HRC). HRC aynalar ile kullanildigl zaman
bir bucuk yay saniyeye kadar kiiclik detaylari ortaya cikarabilen gérintiler olusturur. Bu yarim
mil uzakhgindaki bir gazeteyi okuyabilme anlamina gelir. HRC'nin ilk bileseni iki tane Mikro-
Kanalli Plaktir (MCP). Her birinin yaklasik capi 10 mikrometre (insan saginin 1/8 inceliginde) ve
1,2 milimetre uzunlugunda 69 milyon kigiik kursun-oksit cam tiiplerden olusan 10 cm?” alani
vardir. Tiplerin, X-isinlari carptiginda elektronlari serbest birakabilen 6zel kaplamalar
bulunmaktadir (Sekil 3.5). Bu elektronlar yiksek voltajla tiipten asagiya dogru ivmelendirilir,
boylece tipin bir tarafina dogru tiipe disen ivmelenmis daha fazla elektron serbest kalir (Sekil
3.6). Bu elektronlar tlipiin sonundan ayrilir ve otuz milyon elektronlu bir bulut olustururlar.
Tellerin ¢aprazlama girintileri bu elektronik sinyali alir ve X-isinlarinin kékeninin pozisyonunun
yliksek bir dogrulukla belirlenmesini saglar. Bu bilgilerle astronomlar, kozmik X-isin
kaynaklarinin detayli bir haritasini yapabilirler. HRC 06zellikle patlayan yildizlarin kalintilari
icindeki sicak madde ve uzak galaksiler, galaksi kiimeleri ve belirli olmayan ¢ok soniik kaynaklar

icin de kullanishdir [28].
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Sekil 3.5 Mikro kanalli plak [28]
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Sekil 3.6 Elektron hareketi [28]

3.1.4 ileri CCD Goriintii Tayf Cekeri (ACIS)

Chandra ileri CCD Gorunti Tayf Cekeri (ACIS), iki odak diizlem aletinden birisidir (Sekil 3.7). Bu
aletin ismi yuk ciftlendirici aygit diizenlemesinden yani Charged Couple Device (CCD) dan
ibarettir. Bu alet ayni anda X-isin gorUntilerini yapabilir ve ayni zamanda gelen X-isin
fotonunun her birinin enerjisini olcebilir (Sekil 3.8). Boylece bilim adamlari tek bir kimyasal

element tarafindan Uretilmis cisimlerin sadece X-isinlarini kullanarak resimlerini yapabilir,
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ornegin oksijen, neon ya da demir iyonlari tarafindan uretilmis 1s18In stipernova kalintisinin bir

gorlinimun karsilastirabilir [28].
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Sekil 3.7 ACIS odaksal diizlem [28]

Sekil 3.8 ileri CCD gériintii tayf cekeri (ACIS) [28]
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3.1.5 Yiiksek ¢o6ziiniirliiklii Tayf Cekerler - HETGS ve LETGS

Yiiksek ¢ozintrlakla Tayf Ceker icin Chandra’da Yiksek Enerji Kirinim Agi Tayf Cekeri (the High
Energy Transmission Grating Spectrometer (HETGS)) ve Dusik Enerji Kirlnim Agi Tayf Cekeri
(the Low Energy Transmission Grating Spectrometer (LETGS)) olmak (izere iki alet vardir. Her
Tayf Ceker, aynalarin arkasindaki yerinde donebilir sekilde aktif olarak calisir. X-isinlarini
kirnnima ugratan bu slizgecler, X-isin enerjilerine hassas bir sekilde bagl kalarak onlarin

dogrultusunu degistirirler. Odak diizlemi kameralari HRC veya ACIS’den biri X-isin kirtniminin
yerini belirler [28].

Kirinim aglarindan yararlanarak yiksek ¢ozindrlakli X-isin tayfinin olusumu icin Chandra’nin
odagindaki keskin aynalar ve ¢ozlinlirliik detektori eslestirilmelidir. Kirinim agi tayflari, enerijiyi

binde birden daha yiliksek bir dogrulukla oOlgebildigi icin enerji tayfi detaylarinin

o6grenilmesinde, tek X-isin cizgilerini ayirt etmede kullanilir. Bu, sicaklik, iyonizasyon ve

kimyasal bilesimleri anlamamizi saglar.

LETG kirimim ag, tellerin dizenli araliklarla veya belli bir periyotla dizilmesinden olusur (Sekil
3.9). Saf altin teller 25,4 um ile dogrusal bir sekilde veya 2 mm aralikla kabaca g¢gensel bir ag
diizenlemesi seklinde iki farkli destek yapisiyla diizenlenir. LETG kirinim agi1 0,08 keV ile 2 keV

enerji araligini kapsayacak bir sekilde dizayn edilmis olmasina ragmen LETG kirinimi goriinir

1sIgIn altinda glizel bir sekilde gorilebilir [28].
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Sekil 3.9 LETGS - Dislik enerji kirinim agi1 Tayf Cekeri [28]
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HETG kirinim ag ise yiiksek enerji kirinimlari icin 0,2 um veya 2000 A ve orta eneriji kirinimi igin
0,4 um veya 4000 A olmak iizere daha ince bir periyoda sahiptir. Onlari ayirt etmek icin aglar
cok az farkh acilarla yerlestirilir ve boylece X-isinlari odak dizleminde kirinima ugrar. Altin
kirinim ag cubuklarin biydklikleri gérindr 1s18in dalga boyundan daha kiguktir ve bunlarin
yapimi icin Ozel fabrikasyon teknikleri gereklidir. Altin cubuklar X-isinlarina karsi kismen
gecirgendir ve bundan dolay! kirlnim daha verimli bir sekilde X-isinlarini yiksek ¢oztnurltkla
tayfta yakalanmasini saglar. HETGS aglari 0,4-10 keV enerji araligindaki enerjiyi kapsayacak
sekilde diizenlenmistir (Sekil 3.10 ve Sekil 3.11).
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Sekil 3.10 HETGS — Yiksek eneriji kirinim agi Tayf Cekeri [28]
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Sekil 3.11 HETGS — Yiksek eneriji kirinim agi Tayf Cekeri [28]

3.1.6  Operasyonlar

Odak diizlemi aletleri Science Instrument Module (SIM) Uzerine monte edilir. SIM, bilim
aletlerinin odaksal diizlem igerisindeki hareketli mekanizmalarini igerir. SIM’de ayrica isisal
kontrol icin yalitim mekanizmalari ile bilim aletlerinin iletisimi, komut ve veri ydnetiminin

operasyonlarini kontrol etmek icin elektronik sistemler vardir.

Bilim aletleri Cambridge, Massachusetts’deki Operasyon Kontrol Merkezinden komutlar ile
kontrol edilir. Gézlemlerin 6n planlari daha sonra kullanilmak Uzere bilgisayarlara kaydedilir.
Chandra goézlemlerinden toplanan veriler, dizenli bir sekilde Deep Space (derin uzay) ag
baglantisi ile her sekiz saatte bir yere gonderilmek lzere kaydediciler tarafindan depolanir. Bu
veriler dnce Cambridge’deki Chandra X-lsin Merkezindeki Jet Propulsion Laboratuarina ve

oradan da Operasyon Kontroll bélimine bilim adamlarinin analizi icin génderilir [28].
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Sekil 3.12 Uydu yapisi [28]

Uydu, yapi destegi ve teleskop icin gerekli ¢cevre ve bir uydu olarak g¢alismasi icin bilimsel

aletleri olan bir sistemdir (Sekil 3.12).

Uyduya hareket saglamak icin Chandra iki farkl dizenleyici rokete sahiptir; itici glic ve
momentum bosaltmasi. itici roketler ateslemenin hemen ardindan Chandra’nin oldukga yiiksek
irtifadaki eliptik olan son yoriingesine yerlesmesi icin kullanilir. Momentum bosaltici roketler
ise, periyodik olarak Chandra’ya tork iretmek igin ve Chandra’nin irtifasini kontrol edilmesini

saglayan reaksiyon tekerleklerindeki birikmis momentumu azaltmak icin kullanilir [28].

Kritik bilesenlerin sicakliklarini kontrol etmek icin Chandra'nin termal kontrol sistemi radyatoér,
yalitkanlar, isiticilar ve termostatlari icerir. X-1sin1 aynalarinin sicaklik degerleri aynalarin odakta
kalmalari i¢in iyi kontrol edilmeleri 6zellikle 6nemlidir. Uydunun bircok kisminin sicakhgi stirekli

bir sekilde kontrol edilir ve gérev yerine geri rapor edilir [28].

Chandra’nin elektriksel giicii giines panellerinden gelir. Gelen bu enerji, li¢ tane batarya
bankasinda depolanir ve elektriksel glic sistemi tarafindan dizenli ve dikkatli bir sekilde
dagitilir. Glnes panelleri; isiticilar, bilimsel aletler, bilgisayarlar, geciriciler v.b. icin yaklasik

olarak iki kilo watt eneriji Uretirler.

Radyasyonun teleskopa geldigi yerde konumlanan ve uydunun 6nilinde yer alan glines semsiye
kapisi, uydu sisteminin en basit ve en 6nemli elemanidir. Chandra, yoriingesindeki kontrol
noktasini yerlesene kadar glines semsiye kapisi kapalidir. Teleskopun girisine yapacagi golgelik

icin glinese 45 dereceye kadar kapanabilmesine izin verir [28].
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Kontrol noktasi ve belirlenme sistemi yoni icin jiroskop, bir yon kamerasi, diinya ve glines
sensorleri ve teleskop her nerede olursa olsun ¢ok yiiksek bir dogrulukla kontrol edilebilmesi
icin reaksiyon tekerlekleri vardir. Bu sistem, uyduya konulmasi acil durumlarda glivenli modda

operasyonlari gerceklestirebilmek icin gereklidir [28].

iletisim, kontrol ve veri ydnetici sistemi uydunun sinir merkezidir. Bunlar, uydunun yériingede
kalmasini, sensorlerinin  gorintlilenmesini, uyduya yerden gelen komutlarini alip
gerceklestirmesini, aletlerden gelen verilerin depolanmasini ve isleme sokulmasini ve bu

verilerin gonderilmesini saglar.

Chandra, alcak mevkide iki antene sahiptir. Bu antenlerden birisi Chandra’nin Operasyon
Kontrol Sistemi (OCC) ile ¢ift yonli iletisimini saglamaktadir. Uzaktan 6lgciim verileri ile Chandra
Uzerinden gelen veya giden bitin yer komutlari bu antenin Uzeriden yapilir. Deep Space
network ag istasyonlarindan Jet Propulsion Laboratuarina ve oradan da Cambridge, MA'de
Chandra X Isin (CXC) Merkezindeki Operasyon Kontrol Merkezine gonderilirler. Buradaki veri
islemden gecirilip bilim adamlari tarafindan yorumlandiktan sonra herkese acik olan arsivlere

konur [28].
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BOLUM 4

ANALIZLER

4.1 Veriyi Analize Hazirlama ve Veri Analizi

incelenecek kaynak belirlendikten sonra NASA’nin

http://heasarc.gsfc.nasa.gov/db-perl/W3Browse/w3browse.pl

sitesinden yildizin Chandra uydusu tarafindan alinan veri dosyasi kullanildi. Bu tez ¢alismasinda
2009-07-28 15:05:44 tarihinde 50370 saniye boyunca alinip 2010-07-29 tarihinde yayinlanan

verinin analizi yapildi.

4.2 Kaynak Goriintiileme ve Arka Plan Isinimi

Bu verinin icinde yildizin ilk gortntistni Sekil 4.1 ‘de gorebilirsiniz. Gorlntlinliin x ekseninde

sag acikhk RA degerleri, y ekseninde ise dik aciklik DEC degerleri verilmistir.
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Sekil 4.1 Kaynagin Chandra ile alinmis ilk gériintisi

Chandra X-i1sini uydusu ile alinan veriler bu verilerin kalibrasyonu i¢in hazirlanan CIAO isimli
program kullanilarak analiz edildi. Programin calistirimasinda Linux-Unix tabanli isletim
sisteminin kullaniimasi dnerilmektedir. Analiz islemine gecilmeden 6nce terminal(console) ile

indirilen veri arasindaki ayarlar yapilarak analiz icin gerekli komutlar calistirilir.

Calismada CIAO programinin en son versiyonu olan 4.3 versiyonu kullaniimistir. Chandra
uydusu veri analizi sirasinda veri arsivi tarafindan dosyanin icinde bulunan standart koti piksel
(bad pixel) dosyasi kullanilmamasi gerektiginden onun yerine analiz sirasinda en énemli veri

olan seviye 2 olay dosyasi (level 2 event file) evt2.fits uzantili dosyasi kullanildi.

Tezde ACIS dedektori ile elde edilen CCD spektrumlari kullanilmistir. Bu spektrumlari elde
etmek igin, bir kaynak ve bir arka alan bolgesi CCD (zerinden birbirlerine mimkiin oldugunca
yakin yerlerden secildi. ikili X-1sini oldugu icin arka bdlge simit seklinde secildi. Bu bélgeler
secildikten sonra psextract isimli rutin kullanilarak spektrumlar elde edildi. mkacisrmf rutini ile

bu dosya yeniden Uretildi ve bu dosya kullanildi.
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Analizin ilk asamasinda 1sik egrisi elde edilir. Isik egrisi incelenip filtreleme yapilacak aralik
belirlenir. Filtreleme islemi, alinan ham veri icinde kaynaga ait olmayan dis etkilerden
kurtulmak amaciyla yapilmaktadir. Filtreleme araligl belirlendikten sonra ilgili komutla
kisitlama araligi olusturulur. Kaynaga ait temizlenmis veri ve kisitlama araligi olusturularak elde

edilmis dosya tim analiz boyunca kullanilir.

Temizlenmis veri lizerinde 0,2-10 keV enerji araliginda goriintiler olusturduk. Bu araligi secme
sebebimiz Chandra’nin bu aralikta data almis olmasiydi. Olusturdugumuz isik egrilerini her bir

aralikta farkli sayilarda veri noktasi olacak sekilde saniyelik zaman dilimleri secildi.

Oncelikle evt2 uzantili dosyamizi ds9 ile gériintiisiinii almak tizere aciyoruz (Sekil 4.1).

Sekil 4.2 Kaynagin goriintlisi

X eksenindeki sayilar pikselleri renkler ise enerji miktarini gosterir. Yani gozlemciye gelen

akilara karsilik piksel sayisidir.

Actigimiz dosya Uzerinde kaynak ve arka alanimizi secip kaydediyoruz (Sekil 4.3, Sekil 4.4).
Kaynak icin sectigimiz ¢ember sirayla x, y, r olmak Uzere (4111.0598, 4148.2348, 9.1708)
seklindedir. Arka alan igin ise x, y, ri, rqs (4109.9605, 4147.5839, 12.5491, 26.9335) seklinde

belirlenmistir.

Sekil 4.3 Kaynak alani secilmis goriinti
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Sekil 4.4 Kaynak ve arka alan segilmis gorinti

4.3 Kaynagin Isik Egrisi

Sectigimiz arka alan ve kaynak dosyalarini kullanarak CHIPS programiyla bitiin veriyi 6ncelikle
saniyelik zaman dilimleri segme yontemiyle belirli araliklarla veri noktasi vermesini sagladik
(Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). Isik egrisi gelen X-i1sini fotonlarinin zamanla olan baglantilari hakkinda

bilgi verir.

NGC 6440

NET ORAN [sayven)

- - = A ek e ok e

3.65180+08 18519008 31.8520+08 3.65210+08 16522008 31.6523a+08
ZAMAN (sn)

Sekil 4.5 100 saniyelik zaman dilimleri secilmis verinin isik egrisi
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Sekil 4.6 1000 saniyelik zaman dilimleri secilmis verinin 151k egrisi

Yukaridaki iki 151k egrisinden de anlasilacagi gibi en basta ve en sonda 0 ve cok yiksek olan
degerler vardir. Bunlar isik egrimizi etkileyecegi icin 6ncelikle bu kisimlari zamani sinirlandirdik.
Bunu yaparkende 10 saniyelik zaman dilimleri secilmis bir isik egrisinin dosyasindaki verilere
bakarak bu sinirlandirmayi belirledik. Tekrar bu araliklar icin 1sik egrilerini ¢izdirdik (Sekil 4.7,
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9).
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Sekil 4.7 Aralk temizlendikten sonra 100 saniyelik zaman dilimleri segilmis verinin isik egrisi
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Sekil 4.8 Aralik temizlendikten sonra 400 saniyelik zaman dilimleri secilmis verinin isik egrisi
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Sekil 4.9 Aralik temizlendikten sonra 1000 saniyelik zaman dilimleri secilmis verinin isik egrisi

Istk egrilerini olusturduktan sonra kaynaga ait temizlenmis veri kullanilarak SHERPA programi
yardimiyla kaynagin tayfi olusturulur. Program aktif hale getirilmeden detektorleri icin .pi,
.rmf., .arf. uzantili dosyalar olusturulur. X-isin verilerinden elde edilen tayfa teorik tayf
modelleri uygulanir. Boylece kaynagin merkezinde X-isini yayan gazin yapisi belirlenmeye

calisilir.

4.4 Kuramsal Tayf Modelleri

Uzaydaki cisimlerden X-isinlari cesitli mekanizmalarla yayilmaktadir. Bu 1simalar icin yapilan
temel oneriler milyonlarca derece Kelvin sicakliktaki cisimlerden isisal isimalar, manyetik alan
etkisinde hareket eden enerjik kosmik i1sin elektronlari ve yildiz 15181 ya da microdalga fotonlari
ile carpisan kosmik isin elektronlarinin ters Compton sacgilmasi seklinde acgiklanir. Termal 1sima,
optik olarak ince gazdan isisal Bremstrahlung, optik olarak kalin objelerden ise kara cisim

Isimasi seklinde olabilir.

X-1sint modellerinin genel denklemi kullanilan parametreler; C sabit, Ny hidrojen kolon

yogunlugu, oy(E) yildizlararasi madde tarafindan emilen foton enerjisi icin fotoelektrik kesit
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alani basina disen hidrojen atomu, S i¢ spektral sekildeki parametre olmak (izere model

fonksiyonu f(E);
f(E)=C e BN, f(S,E) foton sayisi x cm™ sn™ keV™ (4.1)
olarak verilir.

Kaynagin tayf analizini yaparken temel olarak isisal Bremstrahlung, giic kanunu ve kara cisim
isimalarini  kullanacagimizdan sirasiyla her bir model i¢in kuramsal modeli asagida

incelenmistir.

Isisal Bremsstrahlung: 107 K sicakligin Gzerindeki sicak gazlar eger optik olarak incelerse isisal

Bremstrahlung yoluyla X-i1sini yayarlar. Optik olarak ince gaz kendi isimasini abzorbe edecek
kadar kalin ve yogundur. Yani X-isinlarinin Gretilmesiyle gdzlemlenmesi ayni anda olur. 10’ K
sicakligin Gzerindeki gaz plazmalarinda elementler cogunlukla iyonize halde olurlar ve bundan
dolayl emisyon sireclerinin blylik kismi isisal Bremsstrahlung yoluyla olur. Basit olarak isisal
Bremsstrahlung hareket eden bir elektronun yikli br nikleusun yanindan gegerken onun

etkisiyle parabolik bir egri seklinde yol alip bu sirada 1sima yapmasi olarak ifade edilebilir.

Isisal Bremstrahlung icin Kellogg ve digerleri [29] tarafindan verilen

g(T,E) = 0.9(kT/E)**¥2%° gaunt faktdr olmak izere;

S=T, f(S,E) = g(T,E)e™" / E(kT)"? (4.2)
olarak hesaplanir.

Kara Cisim: Termal isimalardan bir digeri ise kara cisim 1simasidir. Kara cisim 1simasini ise optik
olarak kalin ve sicak cisimler yapar. Cinki optik olarak kalin cisimler hem emilim hem
yayihmdan etkilenirler. Clinkli Bremstrahlung kaynagi kendi isimasini abzorbe edebilecek kadar
kalindir ve bu kaynaklarda kara cisim 1simasi da gorilebilmektedir. Sicak bir nétron yildizinda
Isisal Bremstrahlung ve kara cisim i1simasinin ikisi birden gozlemlenebilir. Kara cisim i1simasi

sadece ortamin sicakhgina baghdir ve X-1sini 1sima denklemi;
S=T, f(S,E)=E*/[e®-1] (4.3)

olarak verilir.
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Glg¢ Kanunu: Termal olmayan isima yontemi ise genel olarak giic kanunu modeli ile agiklanir.
Isima manyetik alan igerisinde ivmelenip dairesel bir yolda hareket eden bagil elektron
tarafindan yapilir. Elektron manyetik alanin giiciinden dolayi alan gizgilerine dik olacak sekilde
hareket eder. Manyetik alanin elektronlar tizerine uyguladigl kuvvet elektronlarin manyetik
alan cizgileri etrafinda dairesel yoriingeler halinde hareket etmesine sebep olur. Bu hareket
sirasinda elektron ivmelendigi icin etrafa elektro manyetik 1sima yapar. Isimanin iki temel
ozelligi vardir; ilki polarize olmus bir 1sima olmasi, ikincisi ise 1simanin giic kanunu yoluyla
olmasidir. Isimanin polarize olmasinin sebebi hareketin ivmesinin manyetik alan ¢izgi yonine

dik olmasindandir, bundan dolayi da elektrik vektori ivme yonindedir.
Gug¢ Kanunu icin X-1sin1 denklemi ise;
S=n, f(S,E)=E" (4.4)

seklindedir.

4.5 Kaynagin Tayf Analizi

Sax J1748.9-2021'in X-1sini 151k egrisi 50370 sn boyunca gozlemlenmistir. Arka alan ¢ikariimis ve
enerjisi 0,2-10keV araliginda filtrelenmistir. Modeller uyum analizleri de bu aralikta yapiimistir.

Uyum derecesi X’ testi (ki kare testi) ile hesaplanmistir.

Analiz sirasinda Sherpa programi tarafindan kullanilan modelleri sirasiyla agiklayalim.
Modellerin baslarindaki xs’ler bu modellerin xspec modelleri oldugu anlamina gelir. XSPEC

Sherpa gibi model uygulamalari yapilan bir programdir.

Modeller 6nce tek tek gozlem verilerine uygulanmislardir. Her bir model i¢in Ny serbest
birakiimis daha sonra kolon degeri 0,82x10% ve 0,57x10%* atom sayisi/cm®ye sabitlenip
degerlerde degisim olup olmadigl gdzlemlenmistir. indirgenmis x* degeri 1’e yakin olan
degerlerin modelleri kaynagimiz icin daha uyumlu oldugu anlamina gelir. indirgenmis X%, x”in

normalize edilmis yani serbestlik derecesine bdlinmuis halidir. }figﬁ

“ ve yPek  sirasiyla
gozlemlenen frekans ve beklenen frekans, N serbestlik derecesi, o; varyans olmak lizere
denklem 4.5’teki gibi bulunur [30].

2 _ 1w 0Py
=B (4.5)

g
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ilk olarak Sherpa yardimiyla arka alan gikarilmis kaynagin tayfini ¢ikardik (Sekil 4.10).

Qs

olr

Sayi/snfkev

oos |

Enerji (keV)

Sekil 4.10 Kaynagin 0,2-15 keV araligindaki tayfi
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Chandra’da 0,2-10 keV araliginda veri alindigi icin enerji araligini 0,2-10 keV araliginda
filtreledik ve spektral tayfta modellerin uyum géstermesi ve daha kolay yorumlayabilmek igin

logaritmik olarak eksenlere yerlestirmeye karar verip logaritmik olarak tekrar gizdirdik (Sekil
4.11).

o1 F 7
E
)
~
&
= oo F 1
[ [
A

01 1 10
Enerji (keV)

Sekil 4.11 Kaynagin 0,2-10 keV araligindaki logaritmik tayfi

Logaritmik olarak cizdirdigimizde 0,5 keV’'dan kiigiik enerjide olan verilerin sinirl sayida

oldugunu ve givenilir olmadigini gérdiik. Bunun Uzerine araligimizi tekrar gézden gegirip 0,5

keV’'dan baslattik (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 Kaynagin 0,5-10 keV araligindaki logaritmik tayfi

Modelleri fit etmeden 6nce dnceki makalelerden yola cikarak hidrojen kolon yogunlugunu
belirledik; Ny =0,82 x 10** cm™. Bu deger en son makalelerde kullanilan degerdi. Ny degerini
sabit tutmamiz gerektiginde bu degere sabitledik. 0,5-10 keV araliginda modelleri uygulamaya
basladik. Bu aralikta 403 tane veri noktamiz bulunmaktadir. Fakat asagidaki sekillerde
gorebileceginiz lGzere bu araliktaki modellerin en uyumlu olanlari dahi 7 keV’tan sonra uyum
gostermemektedir. Bundan dolayi bir sonraki adimda analizleri 0,5-7 keV araliginda uyguladik.

Clnkl, muhtemelen 7-10 keV araligina ait veriler, alet kaynakli problematik verilerdir.
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Sekil 4.13 0,5-10 keV araliginda isisal Bremsstrahlung modeli
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Sekil 4.14 0,5-10 keV araliginda gli¢c kanunu modeli
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Sekil 4.15 0,5-10 keV araliginda Compton modeli

Modeller incelenirken reduced x* degerleri indirgenmis x* degerini verir. Bu deger 1’e yakin
oldugu durumlarda sonuglar gilivenilir anlamina gelir. DOF (degrees of freedom(serbestlik
derecesi)) degerleri arttikca sonucun glvenilirligi artar. Alti ¢izili degerler o parametrelerin
minimum ve maksimum degerlerine uygulanamadigi ve bu degerlerin glivenilir bir anlam ifade
etmedigini gosterir. Degerlerin yanindaki +'den sonraki kisimlar hata paylarini ve degerlerin o
aralikta olabilecegini gosterir. Kalin olarak yazilmis Ny = 0,82x10% atom sayisi/cm? degerlerinin
oldugu kolonlarda hidrojen kolon yogunlugu 0.82'ye sabitlenmis oldugunda ¢ikan sonuclardir.
Nu= 0,57x10%* atom sayisi/cm” degerinin oldugu kolonda ise hidrojen kolon yogunlugu yildizin

Cizelge 1.1 ‘deki optik bilgileri kullanilarak hesaplanmis hidrojen kolon yogunlugudur.

Tablo ve sekiller incelendiginde Ny, parametresinin sabitlenmedigi durumlarda parametrelerin
degerleri daha iyi ¢ikmaktadir. Serbest haldeki N, degerleri makalelerde karsimiza ¢ikan
aralikta olup 0,6 x10% atom sayisi/cm? civarindadir bu da o modellerin uygulanabilirligini

gostermektedir.
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Isisal Bremstrahlung modeli uygulandiginda indirgenmis 2 degerleri 1’e yakin c¢ikmis

olmalarina karsin sicaklik degerleri oldukga biliytk ciktigi icin gtivenilirligi fazla degildir.

Cizelge 4.1 Isisal Bremstrahlung modeli

Bremsstrahlung Birimler
indirgenmis
X 0,90 1,10 0,92
Ny x10”>  |0,62+0,02 0,82 0,57 atom sayisi/cm?
kT 46,3+1,9 13,2+ 100+30,7 keV
norm x107 |1,40+0,08 1,30+ 1,60+0,13

Diger termal model kara cisim modelini uyguladik fakat hem tablodaki indirgenmis x *
degerlerinden hem de sekillerden anlasilacagi lizere kara cisim modeline verilerimiz ¢ok iyi bir

sekilde uyum saglayamamistir.

Cizelge 4.2 Karacisim modeli

Kara Cisim Birimler
Indirgenmis
x’ 1,62 3,51 2,59
Ny x10% 0,19+0,01 0,82 0,57 atom sayist/cm’
KT 1,03+0,01 0,8+0,01 0,86%0,01 keV
normx10~ 5,02+0,09 5,18+0,07 4,99+0,07
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Temel modellerden gli¢ kanunu modeli uygulanmistir ve sabitlendiginde modelin verileri 1’e

cok yakin bir indirgenmis x * degeriyle uyum sagladigi gézlemlenmistir.

Cizelge 4.3 Glic kanunu modeli

Gug¢ Kanunu Birimler
indirgenmis
N 0,90 0,99 0,93
Ny x10% 0,65+0,03 0,82 0,57 atom sayisi/cm?
Foton indisi | 1,33+0,03 1,52+0,022 1,23+0,02
normx10? |0,74+0,03 0,96+0,02 0,64+0,01

Compton isimasi modeli de uygulanmistir. Fakat bu model de 1’e yakin indirgenmis x * degeri
vermesine ragmen sicaklik degerleri sinira dayandigi icin ¢ok giivenilir degil. ilk kolonda T,
degeri minimum sinira dayanmis bu yiizden hata payinin Ust siniri sadece hesaplanabilmistir.
Normalizasyon degerleri ise ikinci ve (glnci kolonlarda minimum degerlerinde

hesaplanabilmistir.

Cizelge 4.4 Compton sagiimasi modeli

Compton Birimler

Indirgenmis

x° 0,90 1,42 6,36
Ny x10% 0,65+0,03 0,82 0,57 atom sayisi/cm’
To 0,028+0,08 0,054+ 0,054+ keV
kT 220,02+ 308,99+ 310,2+ keV
tau 0,53+ 0,100,001 0,10+0,001
normx107 | 0,03+0,03 0,03+ (min) | 0,03+  (min)
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Sekil 4.16 Isisal Bremsstrahlung modeli
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Sekil 4.17 N,=0,82x10%* atom sayisi/cm? de sabitlenmis isisal Bremsstrahlung modeli
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Sekil 4.18 N,=0,57x10* atom sayisi/cm? de sabitlenmis isisal Bremsstrahlung modeli
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Sekil 4.19 Karacisim modeli
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Sekil 4.20 N,=0,82x10%*2 atom sayisi/cm? de sabitlenmis kara cisim modeli
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Sekil 4.21 Ny=0,57x10* atom say|5|/cm2 de sabitlenmis kara cisim modeli
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Sekil 4.22 Gig kanunu modeli
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Sekil 4.23 N,=0,82x10** atom sayisi/cm” de sabitlenmis giic kanunu modeli
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0,57x10%* atom sayisi/cm? de sabitlenmis giic kanunu modeli

Sekil 4.24 Ny,
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

ikili yildiz sistemleri, kendi yoriingelerinde ve kiitle merkezlerinin etrafinda iki yildiz
bulunduran sistemlerdir. Dlslik kitleli X-1sin ikili sistemleri (LMXB) ise, bir adet normal
yildiz (dondr) ve es yildiz (beyaz clice, karadelik veya notron yildizi) barindirirlar [10].
Kiguk kitle cekimine sahip olan dondr yildizdan tikiz yildiza bir kitle aktarimi olur [12].
Roche-Lobe yoluyla gerceklesen kiitle aktarimi, agisal momentum korunumu kuralina
uyarak aktarilan kitlelerin tikiz yildizin etrafinda bir yigisma diski olusturmasini saglar.
Kitle aktarimi yavas ve kontrolli olur. Kiitle aktarimi sirasinda aktarilan maddeler
nétron yildizinin dénmeye bagslamasina sebep olup milisaniye atarcalarin ortaya
citkmasini saglayabilir [14]. Yigisma diski milyonlarca Kelvin’e kadar isinip enerjisini X-
Isin1 yoluyla yaymaya baslar. Klasik bir X-isin ikilisi neredeyse bitiin i1simasini X-isini
yoluyla yapar. Bu X-isinlari onlari uzayin en parlak cisimleri olarak X-isinlari bélgesinde

gorilmelerini saglar.

Slpernova patlamasi sonucunda vyiksek kitleli yildizlarin patlayip kendi iclerine
¢Okmesiyle olusan nétron yildizlari kitlesi 1,4 Mg olmasina karsin yaricapi ¢ok kiictik
oldugu icin yogunlugu cok fazla olan yildizlardir. Bu yogunluk, elektronlarin protonlarin
icine girerek notronlara donlismesine sebep olur. Notron vyildizlari muazzam bir
gravitasyonel enerjiye ve yogunluga sahiptir. Yogunluklari 1014g/cm3, manyetik alanlari
10 gauss (10° Tesla) olarak bilinen bu yildizlarin capi ise 20 km civarindadir [15].
Notron yildizlari ikili sistemler icinde ya da izole halde bulunabilirler. Kitle aktarimi

olmayanlar, izole nétron yildizlandir. Kitle aktarimi olanlar ise daha tikiz sistemler
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olup kitle aktarimindan kaynaklan X-igini kaynaklaridir ve bu tip sistemlerde tikiz yildiz

hakkinda daha fazla bilgi sahibi olunmaktadir.

Madde akisiyla beraber kendi etrafinda ¢ok hizli donmeye baglayan nétron vyildizi,
atarcay! olusturur. Madde aktarimi devam ettikce atarcanin déonme periyodu artar.
Atarcalar ¢ok glcli manyetik alanli nétron yildizlaridir. Geng atarcalarda kutup alan
giicti 10 gauss iken, yaslh atarcalarda 10 gauss, milisaniye atarcalarda ise 10° gauss
Olcllebilmektedir [15]. Atarcalarin i1sik, radyo ve diger tirden dalgalari dar demetler
haline gelip manyetik alani dogrultusuna uygun halde, biri kuzey kutuptan, digeri
guney kutuptan uzaya vyayilirlar. Dinya, bu fiskirmalarin hedefi durumuna girdigi

anlarda yildizdan kaynaklanan radyasyon darbeleri farkedilir.

Manyetik alan geng yildizlarda 10%2, X-1s1n1 ikililerinde 10%, milisaniye atarcalarda 108

gauss oldugu icin sanki kitle aktarimi ile birlikte manyetik alan azaliyormus gibi
godzukur. Normal atarcalardan milisaniye atarcalara giderken neden azaldigi ve neden

108 civarinda durdugu heniiz bilinmemektedir [15].

Milisaniye atarcalar kiglk manyetik alanlarindan dolayi daha kisa periyotlara ve daha
kisa yavaslama hizina sahiptir. Madde aktarimi hem X-isini i1simasi icin termal enerji
hem de dairesel siratin ylkselmesi igin dénme momentini saglar [15]. X-isin
ikililerinde, yigilma disklerinden dolayi nétron yildizi donmeye baslar ve es yildizdan
gelen maddelerle bu doénme hizlandigl igin geri-donlisim atarcasi olarak
isimlendirilerek geri dondstirilmis atarcalarin  milisaniye atarca oldugu da
disundirler [20]. Notron vyildizlarinda oldugu gibi bu ikili sistemler, milisaniye
atarcanin yasi ile ilgili bilgi sahibi olmamizi saglar. Milisaniye atarcalari, daha cok ikili
sistemlerde bulundugu igin yigilma disklerinin milisaniye atarcalara neden oldugu tezi
desteklenmektedir. Ama uzaydaki izole milisaniye atarcalara neyin neden oldugu hala

bilinmemektedir.

Milisaniye pulsarlarin 13 tanesi AMP (anormal milisaniye atarcalar) iken, bunlardan
SAX J1748.9-2021’in iginde bulundugu 3 tanesi sirekli olmayan X-isini kaynaklaridir (X-

ray transient). Bu degisimin sebebi bilinmemekle birlikte nétron yildizlari ile atarcalar
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arasinda gegis yildizi gibi davraniyor olmalarindan dolayr bu kaynaklar atarcalarin

varhgini kanitlamaktadirlar [21].

Bu kaynagin Chandra uydusundan elde edilen verilerine dért ana tayf modeli: Gig
Kanunu, Compton sagilmasi, Kara Cisim, Isisal Bremsstrahlung SHERPA tayf programi ile
uygulanmistir. Chandra veri analizlerinde enerji-sayim orani grafikleri ve buna bagli

olarak uyumluluk test sonuclari ¢cikariimistir.

Bu dort ana modelden termal olan modellerden isisal Bremstrahlung modeli karacisim
Isimasi modeline gore indirgenmis x 2 degerine bakildiginda daha ¢ok uyumludur. Isisal
Bremstrahlung modeli in’t Zand ve digerlerinin 1999’da yayimladiklari galismadaki [7]
Isisal Bremstrahlung modelinin sicaklik degeri ile hemen hemen ayni ¢ikmistir. Isisal
Bremstrahlung modelinin Ny degerini sabitledigimiz durumda sicaklik degeri daha
anlamh ¢itkmasina karsin hata payl hesaplanamamistir. Optik degerden hesaplanan Ny
degerine sabitledigimizde sicaklik degeri maksimuma yaklagsmis ve modelin bu sekilde
uygulanabilirligini azaltmistir. Diger taraftan karacisim isimasinda Ny parametre degeri
serbest, O,82x1022 atom say|5|/cm2, O,57x1022 atom sayisi/cm® olmak Uzere her (g
durumda da indirgenmis x? degerleri 1’e yakin ¢ikmamistir. Ny parametresi serbest
birakildiginda indirgenmis x % degeri 1’e yakin ¢cikmasina ragmen Ny degeri cok diisiik
citkmistir. Ny degerini sabitledigimiz durumlarda da modelin glvenilirligi azalmigtir. Her
ne kadar termal modeller ¢gok uyumlu olmasada isisal Bremstrahlung modeli nispeten

uyumlu gorulmektedir.

Guc kanunu modeli indirgenmis x 2 degeri tic Ny durumunda da iyi cikmis olmasina
karsin en guzel sonucu Ny = 0,82x10% atom sayisi/cm? olarak sabitledigimiz durumda

vermistir. indirgenmis x 2 degeri 0,99 ve foton indisi ise 1.524+0.02 olarak bulunmustur.

Daha onceki gozlemlerde, mesela In’'t Zand ve digerlerinde [7], Compton modeli tayf
analizinde guizel sonuglar vermesine karsin bu galismada en iyi indirgenmis x 2 degeri
ve eski ¢alismalardaki sonuglara uygun Ny degeri bulunmus olmasina ragmen, tG¢ Ny
durumunun sicakhk degerleri hepsinde sinira dayanmis ve hata payi

hesaplanamamistir. Kaynagin gozlemlerine 0,5-7 keV araliginda en iyi uyum saglayan
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model, gii¢ kanunu lehinde olmustur ancak bir dlgiide 1sisal Bremstrahlung modeli de

uyum gostermistir.

GU¢ kanunu modeli termal olmayan bir 1sima modelidir. Gili¢ kanununda 1sima
manyetik alan icerisinde ivmelenip dairesel bir yolda hareket eden bagil elektron
tarafindan yayilir. Manyetik alan tarafindan elektronlar Gzerine uygulanan kuvvet
elektronlarin manyetik alan cizgileri etrafinda dairesel bir sekilde hareket etmesine
sebep olur. Elektron manyetik alan cizgilerine dik olacak sekilde hareket eder. Hareket
sirasinda elektron ivmelendigi icin etrafa elektro manyetik 1Isima yapar. Gii¢ kanununda
Isima polarizedir. Isimanin polarize olmasi hareketin ivmesinin manyetik alan ¢izgi
yonine dik olmasindandir. Yani elektrik vektori ivme yonindedir. Bu durumda yildiz
glc kanunu yoluyla 1sima yaptigindan dolayr ortamdaki manyetik alanin elektronlar
Uzerine uyguladigl kuvvetin bu elektronlarin giic kanunu isimasi yapmasina sebep
oldugunu soyleyebiliriz. Elektronlar manyetik alan c¢izgilerinden dolayr dairesel bir
hareket yapmaktadir. Elektronlarin elektrik alan yoni de ivmenin yonlyle aynidir.

Bagil elektronlarin yaydigi isima gézlemlerimiz sirasinda gézlemlenmis olabilir.

Benzer sekilde, kaynagimiz termal bir modeli de destekliyor goériinmektedir. Hem
termal, hem de termal olmayan iki farkli fiziksel ortamin hangisinde yer aldigini
anlayabilmek gercekten c¢ok zordur. Sayet aletsel etkilerin olusturdugu 7-10 keV
arasindaki problematik durum gelismemis olsaydi; muhtemelen 0,2-20.10% K gibi cok
yuksek sicakhklardaki ortamlarda Fe XXV ve/veya Fe XXVI cizgileri beklenebilirdi.
Dolayisiyla, verilerin gosterdigi aletsel problemler sonucunda bu araliga bakmak
mumkiin olmamistir. Diger taraftan, verilere uygunluk gosteren isisal Bremstrahlung ve
giic kanunu modelleri ile model bagimsiz aki degeri olarak ~4.10™ erg/s/cm?* elde
edildi. Bu deger, kaynagin 8,1 kpc uzakligi sabit alinarak elde edildi. Elde edilen gerek
foton indisi degeri, gerekse aki degeri ve de hidrojen kolon yogunlugu degeri Cackett

ve digerlerinin [9] calismasiyla uyum igindedir.
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