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I: Giris

Kiitle aktaran milisaniye X-isin pulsarlarin kesfi (AMXP'ler), Dustik Kiitleli X-Isin Ciftlerinde (LMXB'ler) hizlandirlmis radyo milisaniye pulsarlari (RMSP’ler) arasinda Tablo 1. Grup bazinda donér yildiz kiitleleri (M), Poy, ve ortalama NS
evrimsel baglantilarin varligini ortaya koymustur. Gozlemlenen AMXP'ler, yoriinge periyodu (P,.1,) ve es yildiz 6zelliklerine bagh olarak ii¢ farkli gruba ayrlabilir periyotlan (F) . MS: Anakol yildizi, BD: Kahverengi ciice, WD: Beyaz

(bkz. Tablo 1). Calismalar, bu AMXP gruplarinin LMXB'lerden farkl evrimsel yollar takip ederek evrimlestigini onermistir (Deloye, 2007). Bu yollar, MESA (Paxton et al., o Parametre  Grup 1 Grup 2 Grup 3
2015) gibi olan yildiz evrim kodlari kullanilarak incelenebilmektedir. AMXP'lerin olusum ve evrimi iizerine yapilan calismalarin ¢ogu, nétron yildizinin (NS) evrimini goz # 9 4 10
ardi ederek, cift yildiz ve es yildiz evrimine odaklanmistir (Istrate et al., 2014; Sengar et al., 2017; He et al., 2019). NS evrimini dahil ederek AMXP evrimini inceleyen ilk Donor tipi MS BD WD
calisma Kar et al. (2024) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada ise ¢ift sistem ve NS evrimi birlikte incelenmektedir. NS'nin donme ozelliklerinin uzun vadeli My (My) 01-05 ~001 ~0.001
evrimini arastirmak amaciyla MESA kullanarak model cift yildizlar evrimlestirilmekte, cift yildiz ile es yildiz ciktilari modelimizde girdi olarak kullaniimaktadir. NS donme 2 ' | ' '
L L . . no . L . Porp (sa) 3—19 1-3 <12
evrimi icin yararlanilan model; i¢ disk yaricapi hesaplamalarini, tork tersinmelerini ve LMXB'lerin donme fazlarini agiklayabilen analitik bir modeldir (Ertan, 2021). (P) (ms) 99 295 ~F59

II: AMXP Yollarindaki LMXB'lerde Cift Yildiz Evrimi
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MESA ile Cift Yildiz Evrimi oL BD yolu L — 1L T ot i
Yorunge acisal moment.umundakl de.glslme katkida bulunan uc¢ tork mekanlzn?as.l;. kutle ka}/bl, kutlecekimsel dallga f — Py = 1.7 g3F — Pobi = 2.4 g l: Porb,i =26g ;
isinimi (GR) ve manyetik frenlemedir (MB). Van et al. (2019) tarafindan gelistirilen ve gozlemlenen LMXB kiitle J\ ” _ 1501 _ _99 ] /\ P..—91
aktarim oranlariyla uyumlu sonuc iireten konveksiyonla giiclendirilmis MB modeli kullanilmaktadir. Model cift T/\17§ oz, ' g—g = Orhy | 4.6 IF arp,| =5 E
yildizlarin evrimi, NS bir nokta kiitle olarak alinmis ve es yildiz glines metalitesinde olacak sekilde incelenmektedir. ?o - Porb,i = 1.0 g ] — Lorbi = 1.9 g 1F Porb,i = 1.2 g
Evrimsel yollarimizin her biri icin secilen baslangic parametreleri araligi asagidaki tabloda ozetlenmistir. Bir evrimsel | I 17
yolun AMXP'ler icin gecerli sayilmasi icin bir Hubble siiresi icinde su 4 sarti es zamanli saglamasi gerekmektedir: g 16? E 3 3
() Gegici fazi: Evrim sonunda sistemin gecici X-isini evresinde olmasi. (ii) M, — Rsy: Es yildiz kutle-yaricap | — |
iliskisinin ilgili AMXP tipleriyle uyumu. (iii) Yiizey Bilesimi: MS/BD es yildizlar icin He-fakir, He WD'ler icin éo 15; 1L B i
He-zengin olmasi. (iv) Nihai Degerler: M5 ve P, degerlerinin gozlemlenen grup araliklarinda kalmasi. Bu kosulu N E
degerlendirmek icin bir LMXB katalogundan (Avakyan et al., 2023) yararlanilacaktir. [ \ [
Tablo 2. Cift yildiz evrimindeki parametrelerin baslangi¢ degerleri: M;; NS'nin ilk kiitlesi, Ms; es yildizin ilk 14H oo n L gl L | | 0L
kiitlesi, vmp, manyetik frenleme indeksi, [ ise kiitle aktarim verimini belirleyen parametredir. 2 1 6 8 6 8 10 2 4 6 8
Pons (giin) ) t (Gyr) t (Gyr) t (Gyr)
o Sekil 1. Ug farkli AMXP grubuna ait onemli kiitle aktarim orani (M>) tarihgeleri. Kirmizi egriler BD yolu, mavi egriler UXCB yolu ve
Parametre Mi; (Mg) Ms; (Mg) B Y BD UCXB MS turuncu egriler MS yolun evrimini gostermektedir.
T I T 1T T T T T T 5 18 ] EEREERE — 1 7 T JEmlo
Kanonik degerler 1.4 1.1 0.5 3 0.5-1.7 1.8-2.45 2.5-3.0 evéﬂ/[ﬂ}gguan Dgr{\(/illxtfi)pleri ; vl g |
Aralik / degerler 12,13,14 0815 01-0.9 2,3,4,5 05-3.5 1| A He wD ? I At — | &
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Cift Yildiz Evrimi Sonuclan : P f|m MS 7 4 i v
Ugc AMXP grubu icin elde ettigimiz evrim yollari BD-yolu (G2), UCXB-yolu (G3) ve MS-yolu (G1) olarak ad- ‘g B d 5 9] Mo =
landinimaktadir (bkz. Sekil 1, 2). Sonuglarimiz, yukarida bahsedilen 4 kosulun es zamanli olarak saglandigini \é I §S %
gostermektedir (Sekil 1, 2). Bu sonuglar AMXP'lerin gozlemlenen P, ve M, degerleriyle karsilastiriimaktadir. Al ,, | &\ 15%£ 10.6 =
Pyi degeri 0.5 ile 3.1 gun arasinda 0.1 adimlarla artirilarak tum AMXP kaynaklariyla uyumlu evrim yollar elde 1.0g ] ‘\A\A =
edilmistir ve P, ;'ye olan hassasiyet Sekil 2a'da goriilmektedir. Sonuglarimiz diger cift yildiz (ymp ve ) parame- ¥ \ 1F 2 1 0.10F - 1 105
trelerine cok hassas degildir. Elde edilen kutle aktarim gecmisleri, hem LMXB'lerin hem de AMXP'lerin gozlemlenen 114 [ )
X-1sin parlakhklariyla uyumludur. Cift yildiz evriminden elde edilen M, (Sekil 1) ve M; degerleri, NS evrimini in- 7 I = 0.4
celemek icin asagida anlatilan analitik modelde girdi olarak kullanilmaktadir. 7 T C) I
) ¢ Ll I ' I Lol 13 Ll S AT oSS S S S 0.3

Analitik Model (Ertan, 2021) L o .

Notron yildizi evrimi icin kullanacagimiz analitik tork modelinde u¢ temel donme evresi bulunmaktadir: guclu Sekil 2. 0.5 g < Pyp; < 3.1 g icin elde edilen AMXP evrimsel yollar. (a) Uc temel evrim kolunu gosteren My — Py, diizlemindeki cift
pervane (SP), zayif pervane (WP) ve hizlanma fazi (SU). Bu fazlarin detayi Tablo 3'te 6zetlenmistir. Duragan bir sistem evrimi. Farkli donor tiplerine sahip gozlenen AMXP kaynaklari karsilastirma amaciyla uzerine islenmistir, LMXB katalogu

. 0o * -1 oo o o o o
SP fazinin saglanabilmesi icin en biiyiik ic disk yaricapi, diskin kiitle aktarim orani Mj,, yildizin dipol momenti 11 ve Eullémlm_@t'r iﬁvakFyIaF et alg f|0%3)- (b) Kutlek?ktj_ﬂ_rln Qradnmﬁ (LO__gfle\/gs >A)4goreRrenklehdl_rllmls My — Poy, evrimsel yollari. (c)
NS dénme periyodu P'ye bagl olarak, Rg5/8 11— R—3/2 | ~ 0.22 a2/5 ) Ml—.Z/G Mi;;/ﬁzo 1126 p-13/12 onor yiizey “He (Helyum) bolluguna gore renklendirilmis donor kiitle—yaricap (My — Ry) evrimi.

denklemiyle hesaplanmaktadir. Burada Rinmax = Tinmax/Teor Teo =~ (GMiP?)Y3, a1 = (a/0.1) kinematik let ylldlz evrimin tartismasi

viskozite parametresi, M; 4 = (M1 /1.4Me), Miy16 = (Min/10' g s71), p1o6 = (11/10% G cm®) ve Ps = (P/1 ms). BD, UCXB ve MS yollari, MB ve GR yoluyla gerceklesen acisal momentum kaybi ile yonetilen farkl evrimsel yollari
m ic disk yaricapl rin = 7 Tin max _ temsil etmektedir. BD ve UCXB vyollari erken veya gecikmeli kiitle aktarimi ile dejenere es yildizlara yol acarken, MS

ile belirlenir (n < 1) | Ul S Sl B ve 5 ez Ug ezl hesulan e et nsseplomelr yollari evrimlesmis MS es yildizlariyla sonlanan UCXB yollarinin LMXB evresine karsilik gelmektedir (Sekil 2a). Bu
m M, yildiz yiizeyine akan M Giiclii pervane (SP)  Zayif pervane (WP)  Hizlanma fazi (SU) yollarin her biri, AMXP’lerin donme evrimini incelemek lzere kullanilan farkli bir M tarihgesi iiretmistir (Sekil 1).
m B=pu/r - - - - - On alti MESA modeli ile yapilan parametre analizi sonucunda, M; ge¢cmisinin 5'dan ziyade vy, ye duyarli oldugu ve
B Toce = VGMrinM, M, =0 M, = My, M, = My, Ymb = 5—5 modellerinin kararli evrimsel yollar trettigi gortilmustir. Parametre analizinde, My ; kiitlesine bagli olarak
m I'p = —(u?/ri) (Ar/riy) Pin > 1.26 7o "in = Teo Tin < T'eo Poypi degerinde yapilan kiigiik (S %10) yiizde ayarlamalari, farkli vy, degerlerinde benzer evrimsel egriler saglamistir.
m [yp = —167°0° /3¢ P? Piot =1p+Taip  Trot =Tacc +1'p +Taip T'tot = lace + Laip Buna karsin, sabit bir P,y ; icin farkli vy, degerleri nitel agidan tamamen farkli evrimsel siireglere yol agmustir.

I1l: AMXP Yollarindaki LMXB'lerde Notron Yildiz Evrimi

Numerik hesaplamalar | t (Gyr) Tablo 4. Uc AMXP kaynagl icin gézlenen ozelliklerin

Hizlandinlmis  pulsarlarin - manyetik ; 1|0 11_:12 (P, P, P.y,, My ve M) model sonuglari ile karsilastiriimasi.
alaminin,  LMXB'lerin  uzun donemli HE BRI HETE J1900.1-2455 ve Agl X-1 icin heniiz uzun dénemli P
evriminin erken evrelerinde v XTEJ1751 — 305 olctimu yapilamadigindan dolayi, N/A olarak isaretlenmistir.
sonumlendigi  tahmin  edilmektedir
(Srinivasan, 2010). Alan nihayetinde Property HETE J1900.1-2455 XTE J1751-305 Aqgl X-1
107 G < Byin < 10° G araligindaki bir 2.6504377 2.2971710 1.817289
minimum Bmin deéerinde sabitlenmek- P (ms) 2.6504490 2.2968364 1.817543
tedir. Hesaplamalarimizda bu B, 1.39 0.71 18.95
degeri kullanilmaktadir.  MESA'dan Loy (sa) 1.41 0.81 19.90
alinan M, verisi ile M, = (1-— 5)M2 0.016 0.014 0.56
bagintisi  uzerinden  hesaplanmak- M (Mo) 0.017 0.011 0.38
tadir. Analitik modelin parametreleri N/A 3.217182 x 101 1.04 x 10%
ise n = 0.8, Ar/ry, = 0.2, NS My, (gs) 8.6 x 1013 1.73 x 101 1.22 x 107
yarigapi 7, = 12 km ve baslangic 70 N/A 29 %10~ % N/A
NS periyodu P, = 100 s olarak TAMS P (ss?) 1.6 x 102 32x 10720 6.1 x 1071
alinmistir.  Sonuclarimiz, li¢c evrimsel - ZAMS teszim (Gyr) 014 11.43 7.92
yola ait AMXP'lere uygulanmaktadir: - T WA . Ny . . .
BD yolu icin HETE J1000.1-2455, [ e Porb i = 241 d 0-8£ B Gozlemlenen/Olgiilen deger M Modelde elde edlilen deger
UEXB yolu igin XTE J1751-305 ve S Notron yildiz evrimin tartismasi
MS yolu icin Agl X-1 kaynaklari I S z
secilmistir.  XTE J1751-305 kaynagi _ - 0'6§ Uc ana AMXP grubu boyunca gozlenen ozelliklerle eslesen
icin Py,; = 2.41 giinve B =7x10" G | C > 10 cift sistem evrimleri elde ettik. MESA simiilasyonlarindan elde
kullanilmistir. ¢ ~ 11.4 Gyr aninda -3 —\\ // - I i edilen M, tarihcelerini tork modelimiz icin girdi olarak kulla-
evrimsel siirecteki model, gozlemlerle \/ P=230ms ------- ] s (f) - |y 04 narak, secilen temsilci kaynaklarin hem cift sistem (P, M>)
uyumlu sonuglar uretmektedir. HETE ' ' ' ' ' A IR IR R R hem de donme (P, P) ozelliklerini es zamanl olarak turettik.
J1900.1-2455 ve Agl X-1 kaynaklar o 3:5 40 103 L3 i i 242 Lk L W 010 LI Notron yildizinin donme evriminin P,'ye karsi hassas degilken
icin Py, sirastyla 1.7 ve 2.8 giin, B ise t (Gyr> t (Gyr) M2 (M@> B'ye ¢ok hassas oldugunu bulmaktayiz. Kar et al. (2024),
0 x 107 ve 4 10° G oIar\?k Al Sekil 3. XTE J1751-305'in cift yildiz ve donme ozelliklerinin evrimi. (a) M, ve M in (kesikli egri) evrimi. Renk cubugu M, /M. oranini Bhattachary1ya _& Chakrabarty (2017) tork modelini kullanip
Gozlemlerle karsilastirildiginda, model gstermektedir. Mcm _ 936 x 1015(M1/1.4 M@)1/2(M2/M@)_1/5(Porb/h)7/5g g1 (b) P'in evrimi. (c) My'nin bir fonksiyonu olarak Pyy'un hizlhh AMXP’leri (P < 3_ ms) aciklamakta basarisiz qurk_en;
solelenim  eilenn  ekies gy imi. Renk cubugu Gyr cinsinden zamani gostermektedir. (d) R, (duz egri), Ryc (kesikli egri), Re (kareli diz egri) ve R,'in (yildizli diiz egri) Ertan (2021) tork modelini Van et al. (2019) MB modeliyle
naklarin gozlenen degerlerinden %15 v = s e o ° - o o e o e B " - o birlikte uygulamamiz, yalnizca P,,; degerini degistirerek g
_ 3 < | evrimi. (e) NS'nin P evrimi. (f) Ms'nin bir fonksiyonu olarak Rs'nin evrimi. Renk ¢ubugu, es yildiz igin yilizey helyum bollugunun evrimini S Yl iyl = :
veya daha az bir sapma gostermektedir gostermektedir. Her bir panelde goriilen dikey gri seritler, XTE J1751-305'Un cift yildiz ve NS ozelliklerinin es zamanl olarak elde edildigi zamani AMAP gllfub.u.nun tuml.Jnun .hem ¢ift sistem hem de notron
(bkz. Tablo 4). il kil k yildizi evrimini tutarli bir sekilde agiklamaktadir.
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