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Gzet

Amac: Kitle aktaran milisaniye X-isini pulsarlari (AMXP'ler), diisiik kiitleli X-isini ciftlerinde (LMXB) es yildizlarindan kiitle aktarimiyla milisaniye periyotlarina hizlandirilmis ve su anda parlama ve durgun evreleri arasinda gecisler
gosteren notron yildizlardir. Bu calismanin amaci analitik tork modelimizi kullanarak: (1) AMXP’lerin parlama ve durgun evrelerindeki tork ve X-isima giicii degisimlerinin incelenmesi, (2) AMXP’lerin uzun dénemli dénme
evrimlerinde gozlenen yavaslama davranisinin aciklanmasidir.

Yontem: Bu calismada, bugline kadar birden fazla parlama donemine girmis ve hem parlama hem de durgun evrelerinde donme periyodu turevleri olcilmis bes AMXP nin gozlemsel verileri kullaniimistir. Kaynaklarin bu evrelerdeki
tork ve X-i1sima glicti degisimleri, daha once LMXB'lerin tipik davranislarini aciklamakta kullanilan analitik tork modeli kullanilarak incelenmistir. Model cercevesinde; aktarim torku, disk torku ve manyetik dipol torku kullanilarak
kaynaklarin her iki evredeki donme ozellikleri gozlemlerle karsilastiriimistir.

Sonuc: Model sonuclari, incelenen bes kaynagin parlama ve durgun donemlerinde gozlenen X-isima gilicleri ve donme ozellikleriyle uyumludur. Daha kisa siiren parlama evrelerinde etkin olan toplam hizlanma torklarinin, cok daha
uzun stren durgun evrelerindeki toplam yavaslama torklarina kiyasla zayif kaldigi ve bu nedenle sistemlerin uzun donemde yavasladigi gosterilmistir. Sonuclarimiz, AMXP'lerin uzun donemli donme evriminin aktarim torku, disk torku
ve manyetik dipol torkuyla, baska bir baskin torka ihtiyac duymadan, aciklanabildigini gostermektedir. Bununla birlikte sonuclarimiz, zamanlama ve X-isima giictindeki belirsizlikler nedeniyle kiitlecekimsel 1sinim torklarini dislamak
icin yeterli degildir.

Giris Kullamlan AMXP Kaynaklari
Kiitle aktaran milisaniye X-isini pulsarlari (AMXP’ler), disiik kitleli X-isini ciftlerinde (LMXB) bulunan ve es AMXP Ad P <P0utburst> Pccular Zirve Lx Durgun Lx Kay
yildizindan gerceklesen madde aktarimi sayesinde milisaniye periyotlarina kadar hizlanmis nétron yildizlandir. (ms) (107"ss') (107ss™?) (10* ergs—!) (107 ergs") '
B.l.Jgune _ka.dar, donme p.erl.yc.>du P < 10 ms olan ve lici geg|§ken m|||san.|y.e pulsari olmak uzer.e 26 AMXP XTE J1751—305 230 —(1.96 + 0.53) 20106 27 0 - 46 R
gozlenmistir. LMXB evriminin son asamalarinda yer alan bu sistemler gecici X-isini kaynaklardir; parlama ve b
. . . , . ST . IGR J17494—3030 2.66 > —12.7 145405 2.2 < 10.4

durgun evreleri arasinda gegisler gosterirler. AMXP'ler parlama evrelerinde periyodik X-isini atmalari gosterirler Swif )
ve bu evrede genellikle donme hizlar artar ((P,uthust) < 0) (detayh bilgi icin 6rn. bkz. Patruno ve Watts 2021; wift J1756.9-2508  5.50 > —9.05 2.2+£0.78 9.0 < 10.0 .
Di Salvo ve Sanna 2022). IGR J17511—-3057 410 —(2.424+0.30) 3.83+1.83 11.0 3.5-5.2 e
Gozlemler, bu kaynaklarin ¢cok daha uzun siiren durgun evrelerinde ve uzun evrimlerinde donme hizlarinin azaldigini e 170 —(1.420.08) — ol L02
(Psecular > O) ngtel’mektedir- Ancak, AMXP leri nihayetinde radyo mi“saniye pulsar|ar|na dén[jstﬂren disk-alan Not. ® Markwardt vd. (2002), Wijnands vd. (2005), Gierlifiski ve Poutanen (2005), Papitto vd. (2008) ve Riggio vd. (2011); ® Armas Padilla vd. (2013), Chakrabarty vd. (2013)

(e : SCET . . . s - - ve Ng vd. (2021); ¢ Krimm vd. (2007), Papitto vd. (2007), Patruno vd. (2010), Mukherjee vd. (2015) ve Bult vd. (2018); ¢ Markwardt vd. (2009), Altamirano vd. (2010),
etk_lle$|m| ve tork mekanizmalari hala belirsizdir. Sirekli kaynaklarda donme evrimi ortalama kutle aktarim hizi Riggio vd. (2011), Sanna vd. (2025) ve llliano vd. (2026); ¢ Markwardt vd. (2004), Jonker vd. (2005), Galloway vd. (2005), Papitto vd. (2011) ve De Falco vd. (2017).

((M,)) ile belirlenirken, gecici X-1sini kaynaklarinda bu hiz parlama ve durgun evreler arasinda biiyiik 6lciide degisir.
Bazi geleneksel modeller, gozlemlenen bu uzun donemli yavaslama davranisini aciklamakta yetersiz kalmakta ve
disk ile manyetik dipol torklarina ek olarak kutlecekimsel isinim gibi dis yavaslatici tork mekanizmalarina ihtiyac
duymaktadir (Bhattacharyya ve Chakrabarty 2017).

Bu calismada, AMXP'lerin parlama ve durgun evrelerindeki donme ozellikleri ile X-1sima glicii degisimleri analitik

bir tork modeli kullanilarak incelenmistir. Analiz kapsaminda, birden fazla parlama evresinde gozlenmis ve hem Kaynak Bazinda Bulgular

parlama hem de durgun evrelerinde donme periyodu tirevleri olcilmus bes AMXP kaynaginin gozlemsel verileri

Durgun evredeki sistemler icin (ic senaryo test edilmistir: (1) SP fazi, (2) WP fazi ve (3) ic diskin buharlastig, sistemin
sadece manyetik dipol torkuyla yavasladigi durum. Incelenen her kaynak icin (1) ve (2) durumlarindaki B degerleri tork
modelimiz kullanilarak dlciilen Pyoeyy degerlerinden tiiretilmis; (3) durumu icin ise standart dipol formiilii kullanilmistir.
Elde edilen bu B degerleri kullanilarak her li¢c senaryo icin <Poutburst> tahmin edilmis ve gozlemlerle kiyaslanmistir.

} _ _ ; Kaynak Durgun Evre Faz Temsili B
kullanilmistir. Calismamiz, kisa stiren parlama evrelerinde etkin olan hizlanma torklarinin, cok daha uzun siiren XTE J1751—305 5P WP we To aldedn Ul esi duulkr clesens 0.6-2.6 x 108 G
durgun evrelerindeki yavaslama torklari tarafindan baskilandigini gostermektedir. Model sonuclarimiz, incelenen IGR J17494—3030 SP, WP ve ic diskin buharlastigi durumlar olasidir. 13-6.3 x 108 G
bu bes kaynagin gozlenen X-isima guicti ve donme ozellikleriyle uyum gostermektedir. AMXP'lerin uzun donemli Swift J1756.9—2508 SP, WP ve ic diskin buharlastigi durumlar olasidir. 0.5-3.5 x 108 G
yavaslama davranisi, model cercevesinde aktarim torku, disk torku ve manyetik dipol torku ile aciklanabilmektedir. IGR J17511-3057 WP tercih edilir. 7x10" G
IGR J00291+5934 WP tercih edilir. 3.5 x 10" G

- Mode XTE 11751 305

Bu calismada i¢ disk yaricapi, r,, ve tork hesaplamalari icin Ertan (2021) tarafindan gelistirilen analitik model

kullanilmistir. Modelde nétron yildizinin donme evrimi, M;,'e bagl olarak (lic temel fazda incelenmektedir: gicli o - - S o
pervane (SP) fazi, zayif pervane (WP) fazi ve hizlandirma (SU) fazi. B @) ">uge 7 (b) p<_|'~ B ()
Duragan gliclii pervane fazinin saglanabilmesi icin gereken en biylk ic disk yaricap su bagintiyla belirlenir: - D":\\\ . | D" 8w . | D‘\ . lwp .
[525/8 p=3/2 2/5 § —T7/6 5 s—7/20 13/12 £ | T Toeedk T & - f
111 r/nax ’1 m H<ax ~ 0.22 o~ / M / Mm,l/6 26 P / (]-) 5 <7 -.§'_'.‘.’:.:.-_- 3 N'X‘F_:.‘.:.‘-:----'a—d ' \T“_'.-_‘
. I I o= I P <_| e ]
Burada R max = finmax/feor @—1 = /0.1 kinematik viskozite parametresi, My, = M/(1.4 Mg), M, 16 = = N k = o | .
M., /(10 g s, e = 11/(10%° G em?) yildizin dipol momenti ve P_3 = P/(1ms). l¢ disk yaricapi r, = r,, = = e < s = RS
N Finmax ile belirlenir (n < 1). < . By P - R | PR
Ylldlza etkiyen tOpIam tOrk —_— :H:H .\: : HH :H:H :‘:w H :i :\H
- 2(Ar|  2u 3 107 B < <
[ = M/GMr, — | =5 = 22 (2) | | | :
r2 | rip 3¢ < - r <
10-18 | | 3 |
Burada G kiitle ¢ekim sabiti, M notron yildizinin kutlesi, €2, yildizin agisal donme hizi ve ¢ 1sik hizidir. Terimler < . o =
sirasiyla aktarim torku (Mace), disk torku (I'p) ve manyetik dipol torkudur (Iip). ';0_19 - | ! I i
o Diisiik M, degerlerinde yildiz SP fazindadir. Duragan bir SP fazi i¢in r, = r, > 1.26 r, (Sekil 2'de B noktasi) = | | | ' wp ! | Only Ty,
olmalidir. Bu fazda yildiza kitle aktarilmaz ve yildiz yavaslar. ' = I'p + T g,. Focge Foo o i |
. 10720 | <4 g <9 <4 -
o Orta seviyede M,, degerlerinde yildiz WP fazindadir ve istiine kiitle aktarilirken yavaslar. Bu fazda r, = r, : : Only iy i | |
kosulu genis bir M, araliginda saglanir (Sekil 2'de D noktasindan E noktasina kadar) ve tiim torklar aktiftir. < =T Oonly Tup | <
o Yiksek M, seviyelerinde r, < r., olmasiyla yildiz SU fazina girer (Sekil 2'de E noktasi). Bu fazda r, = r,'dur. e mj% 1160<2 110>1 e o 10;@1 1160(2 11‘;1 o o mA‘}m 116()(2 11‘31 R

Yildiz, lizerine akan madde ile hizlanir ve I' =T, + T g5

Sekil 2: XTE J1751—305 icin model egrileri. Sekil 1'de kullanilan parametreler ve P = 2.3 ms ile olusturulmustur. (a) SP (kesikli mor egri), WP (diiz mor egri) ve

SU (diiz siyah egri) fazlari boyunca artan M, ile Ry, (iist panel) ve P (alt panel) degisimi. Ust paneldeki kirmizi nokta-kesikli egri R, ¢oziimiinii, turkuaz kesikli
Tartlsma cizgi ise R¢'yi gostermektedir. Alt paneldeki kirmizi noktali ve mavi iki-nokta-kesikli ¢izgi parcalari, sirasiyla gozlemlenen <P0utbur5t> (negatlf) ve Pocular (pozitif)

degerlerini belirtmektedir. Oklu dikey kesikli ¢izgi, durgun evredeki M;, seviyesinin st sinirina karsilik gelmektedir. SU fazindaki turuncu golgeli alan, parlama

10—16 | sirasinda X-isini atmalarinin gozlendigi M, araligini gosterir. Hata cubuklarina sahip kirmizi nokta, 2002 parlamasinin zirvesinde olciilen P degerini belirtmektedir.
=T T T T T T T AT ILLERRLL LY o IR '/' i) L Bu model egrileri B ~ 1.0 x 10° G varsayilarak elde edilmistir. (b) B ~ 6.0 x 10" G olmasi haricinde (a) paneli ile aynidir. (c) B ~ 2.6 x 10° G olmasi haricinde
1000 ms = (a) paneli ile aynidir. Diiz yesil cizgiler, yalnizca [g;, kullanilarak dretilen P degerini gostermektedir.

10~17 [ 100 ms — _
Sekil 2'de goriildiigi tzere kaynak, durgun evrede M, ve B'ye bagl olarak SP fazinda (Sekil 2a) veya muhtemelen
WP fazinda (Sekil 2b) bulunabilir. Sekil 2a’da model B ~ 1.0 x 10° G ile kaynak SP fazindayken (kiitle aktarimi
yokken) M, ~ 2.85 x 101 g5~ ile gozlemlenen Py degerini yeniden iretmektedir. Sekil 2b, kaynagin
durgun evrede WP fazinda olmasi kosuluyla makul model egrilerini gostermektedir; bu durumda gozlemlenen
P.ccular degerini aciklayabilmek icin B ~ 6.0 x 10" G gerekmektedir. Ayrica, durgun evrede ic diskin buharlasmis
olabilecegi olasiigini da goéz oniinde bulunduruyoruz (Sekil 2c). Bu durumda dipol torklariyla gerceklesen

yavaslama, B ~ 2.6 x 108 G ile élciilen Pycyjar degerini aciklayabilmektedir.
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Durgun evredeki ic disk 6zelliklerinden bagimsiz olarak kaynak, parlama sirasinda keskin bir sekilde artan M., ile SU
fazina girer. XTE J1751—305 icin sonuclarimiz, durgun evrede ic diskin buharlasmasi ihtimalini dislamamaktadir.

.glo—Ql

10—22 g < : Durgun evrede X-isinlarinin tespiti modelleri daha iyi sinirlandirabilir. Her ¢ olasilik icin de model, gozlemlenen
O oooooooooooooo ; oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo -o;g. <Poutburst> deéerle”nl ve par|aman|n erveS|nde OlgUlen P deéerlnl yemden ureteb||mekted|r
” N
105 Lo .
10_24 | | | | | | | i e Model ve Gozlem Uyumu: Incelenen bes kaynagin hem parlama hem de durgun evrelerine ait dénme
6 5 4 —3 — 5 —q 0 1 9 ozellikleri ve X-1sima giicleri, model sonuclariyla uyumludur.
10 10 10 10 : 10 110 10 10 10 e Uzun Donemli Yavaslama Mekanizmasi: Kisa siireli parlama evrelerindeki hizlandirma torklarinin, uzun
Min’lﬁ (g S ) stiren durgun evrelerdeki yavaslatma torklarina kiyasla zayif kalmasi nedeniyle, sistemler uzun donemde

yavaslarlar.
Sekil 1: Model egrileri M = 1.4 M, r, = 10° cm, @ = 0.1, Ar/r, =025 71n=038, (=08 B=1.0x 108 G parametreleri ile farkh P degerleri kullanilarak

uretilmistir. Grafikteki diiz egriler analitik tork modeliyle elde edilen sonuglari gosterirken, noktali yatay cizgiler yalnizca I 43, torkundan kaynaklanan P degerlerini o Tork Bllesenlerl: AMXP’lerin uzun donemli donme evrimi, ek bir d|$ tork mekanizmasina gerek dqu|madan
temsil etmektedir. Kesikli egriler ise Bhattacharyya ve Chakrabarty (2017)’de kullanilan tork formiilleri temel alinarak cizilmistir. yalmzca aktarim, disk ve manyetik dipol torklanyla agklanabilmektedir_

Sabit bir manyetik alan (B) degeri icin farkli P degerleriyle elde edilen model egrileri Sekil 1'de gosterilmektedir.

Karsilastirma amaciyla, Bhattacharyya ve Chakrabarty (2017)’de kullanilan tork modeliyle elde edilen P degisimleri
kesikli cizgilerle verilmistir. Modelimizde hesaplanan yavaslama torku, genis bir M;, araliginda geleneksel modele
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