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OZET

Bu ¢alismanin konusu diisiik manyetik alana sahip nétron yildizlarinin ¢evresindeki
disklerin incelenmesidir. Hedef, diisilk manyetik alana sahip ndtron yildizlarinin
cevresindeki disklerin ¢aligsilmasi ile bu tip sistemlerin gézlemlerine fiziksel olarak
tutarli bir model ¢ercevesinde muhtemel cevaplar tiretmektir. Diisiik manyetik alana
sahip diisiik kiitleli notron yildiz giftlerinin ¢evresindeki disklerin incelenmesi, yliksek
yogunluktaki y1ldiz fiziginin anlagilmasi agisindan 6nem tagimaktadir. Belirli varsayimlar
ve fiziksel sinirlamalar altinda, y1gisma diskleri gaz basincinin veya radyasyon basincinin
baskin oldugu iki farkli rejimde incelenebilir. Bu tezde 70°1i yillarin basinda yapilan 6ncii
caligmalarda elde edilen duragan durum disk ¢oziimleri en i¢ diskteki Kepler olmayan
bir sinir tabakasinin varligi hesaba katilarak kullanilmis ve birlesik disk ¢oziimleri elde
edilmistir. Birlesik disk ¢ozlimlerinde ele alinan i¢ disk sinir tabakalar1 uygun fiziksel
kosullar altinda ve Sinir Bolgesi Modeli (Boundary Region Model, BRM) [Alpar ve
Psaltis, 2008, Erkut v.d., 2008] cer¢evesinde notron yildizi kaynaklarinda gézlemlenen
kHz kuazi-periyodik salinim (quasi-periodic oscillation, QPO) frekanslarinin X-1s1n
akisi ile olan korelasyonunu agiklamak i¢in kullanilmstir.

Calisma notron yildiz1 diisiik kiitleli X-151n ¢iftlerindeki (Neutron star low-mass
X-ray binaries, NSLMXBs) kHz kuazi periyodik salinim (Quasi-Periodic Oscillation,
QPO) frekanslar1 ile X-151n akis1 arasindaki biiyiik zaman 6lgeklerinde gozlemlenen
paralel izlerin, Sinir Bolgesi Modeli kapsaminda belirli varsayimlar ve fiziksel
sinirlandirmalar altinda agiklanabilecegini gostermistir. Bu tez ¢calismasinda elde edilen
veriler ileride incelenen kaynaklarin kiitle, yaricap ve manyetik alan degerlerinin tahmini

hakinda yapilacak ¢aligmaya temel olusturacaktur.

Anahtar kelimeler: nétron yildizi, yigisma diski, Sinir Bolgesi Modeli.



ABSTRACT

This study deals with accretion disks around weakly magnetized neutron stars. In this
work we aim to come up with possible explanations for observational phenomena within
a physically plausible model by studying accretion disks around weakly magnetized
neutron stars.

Investigating accretion disks around weakly magnetized neutron stars is important for
studying and understanding the physics of neutron stars. Under reasonable assumptions
and physical constraints, accretion disks can be examined using two different regimes:
Gas pressure dominated or radiation pressure dominated. In this thesis, zeroth order disk
solutions which were also obtained in the early 70’s [Shakura ve Sunyaev, 1973] are
employed while taking into account the existence of a non-Keplerian boundary layer in
the innermost region of the disk and unified disk solutions are found. Boundary layers
which define the innermost disk boundary condition for physically plausible unified
disk solutions are used to explain the correlation between kHz quasi-periodic oscillation
(QPO) frequencies observed in neutron star low-mass X-ray binaries and the X-ray flux
in accordance with the Boundary Region Model (BRM) [Alpar ve Psaltis, 2008, Erkut
v.d., 2008].

This study has revealed that the parallel tracks phenomena observed with long
timescales for the correlation between kHz QPO frequencies and the X-ray flux of the
neutron stars in low-mass X-ray binaries can be explained within the frame of the BRM
under plausible assumptions and self-consistent physical constraints. The model data
obtained in this thesis can be used in a subsequent work to determine the masses, radii

and magnetic field strengths of the neutron stars in LMXB systems we studied.

Key Words: neutron stars, accretion disks, Boundary Region Model.
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Béliim 1
GIRIS

Anakol evresindeki yildizlar kiitlecekimsel ¢okmeyi dengeleyebilmek icin ¢ekirdek
lerinde niikleer tepkime yolu ile hidrojen yakarak, iirettikleri toplam termal basing
sayesinde i¢ ve dis tabakalarini denge durumunda tutarlar. Cekirdeklerindeki hidrojenin
biiytik bir boliimiinii tiikettikleri zaman, helyum yakarak karbon iiretimine baslarlar
ve Hertzsprung-Russell diagraminda anakol evresinden kirmizi dev evresine gecerler.
Kiitlesi yaklasik olarak 8 Gilines kiitlesinden (M) biiyiik olan yildizlar i¢in anakoldan
ayrilmak icin gereken siire yaklasik olarak 107 — 10® sene iken daha diisiik kiitleli
yildizlar igin 10'° sene civarindadir. Kisacasi biiyiik kiitleli yildizlarin émiirleri kisa
olur. Bu siirecte ¢ekirdege yakin dis bolgelerdeki hidrojen ve helyumu da niikleer
tepkimelerle yakmaya baslayan yildizin i¢ ve dig tabakalar1 arasinda basing gradientleri
bliyiimeye baslar ve yildiz siser. Disiik kiitleli yildizlarda helyumun tamami karbona
dontistiiriildiigii zaman yildiz karbonu yakabilecek merkez sicakliklara erigemedigi i¢in
niikleer tepkimeler ile yanmakta olan ¢ekirdege yakin dis katmanlarin radyasyon basinci
etkisiyle y1ldiz zarfin1 (en dis tabakalarini) uzaya atar (gezegen nebulasi). Biiyiik kiitleli
yildizlarda ise 10° K civarinda artik karbondan daha agir elementler iiretilmeye baslanir
ve yildiz tekrar siser. Bu siire¢ ¢ekirdekte demir elementinin iiretimine kadar devam
eder. En son safhada ¢ekirdegin iizerine ¢oken dis tabakalar ¢ekirdege ¢arparak biiyilik
bir sok dalgas1 olustururlar ve siipernova patlamasi ile y1ldiz kendini uzaya dagitir.

Yildizin kalan ¢ekirdek kisminin kiitlesi 3.0 M nin {istiinde ise kara delik evresine
kadar ¢cokmeye devam edecektir. Eger ¢ekirdek kiitlesi M < 3.0M, limiti dahilinde
ise; yiiksek basing altinda cekirdekteki protonlar elektronlar ile tepkimeye girerek
ortam1 notronca zengin hale getirirler. Cekirdek kiitlecekimsel ¢cokmeyi, Pauli dislama
ilkesine gore dejenere ndtron basinci ile dengeleyen bir nétron yildizi olmustur artik.
Notron yildizi yagamina izole bir y1ldiz olarak baglamis ise sahip oldugu termal enerjisi
ve donme kinetik enerjisinden sagladigi enerji ile elektromanyetik tayfin farkli dalga
boylarinda 1s1ma yaparak sogur ve yavaslar. Eger ndtron yildiz1 bir anakol ya da ge¢

anakol yildizi ile ikili bir sistem olusturmus ve iizerine komsu yildizdan kiitle yigistirtyor



ise, notron yildiz1 yasamina yiiksek enerjilerde (X-1s1n1, Gama 1s1n1) 1s1ma yapan aktif
bir cisim olarak devam eder. Bir beyaz ciice ile bir ge¢ tip normal yildizin olusturdugu
ikili sistemde beyaz ciicenin {izerine kiitle aktarimi ile madde birikmesi sonucu, beyaz
clice y1ldizin kiitlesinin Chandrasekhar kritik kiitle limitini asmas1 miimkiindiir. Kritik
kiitlenin asilmasi ile gergeklesen Tip 1 slipernova olarak da bilinen bir patlama sonucu,
beyaz ciice ndtron yildizina doniisebilir.

Bir nétron yildiz1 veya karadelik iceren yildiz ¢iftleri kendi aralarinda yogun yildiza
madde aktaran normal yildizin kiitlesine gore 3’e ayrilirlar: Yiiksek kiitleli X-151n ¢iftleri
(High Mass X-ray Binaries, HMXBs), orta kiitleli X-1s1n ¢iftleri (Intermediate Mass
X-ray Binaries, IMXBs) ve diisiik kiitleli X-151n ciftleri (Low Mass X-ray Binaries,
LMXBs). Yiiksek kiitleli X-151n ¢iftleri geng sistemler olup, O veya B smifinda bir
yildizla bir yogun yildizdan (kara delik veya nétron yildiz1) olusur. Kiitle aktarimi ikincil
yildizdan yogun cisme yi1ldiz riizgarlar ile gergeklesir. Orta kiitleli X-151n ¢iftlerinde
ikincil y1ldiz bir 6nceki sisteme gore daha diisiik kiitleli bir yildizdir (~3.0M ) ve kiitle
aktarimi Roche lobunu doldurmasi ve yildiz riizgarlar ile gergeklesir. Diisiik kiitleli
X-151n giftlerinde yogun yildiza (kara delik veya notron yildiz1) madde aktaran normal
yildiz diisiik kiitleli (~1.0M) olup ¢ogunlukla G, K, M tayfsal siniftan bir yildizdir
[Ghosh, 2007].

Diisiik kiitleli X-151n ¢iftlerinde anakol veya gec¢ anakol evresinde olan ikincil
yildiz yukarida bahsedildigi iizere yasaminin sonraki asamalarinda anakoldan ayrilmaya
baslamasi ile birlikte kirmiz1 dev evresine geger. Bu evrede yildiz siserek Roche lobunu
doldurur. Ikincil y1ldizin dis katmanlarindaki gazin bir kismu, iki y1ldiz arasinda kiitle
cekimsel kuvvetlerin dengelendigi Lagrange noktasindan birincil y1ldizin (n6tron yildizi
veya karadelik) iistline akmaya baslar.

Sekil 1.1°de gosterildigi lizere Roche lobunu doldurarak Lagrange noktasindan
birincil yildiz lizerine akan gaz yogun yildizin kiitle ¢ekimi altinda girdigi yoriingelerde
viskozite sayesinde sahip oldugu acisal momentumunu dis yoriingelere tasimasi, boylece
yogun cisme dogru akmasi sonucu bir y1gisma diski olusturur. ikincil y1ldizdan aktarilan
ve Lagrange noktasindan gecen maddenin disk ile temas noktasinda parlak bir bolge
olusur. D1s diskteki bu bolge yliksek madde akis oranlarinda disk parlakliginin yiiksek
olmasi sebebiyle goreceli belirgin olmamakla birlikte diigiitk madde aktarimi s6z konusu

oldugunda disk parlaklig1 goreceli olarak daha az olacagindan oldukg¢a belirgindir.
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Sekil 1.1: Birincil y1ldizin (nétron yildiz1) iistiine ikincil y1ldizdan madde aktarimi ile disk olusumu.

Kiitle aktarim disklerinin fiziginin a¢iklanmasinda 6ncii caligmalara 1960’larin
sonlar1 1970’lerin baslarinda rastlanmaktadir [Zel’dovich ve Shakura, 1969, Pringle ve
Rees, 1972, Shakura ve Sunyaev, 1973]. Cogu durumda kiitle aktarim disk kalinliginin
disk boyunca her yoriingede yogun cisme olan radyal uzakliga gére yeterince kiigiik
oldugu varsayilir (Ince disk yaklasimi). Boylece disk kalmligi boyunca ortalama
tizerinden diskin 2 boyutta calisilmasi ve anlasilmasi daha kolay olur [Frank v.d.,
2002]. Disk fiziginin detayl1 ¢calisilmasi; nétron yildizinin yiiksek kiitlegekimi altinda,
zaman Ol¢egi milisaniye mertebesinde olan i¢diskteki maddenin dinamiginin yildizin
karakteristik 6zellikleri (kiitle, yarigap, manyetik alan vs ...) hakkinda bilgi tasimasi1
sebebiyle onemlidir.

1996 yilinda Rossi X-151n Zamanlama Kasifi (Rossi X-ray Timing Explorer, RXTE)
uydusunun uzaya firlatilmasi ile milisaniye zaman 6l¢egindeki kuazi-periyodik salinimlar
(Quasi-Periodic Oscillations, QPOs) [van der Klis v.d., 1996a] ve patlama salinimlar1
(burst oscillations) olarak bilinen X-151n patlamalari sirasinda ortaya ¢ikan atmalarin
(pulsations) kesfi [Strohmayer v.d., 1996] miimkiin oldu. Patlama salinimlar1 nétron
yildiz1 diisiik kiitleli X-151n ¢iftlerindeki X-151n patlamalarinin yiikselme ve kuyruk
kisimlarinda goriilen kisa dmiirlii neredeyse birebir uyumlu atmalardir [Mendez ve
Belloni, 2007]. Kiitle aktarim1 yapan milisaniye pulsarlarinin kesfi [Wijnands ve van der
Klis, 1998b] ile patlama salinimlarinin 6l¢iilmesi daha da bir 6nem kazandi. Bu tipte
kesfedilen ilk pulsar olan SAX J1808.4-3658’in patlama salinimlarinin [Wijnands ve
van der Klis, 2003] pulsarin 6l¢iilen donme frekansi ile ayni oldugunun goriilmesi,
noétron yildizlarinin donme frekanslarinin patlama salinimlarinin frekanslarindan
Ogrenilmesini sagladi. Diisiik kiitleli nétron yildizi X-1s1n ¢iftlerinin gii¢ tayfinda kHz
frekans araliginda beliren QPO’lar zaman bagimli ve giic tayfindaki diger yapilara gore
goreceli olarak dar ve belirgin yapilardir. Bu salinimlarin frekans araliginin nétron

yildiz1 ¢evresindeki yi1gisma diskinin i¢ bolgesindeki maddenin, yiiksek kiitlegekimsel



alan altinda milisaniye 6l¢egindeki donme hareketi ile belirlendigi diistintilmektedir
[van der Klis, 2000].

Notron yildizi LMXB’lerinde (NSLMXBs) 2-50 keV enerji bandinda 6lgiilen X-151n
parlakliklarinda bir kaynaktan digerine 100 kata kadar farklar olmasina ragmen, bugiine
kadar RXTE ile kHz QPO frekanslar1 6l¢iilmiis 19 kaynakta yaklagik 200-1300 Hz
araliginda yiiksek frekansli QPO’lara rastlanmistir. Cogunlukla ¢iftler halinde gézlemlenen
kHz QPO frekanslarinin diisiik olan1 v; ve yiiksek olan1 15 oldukga genis bir frekans

araliginda varlik gosterirler.
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Sekil 1.2: Kilohertz QPO gozlemlenmis NSLMXB kaynaklar1 i¢in kHz QPO - parlaklik iliskisi.
Kilohertz QPO-parlaklik korelasyonlar1 kii¢iik zaman 6lgeklerinde (birkag saat ile birkag giin) dogrusal
orant1 gostermekle birlikte ayn1 kaynak veya kaynaklar aras1 gozlemler ele alindiginda herhangi bir
korelasyon goriilememektedir [Ford v.d., 2000].

Ornegin 4U 0614+09 kaynagimin yiiksek QPO frekanst, v, 449 & 20 Hz ile 1339 £+ 4
Hz araligindadir [van Straaten v.d., 2000]. Hektohertz mertebesinde salinim yapan
karadelik kaynaklarinda v;ve 1, arasinda goriilen yaklasik 3:2 oraninin aksine
NSLMXB’lerde boyle bir 6zel oran gozlemlenmemistir. Bununla birlikte kHz QPO
gosteren NSLMXB’ler de QPO gosteren karadelik LMXB’ lerine gore sayica fazla
ve gesitlidir. Cogunlugu siirekli kaynaklar olmakla birlikte 4U 1608-52[Berger v.d.,
1996][Mendez v.d., 1998], Aql X-1 [Zhang v.d., 1998a] ve XTE J2123-058 [Homan
v.d., 1999][Tomsick v.d., 1999] gibi sinir kaynaklarina da rastlanmaktadir. Z ve Atoll
kaynaklar olmak iizere tayfsal 6zelliklerine gore iki sinifa ayrilan NSLMXB’lerde, Z
kaynaklarinda kHz QPO’lar gii¢ tayfinda daha genistir ve kii¢iik rms (root mean square,
karelerinin ortalama karekdkii) kesirlerinde goriilmelerine ve kiitle aktarim oranlarinda
100 kata varan fark olmasina (6rnegin 4U 1728-34 [Strohmayer v.d., 1996], 4U 1608-52
[Mendez v.d., 1999]) ragmen bu farkl tipte kaynaklarin kHz QPO - parlaklik iligkileri
hemen hemen aynidir [Ford v.d., 2000]. Bu da gostermektedir ki X-151n parlaklig: tek

basma QPO salinimlarini belirlememektedir.
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Sekil 1.3: 4U 1608-52 kaynagi igin kHz QPO - X-151n akis1 grafigi.
4U 1608-52 kaynagi igin diisitk kHz QPO frekansi k.g. 2-16 keV enerji bandinda X-151n foton akisi
arasindaki iliski. Sadece ¢ift olarak gozlemlenen QPO datalarmin diisiik frekanslart kullanilmigtir.
[Mendez v.d., 1999]

Sekil 1.2 ve Sekil 1.3°de de goriildiigii tizere kHz QPO frekans degerleri yaklasik ayni
degerlerde gezinirken, X-1s51n parlaklig1 ¢cok genis bir aralikta degisim gostermektedir.
Biitiin kaynaklarin gozlemlenen en yiiksek list kHz QPO frekanslar1 1000-1300 Hz
araliginda degismektedir. Bu gozlemsel 6zellige sebep olabilecek nedenler arasinda
kararlt en i¢ yoriingedeki maddenin donme frekanslarinin kHz QPO frekanslarini
sinirlayabilecegi fikri 6n plana ¢ikmaktadir [Zhang v.d., 1997]. UstkHz QPO frekanslaria
benzer bir sekilde alt frekanslarin da belli bir minimum deger ile sinirlandig1 goriilmektedir.
Notron yildizi LMXB’lerinde yeterince kiigiik zaman 6lgeklerinde (birkag saat) goriilen
vgopo — L, korelasyonu daha bilyiik zaman 6lgeklerinde (giinler) bozulmakta ve vgpo —
L,diizleminde paralel izler olusturmaktadir. Boyle paralel izler hem kaynak basina
hem de farkli parlaklik mertebelerindeki pek ¢ok kaynak i¢in gézlemlenmistir [Ford
v.d., 2000]. Kilohertz QPQO’lar1 iireten fiziksel mekanizmanin parametreleri benzer
araliklarda frekans iiretecek sekilde degisiyor olabilir. Ayrica frekanslarin X-151n
parlakliginin yanisira nétron yildizinin donme frekansi, kiitlesi, yarigap1 ve manyetik
alanm1 gibi niceliklerin en az birine daha baglh olmast da genis zaman 6l¢eklerinde

gbzlemlenen davranisa yol agabilir.
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Sekil 1.4: 4U 1608-52 kaynagi igin 2-16 keV enerji arahigindaki fotonlarin X-1sin renk-renk diyagrami

pozisyonunun izledigi yol ve frekans k.g. X-151n renk-renk diyagrami pozisyonu iligkisi

a) Orta ada ve agag1 muz bolgesinden orta ada ve yukart muz bolgesine kadar goriilen i¢i dolu noktalarla
belirtilmis datalar kHz QPO frekanslarini gostermektedir [Mendez v.d., 1999].

b) Grafigin sag iist tarafinda iki ¢izgi halinde alt ve {ist kHz QPO frekanslarinin (13ve v2) konum
parametresi ile olan iligkisi goriilmektedir. [Mendez v.d., 1999]

Sekil 1.4°te, Sekil 1.3’te 2-16 keV enerji bandinda gozlemlenen paralel iz verilerinde,
9-16 keV enerji bandindaki fotonlarin 9-6 keV enerji bandinda gézlemlenen fotonlara
oranina sert renk (Hard Color), 9-6 keV enerji bandindaki footnlarin 6-2 keV enerji
bandindaki fotonlara oranma yumusak renk (Soft Color) tanimlamas: yapilmistir. Igi
dolu olan data noktalari ¢ift olarak gozlemlenmis kHz QPO frekanslarindan alt kHz
QPO frekanslarin1 gdstermektedir. I¢i bos olan data noktalarinda kHz QPO frekans1
gozlemlenmemistir. Sekil 1.4’te ada bolgesinden (Island state) list muz bdlgesine (Upper
banana state) gidildik¢e X-131n akisi artmaktadir. Bu tanimlama altinda Sekil 1.4 kHz
QPO frekanslarinin daha ¢ok sert renkli fotonlardan yumusak renkli fotonlara sinir
sirasinda gozlemlendigini ortaya koymaktadir.

NSLMXB’lerinde kHz QPO frekanslari ile X-151n parlaklig1 arasinda biiyiik zaman
Olceklerinde belirli bir korelasyon olmamasina karsin frekans ve X-1sin renk-renk
diyagraminda kaynagin pozisyonu S, arasinda Sekil 1.4’de gosterildigi iizere dogrusal
bir iligki vardir. .S, konum parametresi X-1s1n renk-renk diyagraminda ada bdlgesinden
(island state) muz bolgesine (banana state) dogru ilerledik¢ce kHz QPO frekanslarinda
artis gozlemlenmektedir. Orta ada (moderate island) ve asag1 muz (lower banana)
bolgelerinde ortaya ¢ikmaya baslayan QPO’lar u¢ ada (extreme island) ve yukari
muz (upper banana) bolgelerinde kaybolurlar [Hasinger ve van der Klis, 1989]. Atoll
kaynaklarda kiitle aktarim oranimnin X-1s1n renk-renk diyagrami pozisyonu, S, , ile

birlikte monoton olarak arttig1 diistiniilmektedir [Hasinger ve van der Klis, 1989].
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Sekil 1.5: Mendez&Belloni-2007°de Tablo 1°de yer alan kaynaklarin fark frekanslarinin dénme

frekansina oraninin dénme frekansiyla olan iligkisi.

Daha dncelerden savunulan yavas ve hizli donen kaynaklar i¢in ortaya atilmis fark frekansi k.g. donme
frekansi korelasyonunun aksine basamak fonksiyonu yerine daha siirekli bir dagilim izlemektedir.
[Mendez ve Belloni, 2007]

Ayni durumda X-151n sayma orani da (X-ray count rate) kiitle aktarim oranini ayni
iz boyunca takip eder [van der Klis v.d., 1990][van der Klis, 1994][Prins ve van der
Klis, 1997]. X-151n sayma oraninin aksine kilohertz QPO’larin S, parametresi ile
korelasyon gostermesi kHz QPO frekanslarinin toplam kiitle aktarimi oraniyla monoton
degistigini soyler. Z kaynaklarinda da benzer sonuclara ulasilmistir [Wijnands v.d.,
1997]. Yukarida bahsedilen sebeplerden otiirii Atoll kaynaklarda X-151n akisindan
bagimsiz X-151n renk-renk diyagramlarinin pozisyonu tayfsal degisimleri parametrize
etmekte oldukga basarilidir. Karacisim akisi (blackbody flux) [Ford v.d., 1997b], iki
bilesenli tayfsal modelde iis-kanunu egimi de (power-law slope) tayfsal pozisyonu
X-151n akisindan daha iyi tanimlamaktadir [Kaaret v.d., 1998].

NSLMXB’lerin gii¢ tayfinda kHz QPO’lara ek olarak goriilen patlama salinimlari,
v, notron yildiz1 kaynaklarinin dénme hizina oldukga yakindir ve ayni kaynak i¢in
her patlamada fazla degismeden ayni kalir [Strohmayer v.d., 1998]. Kiitle aktarimi
yapan milisaniye pulsarlarinda patlama salinimlarinin, v, pulsarin dénme frekansiyla,
V., neredeyse ayni oldugunun, v, = v,, bulunmasi patlama salinim frekansi bilinen

diger ndtron yildiz1 kaynaklari i¢in de donme frekansinin kestirilmesini sagladi [van der



Klis, 2000]. Cift kHz QPO’larin fark frekanslar1 250-350 Hz araliginda olup frekanslar
arttikca azalirlar. Oncii gézlemlerde fark frekansinin patlama salmimi degerlerine yakin
bulunmas1 Sonik-Nokta Atma Frekansi (Sonic-Point Beat Frequency Model, SFBFM)
[Miller v.d., 1998] modelinin ortaya ¢ikmasini sagladi. Gozlemsel verilerin artmasiyla
400 Hz tizerinde donme hizina sahip kaynaklarin fark frekanslarinin patlama salinimi
frekansinin ve dolayisiyla y1ldiz donme frekansinin yarisina esit oldugunun goriilmesi
varolan modellerde diizeltme yapilmasini gerekirdi [van der Klis, 2000, Wijnands ve
van der Klis, 2003]. Daha sonralar1 gézlemsel verilerin detayl1 analizi ile fark frekansinin
kHz QPO frekanslari arttik¢a azaldigi ortaya konuldu. Bu sonug beraberinde Rolativistik
Yalpalama Modeli (Relativistic Precession Model) [Stella ve Vietri, 1998][Stella ve
Vietri, 1999] ve Sinir Bolgesi Modeli (Boundary Region Model) [Erkut v.d., 2008, Alpar
ve Psaltis, 2008] gibi yeni modelleri getirdi. Notron yildiz1 kaynaklar: artik donme
hizlarina gore “yavas donenler” (slow rotators v, < 400Hz) ve “hizli dénenler” (fast
rotators v, > 400Hz) olarak iki sinifa ayristirildi [van der Klis, 2006]. Bu kisitlamalara
uymayan kaynaklarin ortaya ¢ikmasi ile ndtron yildizi donme frekanslarinda veya
yarisina esit fark frekanslariin yerine siirekli dagilima sahip olabilecegini tartisan
caligmalar yapildi [Mendez ve Belloni, 2007]. Bugiin biliyoruz ki kHz QPO frekanslar1
gozlemlenmis notron yildizi kaynaklarinin neredeyse yarisinin fark frekanslar1 ndtron
yildizinin donme frekansinin iizerinde veya yar1 degerinin altindadir.

Notron yildiz1 LMXB’lerinde X-1s1n gii¢ tayflarinda 200-1300 Hz frekans araliginda
gozlemlenen kHz QPO’larin gozlemsel 6zellikleri, bu salinimlarin kaynag olarak
yigisma disklerinin en i¢ bolgesini isaret etmektedir [Erkut v.d., 2008]. Siir Bolgesi
Modeli [Erkut v.d., 2008, Alpar ve Psaltis, 2008] dahilinde kiitle yigisma diski ile
yildiz manyetosferinin etkilesimi sonucu belirlenen bu sinir (sinir) bélgesinin disinda
diskin acisal hiz1 Kepler doniis hizlari ile oldukga iyi tasvir edilebilmektedir. D1s disk
bolgelerinde hidrodinamik diizeltmelerin yoriinge acisal frekanslari tizerindeki etkisi
gozardi edilebilinecek kadar 6nemsizdir.

Basit olmasima ragmen QPO frekanslarinin sadece test pargacigi frekanslar ile
ifade edilmesi bazi eksiklikleri beraberinde getirir. Oncelikle QPO frekanslarinin
uyarilmasinin/yiikseltgenmesinin beklendigi sinir bolgesinde dinamik salinim frekanslari
test pargacigi frekanslart degildir. Sinir bolgesinde viskoz ve manyetik kuvvetler
yoriingesel frekanslarin Kepler degerinden sapmasina yol agar [Erkut ve Alpar, 2004].
Kepler olmayan donme frekanslar1 disk akigkaninin komsu halkalar1 arasinda ki viskoz
ve akustik etkilesimlerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Notron yildiz1 LMXB’lerinin zay1if manyetik alan1 nedeniyle sinir bolgesinin yildiz
ylizeyine yakin olmasi, QPO frekanslarinin diskin en i¢ bolgesindeki maddenin dinamigi
ile belirlenen zaman 6lg¢eklerinde X-151in yayiniminda iz birakabilmesini olanakli hale
getirir [Erkut ve Alpar, 2004]. N6tron yildizinin doniis hizina bagl olarak diskin en i¢

bolgesinin karakteristik yapis1 Kepler alt1 veya Kepler iistii akigkan olarak belirlenebilir



[Erkut, 2014]. Sinir bdlgesinde viskoz, manyetik, basing ve radyatif kuvvetlerin kiitle
cekimi ile karsilastirilabilir biiyiikliiklere gelmeleriyle akiskan elementlerinin yoriingesel
frekanslar1 degisime ugrar. Biiylik 6l¢ekli manyetik alanin mevcut olmadig1 nétron
yildiz1 LMXB’leri gibi sistemlerde dahi kiiglik dlgekli ¢alkantili manyetik alanlar
sayesinde ortaya ¢ikan Maxwell stresleri en i¢ diskteki dinamik frekanslari etkileyebilir
[Hawley ve Krolik, 2001]. Ek olarak i¢ diskte manyetik frenlemeye bagli olarak
merkezkag desteginin zayiflamasiyla diskteki madde radyal yonde ivmelenebilir. Radyal
stirliklenme hizindaki ani artisa yiizey yogunlugundaki azalma eslik eder. Sonugta diisey
olarak integre edilmis dinamik viskozite minimum degerine ulasir [Erkut ve Alpar, 2004].
Yukarida bahsedilen sebeplerle sinir kosullar1 ve manyetik alanin yapisindan bagimsiz
olarak siir bolgesinde belirli bir yarigapta ylizey yogunlugu ve radyal siiriiklenme hizi
gibi disk niceliklerinde biiyiik degisimler olmasi kaginilmazdir.

I¢ disk smir bolgesinde [Erkut, 2014] Kepler degerinden sapma gostermesi beklenen

acisal frekansin gradyentinin pozitif oldugu durumda

1/2
K= {29 (29—1—7“(2—9)} (1.1)

r

ile ifade edilen ve diskteki maddenin radyal yondeki hareketi sonucu meydana gelen
tiirbililanslarla olusan radyal episiklik frekans diskteki en biiyiik dinamik frekans olur.
Bu sebeple diskin en i¢ bdlgelerinde yiiksek frekansli salinim modlar1 radyal episiklik
frekans, k, ile belirlenir [Alpar ve Psaltis, 2008]. Radyal episiklik frekansin agisal
frekans, €2, ile olusturdugu frekans bandlarinin ortaya ¢iktig1 sinir bolgesi disk manyetosfer
siirinda olustugundan, diskin yarigapinin yildizin kiitlesi, yarigapi, manyetik alani ve
diskte birim zamanda akmakta olan kiitle miktarinin fonksiyonu olan Alfvén yarigapi,
bir bagka deyisle,

4/7

(1.2)

ile belirlenmesi beklenir. Diskten ndtron yildizi tizerine madde akisi, sinir bolgesinde

ra = (GM,)"T M7 (B.R?)

manyetik frenleme ile karsilasan madde Alfvén yaricapindan data 6teye gidemez.
Dolayisiyla sinir bolgesinde notron yildizinin manyetik alan ¢izgilerini takip ederek
nétron yildizinin manyetik kutuplarindan yildizin {izerine akmasi ile gergeklesir. Diskin
i¢ yarigap1 yigisma diskinin ve yildizin fiziksel parametrelerine baglilik gosterdiginden,
notron yildizi LMXB’lerinin kHz QPO goézlemleri nétron yildizinin ve etrafindaki
yigisma diskinin fizigi hakkinda bize 6nemli ipuglar1 verebilir.

Bu tezde 4U 1608-52, 4U 1636-54, 4U 1728-34 ve Aql X-1 nétron yi1ldiz1 LMXB’
lerinden gozlemlenen QPO frekansi-parlaklik iligkisi temel alinarak, Sinir Bolgesi
Modeli kapsaminda radyasyon basincinin hakim oldugu, ince sinir bolgesine sahip
geometrik olarak ince optik olarak kalin yigisma disklerinin en i¢ bolgesinde QPO’larin

gozlemsel 6zelliklerini verecek fiziksel kosullar incelenecektir. Diskin fiziksel 6zellikleri



temel alinarak calisilan dort ndtron yildizi kaynaginin kiitle, yarigap ve manyetik alan
gibi karakteristik 0zellikleri hakkinda 6ngdriilerde bulunulacaktir [Alpar ve Psaltis,
2008].
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Bolim 2

YIGISMA DIiSKININ
INCELENMESI

Bu boliimde nétron yildizi LMXB’lerinin etrafindaki yigisma diskinin en i¢ sinir
bolgesi ele alinarak, kHz QPO frekanslar1 ve X-151n akisi arasinda gozlemlenmis
korelasyonlar Sinir Bolgesi Modeli ¢ercevesinde agiklanmaya calisilacaktir. Analizimiz
yigisma diskinin fiziksel parametrelerinin ¢ok hizli degisim gosterdigi geometrik olarak
ince sinir bolgeleri ile sinirlt olacaktir. Yigisma diski ve nétron yildizinin 6nemli
fiziksel parametreleri i¢in tipik degerleri tartisacagimiz bu boliimde, dngoriilmiis fiziksel
kisitlamalar ¢ercevesinde kHz QPO’lar i¢in gézlemlenmis frekans araligini diskteki
dinamik frekanslar olan radyal episiklik frekans ve agisal frekans ile elde edecegiz. Daha
sonra kHz QPO frekanslarini elde ettigimiz Kepler olmayan i¢ disk dar sinir bolgeleri
ile Kepler donme profiline sahip dis disk bolgelerini birbirine baglayan duragan durum
birlesik (unified) disk ¢oziimlerini verecegiz. Son olarak ta i¢ disk sinir bolgesindeki
serbest parametrelerin QPO frekanslari {izerinde oynadigi rolii inceleyerek, kHz QPO

ve X-151n akis1 arasindaki korelasyonlara olas1 agiklamalar getirmeye calisacagiz.

2.1 Tipik Disk Parametrelerini Kullanarak kHz QPO

Frekanslarinin Elde Edilmesi

Dar sinir bolgesine sahip yigisma diskleri bazi sinirlamalar altinda incelenecektir.
Oncelikle incelenecek y1gisma disklerinin i¢ bdlgelerinde gaz basincinin baskin (Gas
pressure dominated, GPD) veya radyasyon basincinin baskin (Radiation pressure dominated,
RPD) oldugu iki farkli basing rejiminin incelenmesi miimkiindiir. Y1gisma diski i¢in

kullanilacak fiziksel sinirlamalar asagidaki gibidir:

1. kHz QPO frekanslarin1 barindiracak olan diskin en i¢ bolgesinde her iki tip
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basing rejiminde de basinglarin birbirlerine oranlart 10’dan biiyiiktiir (GPD ig¢in

pt,gpd/pt,rpd > 10, RPD 1(;11’1 pt,rpd/pt,gpd > 10)
2. Disk ortami optik olarak kalindir (Gergek emilime gore optik derinlikr; > 1).
3. Disk yapist geometrik olarak incedir (H;/r;, < 0.1)

4. Diskteki dinamik frekanslar gézlemler temel alinarak 200-1300 Hz aralig: ile
siirlandirilmistir [Ford v.d., 2000].

Yukarida siralanmis olan fiziksel sinirlamalar altinda diskin en i¢ yarigapt manyetik
basing ve maddenin ¢arpma basinci arasindaki denge, bir baska deyisle yani Alfvén
yarigapt ile belirlenmektedir. Temel fiziksel tipik disk parametreleri Tablo 2.1°de verilen
esitliklerle ifade edildiginden dolay1 diskin en i¢ yarigapinin tayini diger parametreleri
de etkilemektedir. Tablodaki esitliklerde 7;,, yigisma diskinin en i¢ yarigapini, 74 Alfvén
yarigapini, M,., R., ve B, sirastyla nétron yildizinin kiitlesi, yaricap1 ve manyetik alanini,
Q (74, diskin en i¢ yarigapindaki maddenin donme hizini, ¢ diskteki maddenin Kepler
donme hizini, v, nétron yildizinin patlama salinim frekansini, parantez igindeki r;,
degerleri parametrelerin diskin en i¢ yarigapindaki degerini, k£ gézlemlenen kHz QPO
fark frekanslari ile modelin tutarliligini saglayan serbest 6l¢ceklendirme parametresini
(v« < 400 Hz i¢in k ~ 1 ve v, > 400 Hz i¢in k ~ 0.5), w, ndtron yildizinin dénme
frekansinin en i¢ diskteki Kepler frekansina orani olan hizlilik parametresini, w i¢ disk
yarigcapinda maddenin dénme frekansinin ayni yarigcaptaki Kepler frekansina oranini,
K (1) diskin radyal episiklik frekansini, H; diskin tipik yar1 kalimhigni, ¢, diskteki
ses izimi, 3, diskin yiizey kiitle yogunlugunu, M, birim zamanda diskten nétron
yildiz1 iizerine akan madde miktarini, v,., diskteki maddenin radyal yonde siiriiklenme
hizini, p, diskin hacimsel kiitle yogunlugunu, p, basinci, T; sicakligl, Ksr; Ve Kes
sirastyla serbest-serbest ve elektron sagilma opakligini, 7 diskteki gercek optik derinligi
gostermektedir.

Dis diskteki vizkosite diskin herhangi bir yar1 kalinliginda olusabilecek en biiytik
tiirbiilans ile orantili olacak sekilde tanimlanmistir (Bakiniz “a modeli” [Shakura ve
Sunyaev, 1973]). I¢ diskteki vizkosite de aym1 tanimlama altinda sinir bolgesinde
olusabilecek tiirbiilans ile orantili olacak sekilde tanimlanmustir. i¢ ve dis disklerdeki
vizkositelerin diskteki termal difiizyon goz onilinde bulundurularak birbirlerine yakin
mertebelerde olacaklar1 varsayimi yapilmistir. Sonug olarak dis diskteki vizkosite i¢gin
«a, siir bolgesindeki vizkosite i¢in gy, boyutsuz oran katsayilari tanimlanmistir.

Yigisma diskindeki maddenin donme hareketine ek olarak radyal yondeki salinimlarina
karsilik gelen episiklik frekans ile maddenin agisal donme frekansi birlikte diskin en i¢
bolgesinde ortaya ¢ikmasini bekledigimiz ¢ift kHz QPO frekanslarini olugturmaya
adaydirlar. Olasi frekans giftleri olan [k — €2, k] ve [k, k + ] bandlar1 i¢in Tablo
2.2°de gosterilen analiz yapilmigtir fakat [, £ + €] frekans bandi i¢in kHz mertebesinde
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gozlemlenen QPO frekanslarini tiretmek i¢in kullanilan sinir bolgesi vizkosite katsayisi
apr, 1 mertebesinin tizerinde oldugundan dolay1 analizlerimizde [« — (2, k] frekans

bandi kullanilacaktir. Ancak [k, k + €] ¢ifti i¢in de benzer sonuglari elde etmek miimkiindiir.

| GPD \ RPD |
ron =14 = (GM) YT a1, (B, R)YT
Qp (rin) = (GM/ )
Q* =27V, = 27TVburst
Q (1) =
= () (rm) /QK (rm)
=w/k
K (Tin) \/QQ (rin [2Q (rin) + rin(dQ2(r) /dr)|r=r,,]
Ht = ETin

Cst = Qg (Tzn) H,
Yy = M,/ (2mHycs i)
Vpr = M/ (275r:,)

=, /20,
Pe = pica
a=4osg/c

Pt,gas = nRGTt,QaS/ (VW) = ptcg,t Ptrad = aTt md/3 ptcg,t
T;fgas - MACSt/ (fyRG) Tt,rad _ [SptcS’t/a]
kpre = 0.11p,T 170 /m, Ky = 0.11pT, 07 /m,

Kes = 0.4

7= kpe (Bppa + bes)Se | 7o = /sppe (ppa + Kes) St |

Tablo 2.1: GPD ve RPD rejimlerinde diskteki temel parametrelerin tipik degerleri.
Burada v, = vpyrs¢ alinmustir [Mendez ve Belloni, 2007].

Yukarida bahsedilen fiziksel sinirlamalar altinda Tablo 2.1°de verilen esitlikler ile
disk i¢ yarigapindaki  (r;,,) /27 ve (K (i) — Q (13,)) /27 frekans bandlarini kullanarak
kHz QPO salinimlarini 200 — 1300 Hz frekans araliginda 1.4 Giines kiitlesinde 10 km
yarigapl ornek bir yildiz i¢in asagidaki parametre araliklarinda elde ettik. Benzer
bir sekilde x (1) /27 ve (K (i) + Q (13,)) /27 frekans bandlari ile de kHz QPO
frekanslar elde edilebilmektedir. Hakkinda kesin bir bilgiye sahip olmadigimiz ama 1
mertebesinde (0.5 < apy, < 5.0) olmasini bekledigimiz sinir bolgesi viskozite katsayisinin,
K (Tin) /27 ve (K (i) + Q (13,)) /27 bandlar ig¢in 10 ve yukar1 mertebede degerler
almasndan dolay1 bu tezde sadece  (74,,) /27 ve (K (i) — € (74,,)) /27 frekans bandlarma
ait analizlere yer verecegiz. Kiitle aktarim oranmni 10*° — 10 g/s, manyetik alan degerini
108 — 10° G, smur bélgesi viskozite katsayisin 0.5 — 5.0, fark frekansmi 200 — 400
Hz araliklarinda tarayarak Tablo 2.2°de verilen deger araliklarinda, NSLMXB’lerde
gozlemlenen frekans araligi olan 200 — 1300 Hz araliginda kHz QPO’lar elde ettik.
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|

| Alt Deger | Ust Deger |

Kiitle aktarim oran1 (GPD) | 10%°g/s 10*%g/s
Kiitle aktarim oran1 (RPD) | 10%°g/s 10g/s
Manyetik alan 108G 109G
apy, 0.5 5.0
Fark frekansi 200 Hz 400Hz
kHz QPO frekans aralig1 200Hz 1300Hz

Tablo 2.2: 1.4M, 10 km yaricapli 6rnek bir yildiz igin tipik deger parametreleri {izerinden yapilan
taramada kHz QPO frekanslarinin elde edilebildigi frekans araliklari.

2.2 Genel Disk Coziimlerinin Elde Edilmesi

Boliim 2.1°de siralanan fiziksel sinirlamalar altinda ince disk yaklagimai ile tutarh
gozlemlenmis frekans araliginda kHz QPO frekanslarini elde ederken taranacak tipik
disk parametrelerini tanittik. Bu boliimde kHz QPO frekanslari i¢erebilecek fiziksel
olarak tutarli geometrik olarak ince diskler i¢in klasik duragan durum dis disk ¢oziimlerinin
[Shakura ve Sunyaev, 1973] yani sira Kepler olmayan i¢ diskin de radyal bagimli duragan
durum ¢oztimlerini bulup, bu ¢éziimleri i¢ diskte Denk Asimtotik Acilimlar (Matched
Asymptotic Expansion, MAE) [Bender ve Orszag, 1978] metodunu kullanarak birlestirip
Boliim 2.1°de bahsedilen diskler icin siirekli disk ¢oziimleri oldugunu
gosterecegiz. Disk ¢oziimlerine sirastyla diskin kiitle, momentum ve enerji korunum
esitliklerini yazarak bagliyoruz. Korunum esitliklerinin ¢ikarilislar1 ve denklemlerin

coziimlerindeki ara adimlar detayli olarak EK kisminda verilecektir. Korunum denklemleri

dp B
2+ V. (07) =0, 2.1
07 % oYyt v
pw—l—p(7. )7:—/) r-Vp+ V.7, (2.2)
ve
O B Fee pV T -V R +0, 2.3)

Por

seklinde yazilabilir. Burada € enerji yogunlugunu, 74

viskoz stres tensoriini, I kiitle
cekimsel potansiyeli, ? 1s1nim akisini, @), birim hacimdeki viskoz enerji kayip oranini
ifade etmektedir. Geriye kalan terimler ise 6nceki boliimlerdeki tanimlarini korumaktadir.

Dis disk ¢oziimlerinin elde edilmesi i¢in

1. Disk ortami optik olarak kalindir (7 > 1) ve radyasyon transferi i¢in difiizyon

yaklagimi varsayilacaktir. Opaklik degeri hem Thomson opakligina hem de
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Elektron Sac¢ilma opaklig1 gbz oniinde bulundurularak “ger¢ek” opaklik olarak
hesaplanacaktir [Shakura ve Sunyaev, 1973].

2. Disk eksen simetrik kabul edilecektir (0/0¢ = 0).
3. Disk yapisi duragan durum altinda incelenecektir (0/0t = 0).

4. Viskozite mevcuttur fakat baskin viskoz streslerin v,., bileseni hari¢ geri kalanlari
ihmal edilecektir (7,4 # 0).

Yukaridaki varsayimlar altinda korunum denklemlerini silindirik koordinatlara gore 7,

¢ ve z bilesenlerine ayristirtyoruz. Bilesenlerine ayrilmis korunum denklemleri

10 0

—_—— — = 2-4
~ 5, rpvr) + 5= (pv:) = 0, (2.4)
ov ov 10p GM, 22\ 2
—— L Q= - 1+ — 2.
9 "9 " pOr 72 ( + 7“2) ’ 2:5)
2\ —3/2
UZ(?UZ Z@vz B _1@ B GM,z ] z ’ (2.6)
0 0z p Oz r3 r?
v 0, o0 1 0 300
I (r2Q — = — 2.
r or () +v. 0z  pr3or (pl/r 87’) @7)
ve
oT oT 10 ov, 10
IVl Y A Y 2.
oo 0| = p| et G2 <1 0F) e
o " \or

seklinde ifade edilir. Burada v, ve v, sirasiyla r ve z yonlerindeki hiz bilesenleri,
Q) acisal hiz, C, sabit hacimde birim kiitle basina 6zis1, F” ve F* r ve z yonlerinde
1sinimsal enerji akilari, v kinematik viskozite, a radyasyon basinci sabiti, p hacimsel
madde yogunlugu, T sicaklik, p basing, M diskteki kiitle akis hizidir. Geriye kalan
terimler genel anlamlarinda kullanilmiglardir. Disk boyunca kiitle akisi sabittir. Esitlikler
2.4-2.8 boyutlu denklemler olup ¢alismamizdaki tipik degerlere gore boyutsuzlastirilarak
incelenmesi ve c¢alisilmasi daha kolay esitlikler haline getirilecektir. Hizlar ses hizi,
basing ise p;c? tipik basing terimi baz almarak boyutsuzlastirilacaktir. Olgek olarak
radyal uzunluk r; = r;, , 2 koordinatinda uzunluk H; olarak se¢ilmistir. Notasyonda
kolaylik olmasi agisindan EK’te ~ ile belirtilmis olan boyutsuz parametrelerimizden ~

isaretini kaldirarak yaziyoruz ve dis disk ¢ozlimlerine gegiyoruz. Bu noktadan sonra
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duragan durum standard dis disk ¢oziimlerini elde etmek amacli kullanacagimiz denklem
seti boyutsuzdur. Asagidaki iki ek varsayima [Regev, 1983] gore
boyutsuzlastirilmis disk denklemleri 2.9-2.14 esitlikleri ile verilmektedir.

* Disk geometrik olarak incedir, H,/r;, < 1.

* Diskteki viskozite ¢alkantili olup, o modeli ile verilmektedir, v = acs H [Shakura
ve Sunyaev, 1973].

3
—@tr— el Sy el (2.9)

i L (2.10)

v d o, 9,10 , 090
2o (r*Q) +v. 5, — OF 3o (Vpr 5 ) (2.11)
10 0
€5y (rpve) + == (pv:) = 0, (2.12)
r¥uv, = —epM (2.13)
ve
or  oT 10 v, , (0Q)?
hop (8_+a_) - [eﬁm“a] e (a_)
Lo OFF

n {e 5 (rF") + 5 |- (2.14)

Diskin geometrik olarak ince olmasi goriildiigii tizere denklemlerimize yeni bir
parametre olan € parametresinin girisini saglamistir (e = H,/r;, < 1) . Boyutsuzlastirilmis
niceliklerimizden yeni katsayilar gelmektedir. Bunlardan gaz basinci, radyasyon basinci,
ve bu basinglarin tipik basing degerlerine oraniolan 8, ve 5, (n = S\, A\ = 4c¢/(cskpH))

sayilabilir. Duragan durum dis disk ¢oziimlerini bulmak i¢in temel disk parametrelerine

92904—6914—62924‘... (215)

seklinde pertiirbatif agilim uyguluyoruz ve diskin dis bdlgeleri igin sifirinct mertebeden
duragan durum ¢oziimlerini elde ediyoruz (Bknz EK C). Diskin en dig bolgesi olan C
bolgesinde gaz basinci radyasyon basincina, serbest-serbest opaklik ise elektron sagilma
opakligma baskindir (py gpa >> Dirpd » Krpt > Kes). C bolgesi duragan durum standard
disk ¢oziimleri;
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ve

Qout (7") = 7473/27

2\ 1/10
Tou (1) = (g_n) a VAN (1 — Crfl/z)s/m?

7/10,,1/10

B

5710 o—4/5 N7/10,-3/4 (1 _ Cr_1/2)7/10,

Zout (T) = 2

11910 .
Pout (1) = QTa_er‘?’/Q (1- Cr—l/z) :

2

% ’

Y2 —1/10 3°73/20,.—3/8 —1/2)3/20
Cs,out (T) = « M r (1 —Cr )

2

/20 —1/10 y73/20,.—3/4 —1/2\3/20
3 Q@ M=/ =%y (1 —Cr ) ,
n

o 1) = (

3/5,,3/20

|

_ . _ _ 11/20
Pout () = BT IO N0 782 (1 — O 12

B 39/1(]#3/10

4/57°73/10..—1/4 —1/2\—7/10
Ur out (T) = 2771/10 (0% / M / r / (1 —Cr / )

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

2.21)

(2.22)

(2.23)

seklindedir. Burada C' katsayis1 agisal momentum transferinin verimliligi katsayisi olup

korunum denklemlerinin integre edilmesi ile gelen boyutsuz bir katsayidir. B bolgesi

diskin orta bolgesi olmakla beraber gaz basinci radyasyon basincina, elektron sagilma

opaklig1 ise serbest-serbest opakliga baskindir(pt gpq > Drrpd » Kes > Kyrre). B bolgesi

duragan durum standard disk ¢oziimleri;

Pout (T) -

Qout (T> - 7"_3/2,

2\ 1/5
Tt (1) = B2\ 15 pp2/5,-9/10 (1- Cr‘1/2)2/5
ou 277 :
96/5,,3/5,1/5 ‘
Yout (1) = %a*%M?’“r’:‘/‘r’ (1- Cr*1/2)3/57
_ WO{*Q/NMME)T*M/ZO (1 . CT,1/2)4/5’

3
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(2.25)
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(2.27)



_ 1 10 ~1/10 y71/5,.—9/20 —1/2\1/5
Cs.out (1) = @ M*°r (1 —Cr ) , (2.28)

2
2\ 1/10 ) s
Ho (r) = (g_) o~ 1/10 yr1/5,.21/20 (1 _ Cr71/2) : (2.29)
7
23/10 2/5 3/10 .
Pout (1) = —“3 D q-7ho pp2fsp=s8/20 (1 _ op=1/2)*° (230)
vE
2\ '/? . 3/5
Ur,out (7") = 3 (g_) 064/5M2/57/'72/5 (1 _ C,r.*l/Z)_ (231)
7

seklindedir. A bolgesi diskin en i¢ bolgesidir ve radyasyon basinci gaz basincina,
elektron sagilma opaklig1 ise serbest-serbest opakliga gore baskindir (pt pa > Pr gpd

Kes > Kyft). A bolgesi duragan durum standard disk ¢6ziimleri;

Qs (r) = 173/2, (2.32)
2n\ /4 ,
Tout (7’) —= (gn) a_1/47,,—3/87 (2.33)
S/ 3/2 —1/2\ 2
Pout (1) = o1 sa M~ r (1 —Cr ) , (2.34)
W
Yout (1) = 8—772a_1M_1r3/2 (1- C’r_l/z)_l (2.35)
out 27,U ) .

RITER

Hout (1) = S50 (1= Cr/2), (2.36)
n
3 -
Coout (r) = SN (1= Cr712) (2.37)
n

2 .

Pout (1) = E’Jofer*?’/Q (1—Cr 172 (2.38)
Ve

2Tu? .

Urout (1) = ZE-al?r 722 (1= Cr1P2) (2.39)
n

seklindedir. En i¢ diskte Kepler olmayan sinir bolgesi ya da sinir tabakasindaki basing,
acisal hiz, sicaklik ve 1s1mim akis1 gradientlerini belirleyebilmek icin esitlikler 2.9-2.14

i¢in pertiirbatif agilimlar araciligiyla sifirinci mertebeden ¢oziimler arryoruz. Daha
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sonra geometrik olarak ince disk varsayimimiza uygun olarak denklemlerimizi, diisey
yonde integre ederek disk parametrelerinin z yoniindeki ortalamasini aliyoruz. Diisey

yonde integre edilmis basing ifadesi

H
P = / pdz = 2Hp (2.40)

H
diferansiyel denklem setimizde goriilebilir. Sinir bolgesi diskin en i¢ yaricapina oranla
cok daha ince bir bolge oldugundan dolayi, dis disk ¢6ziimlerinde kullanmis oldugumuz
radyal koordinati » = 1+ 0 (¢) R olarak genisletiyoruz. Bu sayede sinir bolgesinde disk
parametrelerindeki ani degisimleri daha rahat gézlemleme imkani elde etmis olacagiz.
Radyal momentum denklemine gore ¢ (g) = &2 segiyoruz. Momentum korunumunun r
ve ¢ bilesenleri ve enerji korunumuna ek olarak 1s1nim akisinin tanimu ile birlikte sinir
bolgesindeki fiziksel nicelikler i¢in ¢oziilmesi gereken siradan diferansiyel denklem

seti agagidaki gibi yazilabilir:

=S ), (2.41)
S+ =0, 242)
3_2 _ %ZM (3%)2 (2.43)
ve
% = —%I{ZT_4®. (2.44)

Yukaridaki denklem seti kullanilarak GPD ve RPD rejimlerinde sinir kosullar1 dikkate
alindiginda kHz QPO frekans bandlarimizi olusturacak diskin serbest salinim frekanslari,

denklem 2.42’nin ¢Ozlimii olan

Qn(R)=1—(1—w)exp <—i) (2.45)
aBL
ifadesine bagli olarak analitik, geriye kalan disk parametrelerinin ¢dziimleri ise niimerik
hesaplanacaktir. Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3’te GPD ve RPD rejimlerinde duragan durum
birlesik disk ¢oziimlerinden drnekler goriilmektedir. Sinir bolgesi diferansiyel denklem
setinin RPD rejimi i¢in olan ¢oziimiinde iki farkli sayisal ¢6ziimiin varoldugu gorilmiistir.
RPD rejiminde siir bolgesinden diskin i¢ yarigapina dogru gidildikge disk parametrelerinde

cozlimlere bagli olarak artis veya azalma goriilebilir.
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Sekil 2.1: GPD genel duragan durum disk ¢dziimleri drnekleri.

Sekil 2.1 GPD rejiminde sirasiyla duragan durum genel sicaklik, yiizey yogunlugu, agisal hiz ¢dziimlerini
gostermektedir. Notron yildizimin kiitlesi 1.4 M, yarigapt 10 km, manyetik alan1 2.862108G, sicakligin
tipik degeri 1.52107 K, yiizey yogunlugunun tipik degeri 5.3210°g/cm?, agisal dénme frekansinin tipik
degeri 322 Hz, gas basicinin radyasyom basincina orani 14.83, gercek optik derinlik yaklasik olarak
2000, dis disk vizkosite katsayis1 0.0245, siir bolgesi vizkosite katsayisi 17, dis disk ¢6ziimlerinden
gelen C katsayis1 0.8267 olup yildiz iizerine saniyede akan tipik kiitle miktar1 22:10'7g/s, disk i¢ yaricap1
3.57x10° cm, en ig diskin donme hizinin Kepler dénme hizina oran1 0.93’tiir. Yildizin dénme frekansi
v, = 300 Hz’ dir.
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Sekil 2.2: RPD genel duragan durum disk ¢oziimleri érnekleri (1. Tip).

Sekil 2.1 RPD rejiminde sirastyla duragan durum genel sicaklik, yiizey yogunlugu, agisal hiz ¢dziimlerini
gostermektedir. Notron yildizinin kiitlesi 1.4 M, yarigapt 10 km, manyetik alan1 6.52108G, sicakligin
tipik degeri 3.87x107 K, yiizey yogunlugunun tipik degeri 5.92103g/cm?, agisal dénme frekansinin tipik
degeri 428 Hz, gas basincinin radyasyom basincina orant 80, gergek optik derinlik yaklasik olarak 5, dis
disk vizkosite katsayist 0.097, sinir bolgesi vizkosite katsayisi 1, dis disk ¢6ziimlerinden gelen C katsayist
0.81 olup yildiz iizerine saniyede akan tipik kiitle miktar1 22107 g/s, disk i¢ yarigap1 2.95210° cm, en i¢
diskin dénme hizinin Kepler dénme hizina orani 0.7’dir. Yildizin dénme frekans: v, = 300 Hz’ dir.
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Sekil 2.3: RPD genel duragan durum disk ¢oziimleri drnekleri (2. Tip).

Sekil 2.1 RPD rejiminde sirastyla duragan durum genel sicaklik, yiizey yogunlugu, agisal hiz ¢dziimlerini
gostermektedir. Notron yildizinin kiitlesi 1.4 M, yarigapt 10 km, manyetik alan1 6.52108G, sicakligin
tipik degeri 3.87x107 K, yiizey yogunlugunun tipik degeri 5.92103g/cm?, agisal dénme frekansinin tipik
degeri 428 Hz, gas basincinin radyasyom basincina orant 80, gergek optik derinlik yaklasik olarak 5, dis
disk vizkosite katsayist 0.096, sinir bolgesi vizkosite katsayisi 1, dis disk ¢6ziimlerinden gelen C katsayist
0.89 olup yildiz iizerine saniyede akan tipik kiitle miktar1 22107 g/s, disk i¢ yarigap1 2.95210° cm, en i¢
diskin dénme hizinin Kepler dénme hizina orani 0.7’dir. Yildizin dénme frekans: v, = 300 Hz’ dir.
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2.3 Paralel iz Probleminin Aciklanmasi

Paralel iz probleminin agiklanmasina Boliim 2.2°de elde ettigimiz duragan durum
standard disk ¢6zlimlerindeki Kepler olmayan sinir bolgesi donme frekansi (esitlik 2.45)
ile belirlenen radyal episiklik frekans ifadesindeki serbest parametrelerin kHz QPO
frekanslarina nasil etki ettigini inceleyerek baslayacagiz. Esitlik 2.45°1 Esitlik 1.1°de
yerine koyup

1/2
K (o) = Qi (7m) [m <2w _dylow )} (2.46)

2 apre?
radyal episiklik frekansi i¢in diskin en i¢ yarigapindaki ¢oziimii elde etmis oluyoruz.
Bu ¢6ziim fark frekansi olan €2 (r;,) ile birlikte bize kHz QPO ¢iftlerimizi verecektir.
Esitlik 2.46 igerisindeki € ve apy, gibi serbest parametrelerdeki degisimlerin frekanslar

tizerindeki etkisini Sekil 2.4’te gérmektesiniz.

1000 1000 ‘ : :
/
800 [ - 800 [
600 | / 600 |
Vi Vi

400 400

200 F / 200 F /
0g 02 04 06 08 1 0g 02 04 06 08

M/10°° g/s M/10°° g/s

1000

800 1

TN

400 r

200 ¢

0 02 038 1

04 . 06
c M/10'8 /s

Sekil 2.4: Radyal episiklik frekans ¢dziimiindeki serbest parametrelerin alt kHz QPO frekanslar

iizerindeki etkisi.

Serbest parametrelerin a) sabit oldugu apr, = 30, e = 0.08, b) azaldigi gy, = [50,40], ¢ = [0.08,0.07]
ve ¢) arttigi apr, = [40,50], ¢ = [0.07,0.08] durumlarda, serbest parametrelerin M arttikca alt kHz QPO
frekanslari lizerindeki etkisini gormektesiniz.

Serbest parametrelerin kHz QPO frekanslari lizerindeki etkisi sonucu yakaladigimiz
egilim ozellikle Sekil 2.5°te verilen 4U 1608-52 notron yildiz1 kaynaginin gézlemlenmis
kHz QPO - X-151n akist korelasyonuna olduk¢a benzemektedir.
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Sekil 2.5: 4U 1608-52, 4U 1636-54, 4U 1728-34 ve Aql X-1 ndtron yildiz1 kaynaklarindan gézlemlenmis
kHz QPO - X-151n akist iligkisi.

Ayr1 renklerle gosterilen datalar ayr1 gézlem zamanlarina karsilik gelmektedir. Ilging bir ayrint1 da en
genis X-151n foton akisi araligina sahip 4U 1608-52 kaynaginin benzer X-1sin foton akisi araliklarinda
diger kaynaklarin davraniglarini taklit edebiliyor olmasidir. Aql X-1 hari¢ diger biitiin kaynaklardaki kHz
QPO frekans verileri alt kHz QPO frekanslaridir. Aql X-1 kaynaginin kHz QPO frekanslar ¢ift olarak
gozlemlenememistir [Mendez, 2000].

Sekil 2.5°te gosterilen paralel iz olaymi detayli agiklamak icin sekil tizerinden QPO

frekans verileri toplanmistir. X-151n foton akist dolayisiyla X-1s1n akisi parlakliga

MM
dnd®f = L, ~ GM.M (2.47)
R,
seklinde bagli oldugundan X-1s1n akis1 ve kiitle aktarim hiz1 arasinda
foc M (2.48)

iligkisi vardir. Bu iliskiye dayanarak X-1s1n akilarinin kiitle aktarim hizi ile orantili
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olmasi beklenir. Kaynaklarin uzaklik 6l¢timleri ortak degerler veremediginden yapilan
calismalar arasindaki farkliliklar X-151n parlakligt icin 6nemli olabilmektedir. Bu
caligmada gosterecegimiz 6rneklerde her kaynak icin kiitleyi 1.4M, yarigapt 10 km
aldik. Kiitle aktarim hizin1 ise Sekil 2.5’te en genis X-151n foton akisi araliginda
gozlemlenen 4U 1608-52 kaynagini temel alarak, X-151n foton akisindaki 400 degerini
kiitle aktarim hizinda 10'7 g/s’ye denk gelecek sekilde oranti 2.48’ye gore modelledik.
Diger kaynaklar icinde bu iliskiyi gézoniinde bulundurarak kiitle aktarim hizlarim
hesapladik. Burada agisal donme hiz1 ¢6ziimiinden gelen ap;, ve €2 ¢arpimina tek bir
serbest gibi davranmayacak ve ayr1 tutacak olmamiz, ap;, katsayist hakkinda bilgimiz
olmamasi1 ve modelimiz gercevesinde bu katsay ile ilgili bir agiklama getiremeyecek
olmamiz fakat disk kalinlik parametresinin kiitle aktarim hiz1 ile nasil degistigini
modelleyebilecek olmamizdan kaynaklanmaktadir. Esitlik 2.46’deki iki serbest paramet
remizden sinir bolgesi vizkosite katsayis1 hakkinda herhangi bilgimiz olmamasindan
otlirii bu degiskeni 1 mertebesinde bir sabit alarak frekanslar tizerindeki etkisini en
aza diisiirecegiz. Ote yandan disk kalinlik parametresini ince disk yaklasimina uygun
olmasi i¢in 0.1’in altinda salindirarak ve hizlilik parametresini Kepler alt1 sinir bolgesi
ile tutarli olmak amaciyla 1’in altinda tutarak, Sekil 2.5 iizerinden topladigimiz veriyi
ornek kaynaklarimiz i¢in tekrardan elde etmeye calisacagiz.

Gozlemlenmis frekans - X-151n foton akist iligkisini teorik olarak modelleme siirecine

radyal episiklik frekansi veren esitlik 2.46°1 asagidaki gibi hatirlayarak baslhiyoruz.

Kk (rin) = Qk (rin) [Qw (ch—§+ 1 —w”lﬂ

OéBL€2

Elimizde Sekil 2.5’teki her veri noktasi i¢in frekans ve kiitle aktarim hiz1 degerleri
bulunmaktadir. Ornek nétron yildizimiz icin kiitle ve yarigap degerlerimiz segilmisti.
Miimkiin olan en kii¢iik sinir bolgesi vizkosite katsayis1 apy, ve uygun bir manyetik
alan i¢in en i¢ yarigapi hesaplayabiliriz. Dolayisiyla Kepler donme hizi ve hizlilik
parametresinin ne oldugunu hesaplayabiliriz. Artik elimizde bilinmeyen olarak kalan tek
parametre disk kalinlik parametresidir. Disk kalinlik parametresini modelimiz dahilinde
her veri noktasi i¢in tek tek hesapladiktan sonra, disk kalinlik parametresi ve hizlilik
parametresinin st sinir kosullar1 ¢ < 0.1 ve w < 1.0 goz onilinde bulundurularak biitiin
veri noktalarini tek tek kopyalayabilecek uygun parametre degerleri bulunabilmektedir.
Burada drnek teskil etmesi agisindan X-1s1n foton akisi oran 2.48’ye gore 107¢g/s ile
Olceklendirilmistir. Ayni islemler daha diisiik ve daha yiiksek kiitle aktarim oranlari ig¢in

de tekrarlanabilir.
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Sekil 2.6: Sekil 2.5 iizerinden alinan verilerin teorik modelimiz gercevesinde yeniden olusturulmas.
Paralel iz verileri X-151n akis1 yerine kiitle aktarim hizinin fonksiyonu olarak, alt kHz QPO frekanslar1
icin disk kalinlik parametresinin, €, teorik modelimiz kapsaminda salindirilmasi ile tekrardan olusturuldu
(1h = M /10'8g/s).

Sekil 2.6 nin yeniden olugturulmasi stirecinde salindirilan disk kalinlik parametresinin
ongoriilen kiitle aktarim hiz1 araliginda nasil degistigini Sekil 2.7°de gorebilirsiniz. Diiz
cizgi ile gosterilen fit fonksiyonu [Shakura and Sunyaev, 1973] radyasyon basincinin
baskin oldugu A bolgesinde yar1 disk kalinlig1 ¢o6ziimii olan esitlik 2.36 ile verilen yar1
disk kalmliginin disk i¢ yarigapindaki degeri ile elde edilmistir. Olgek parametreleri a

ve Hy kullanilarak

H, =aH,, + H, (2.49)

yazilabilir. Burada rh = M/ (10'g/s) ve ra1s = raly_igs, ), tanimlamalari altinda

A bolgesi yar1 disk kalinliginin boyutlu ifadesi
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3 M\
Hss - _K_T <_> MIS

o\ -1/2
1-C ( lin ) ]
TSch

8m ¢ \ Mg
3 : m 71/2

= e 1_0(7“ ) ] (2.50)
&r ¢ TSch

olup, diskin en i¢ yarigap1

r = (GM) YT M2 (B.R)YT
= (GM) VT M (B.R)YT
— g (2.51)

seklinde yazilarak ¢ i¢in i¢in fit fonksiyonu boyutsuz tipik kiitle yigisma hizi

cinsinden

_ B o — g ¢ Ho e

Tin TA,18

€ (2.52)

olarak yazilabilir. Boylece disk kalinliginin kiitle aktarimi ile degisimi modellemis

oluyoruz.
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Sekil 2.7: kHz QPO frekanslarini tekrardan iiretmek igin salindirilan disk kalinlik parametresinin kiitle

aktarim hiz1 ile degisimi.

Sekil 2.5°te paralel iz verilerini tekrardan olusturmak i¢in salindirdigimiz disk kalinlik parametresinin
kiitle aktarim hizi ile degisimine radyasyon basincinin dominant oldugu disk yar1 kalinligi ¢o6ziimiini
kullanarak fiziksel fit yaptik.

Sekil 2.7°de, Sekil 2.6’dan toplanan kHz QPO verilerini Sekil 2.5’te modelimiz
kapsaminda tekrardan elde ederken kullandigimiz disk kalinlik parametresi degerlerinin,
diskteki kiitle aktarim hizina bagli degisimi goriilmektedir. Disk kalinlik parametresi
standart disk ¢ozilimlerinden gelen esitlik 2.52’{in tahmin ettigi egilimde degismektedir.
Bu sonu¢ kHz QPO frekanslari ile X-151n akisi arasinda biiyiik zaman 6lg¢eklerinde
belirli bir korelasyon olmamasina dair getirdigimiz olas1 agiklama olan biiyiik zaman
Olgeklerindeki gozlemlerde kHz QPO frekanslarinin diskteki kiitle aktarim hizinin
disinda ikinci bir parametreye de baglilik gosterebilecegini desteklemektedir. Notron
yildiz1 LMXB’lerinin zamanlama ve parlaklik korelasyonlarina muhtemel a¢iklamalar

getirdikten sonra sirada bu kaynaklarin zamanlama 6zelliklerinin tayfsal 6zelliklerle
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olan iligkisine bakacagiz.
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renk-renk diyagrami pozisyon parametresi arasindaki lineer korelasyonunu gérmektesiniz.
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Sekil 2.8: 4 kaynagin kHz QPO - S,, iliskisi.
Sekil 2.8’de a) 4U 1608-52 [Mendez v.d., 1999], b) 4U 1636-54 [Di Salvo v.d., 2003], ¢) 4U 1728-34
[Mendez ve van der Klis, 1999], d) Aql X-1 [Reig v.d., 2000] kaynaklarinin kHz QPO k.g. X-151n

Sekil 1.5°te 4U 1608-52 kaynagi i¢in belirtildigi tizere alt ve iist kHz QPO frekanslari

ile, X-151n renk-renk diyagraminin konum parametresi S, arasinda korelasyon vardir. Bu

iliskiye modelimiz dahilinde olas1 bir agiklama getirmek i¢cin kHz QPO frekanslarimizin

degerlerini belirleyen esitlik 2.46’y1 asagida gosterildigi tizere iki kisma ayiriyoruz.

Oncelikle

Ve

QK (Tin)

|

GM*>1/2

Tin

_ (GM*)5/7 M3/7 (B*R*)_6/7,

Vi = Vburst =

G M,
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we = (GM.) ™" (2nvprse) M~ (BLR,)*”
= M7 (2.55)

D= (GM*)75/7 (47rl/burst) (B*R*)6/7

yazarak

(IBLEQ

— AB <g, M) (2.56)

A, = | ATGM. (2.57)

(TCOTA,18)3/2

Ve

B, (g, M) = 13/ [DM;;’/ O L {1 _ Dy 7m—3/7H "
2  appe? 2
(2.58)
Daha 6nce bahsedilmemis yarigap r., yildizin diskteki Kepler hizi ile ayn1 hizda
dondiigii es donme yarigapini temsil etmektedir. Radyal episiklik frekans ifademizi
sabit ve degisken bagimli iki kisma ayirdiktan sonra renk-renk diyagramlarindaki S,

parametresini

S, — 2B, (5, M) Y (2.59)

esitligi ile modellendiriyoruz. Esitlik 2.59’daki B, (5, M > fonksiyonunda ¢ ve M
degerleri i¢in paralel iz verilerini tekrar olusturmakta kullanilan degerler degerler
g6zoniinde bulundurulmustur. Esitlik 2.59°de x ve y parametreleri Sekil 2.8’deki veriyi

modellerken kullandigimiz fit parametreleridir.

30



L L L 950 [ L LY T 1
1000 C 7] [4U 1636-54 &_"j
L 4u1608-52 1 L Canhe
i 1 900 |- ¥ " .
800 - i g 1
vy i | I ! |
600 §* 4 850 | .
i i | i |
400 | g : ]
x=0.4 y=1.47 { 800} x=1.05 y=-1.08 -
200 [ | I T R S S T RN i PR RS T S T N NS T N N RS T
1 1.5 2 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
LI B L B LI L |
K
1000 |- 4U1728-34 4 900 [ Aqix- J .
[ | wg A
I ] 850 F i .
V1 800 | . - [ :.@’Ht ]
I r 1 00 F M .
L ¢ . [ % ]
600 x=0.32 y=1.35 y‘ — 750 I gr. x=1.57 y=-0.37 ]
| I S S SR | I PR | P
1 1.5 2 2 2.5 3
S S

Sekil 2.9: Sekil 2.8 verilerinin modelimiz gergevesinde simiilasyonu.
Sekil 2.8’de verilen araliklarda veri ile sekil 2.9°da tekrardan iiretilen verinin uyumu dikkat ¢ekicidir. Fit
parametrelerinin degerleri seklin iizerinde gosterilmistir.

Sekil 2.8’de nétron yildiz1 kaynaklarimiza ait X-151n renk-renk diyagrami konum
parametresi S, ’ya gore kHz QPO frekanslarinin degisimi goriilmektedir. .S, parametresi
Boliim 2.2°de radyasyon basincinin baskin oldugu disk bolgesi icin elde ettigimiz
radyal episiklik frekans ¢6zlimiinii kullanarak esitlik 2.59°e gére modellendirildi. Esitlik
2.59’de hesaplanan S, deger araliklaria kars1 gelen kHz QPO frekans araliklarinin
Sekil 2.5’te gozlemlenmis kHz QPO frekans araliklari ile uyum igerisinde olmasi ve
boylece tayfsal ozellikler ve zamanlama o6zellikleri arasindaki korelasyonun X-1s1n
renk-renk diyagrami parametresi S, nin bizim modelimiz ¢er¢evesinde diskteki kiitle
akis hizina olan dogrudan ve dolayli (¢ lizerinden) bagimlili1 ve ayn1 bagimliligin kHz
QPO frekanslarini belirleyen radyal episiklik frekans icinde olmas ile agiklanabilecegini

ortaya koymustur.
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Boliim 3

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tezde diisiik manyetik alana sahip 4 adet diisiik kiitleli nétron yildizi X-151n
ciftinin etrafindaki yigigsma disklerini inceleyerek, bu kaynaklara ait kHz QPO - parlaklik
ve kHz QPO - S, korelasyonlarma muhtemel agiklamalar getirdik. Oncelikle belirli
fiziksel sinirlamalar altinda optik olarak kalin geometrik olarak ince y1gisma disklerinde
gozlemlenmis kHz QPO frekanslarini, ornek kiitle ve yarigapta bir ndtron yildizi
etrafindaki 6rnek kiitle aktarim hizina sahip diskte serbest salinim frekans bandlari
(k — Q) /27 ve k/27’yi belirleyen radyal episiklik frekans /27 ve agisal frekans 2’y1
kullanarak elde edebilecegimizi gosterdik. Daha sonrasinda [200-1300] Hz frekans
araliginda tretebildigimiz frekanslar1 barindiracak disklerde olasi iki baskin basing tiirti
icin (GPD ve RPD), kiitle momentum ve enerji korunumu denklemlerini kullanarak
disk parametrelerini veren duragan durum disk ¢oziimlerini elde ettik. Elde edilen
¢oziimlerde kHz QPO frekans ifademizin temelini olusturan radyal episiklik frekans
esitligindeki serbest parametrelerin kHz QPO frekanslar1 tizerindeki roliinti inceledik. Bu
inceleme sonucunda ¢aligtigimiz nétron yildizi kaynaklarinin uzun siireli gézlemlerinde,
kHz QPO frekanslariin kiigiik zaman 6l¢eklerinde X-1s1n akisi ile lineer korelasyon
olusturup uzun zaman dl¢eklerinde herhangi bir korelasyon gdstermemesi sonucu ortaya
cikan ve “Paralel Izler” olarak adlandirilan probleme olasi bir ¢6ziim belirttik. Bu
coziimde kHz QPO frekanslarinin kiitle aktarim hizina dogrudan bagli olmasi yaninda bir
ikinci parametreye daha baglilik gosterdigini ve bu ikinci parametrenin disk kalinligini
belirleyen ¢ olabilecegine dair analizlerimizi ve bu analizlerin sonuglarini sunduk. Sekil
2.5’teki verilerin tekrardan olusturulmasinda kullanilan disk kalinlik parametresinin
kiitle aktarim orani ile nasil degistigini ve bu degisimin radyasyon basincinin baskin
oldugu duragan durum ¢6ziimleri ile uyum icerisinde oldugunu Sekil 2.7°de gorsel olarak
ifade ettik. Kilohertz QPO gbzlemlenmis nétron yildizi LMXB’lerinde zamanlama
ve X-1s1n akisi arasindaki korelasyonlara fiziksel olarak tutarli, muhtemel agiklamalar
ve ¢Ozlimler getirdikten sonra yine bu kaynaklarin zamanlama ve tayfsal 6zellikleri

arasindaki bir diger iliski olan kHz QPO - S, korelasyonunu agiklamak i¢in modelimiz
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cercevesinde her kaynak i¢in QPO frekanslarinin elde edilmesinde yapilan sayisal
benzetimlerin £ ve M i¢in sonuclarin kullandik. Boylece X-151n renk-renk diyagraminda
pozisyon parametresi olan S,’y1, radyal episiklik frekans cinsinden ifade ederek S,
parametresi ve kHz QPO frekanslar1 arasindaki iliskiye olas1 bir agiklama getirilebilinecegini
gosterdik. Model ¢ergevesinde renk-renk diyagrami parametresi S, ile diskteki kiitle
aktarim hiz1 M arasindaki iliskiyi ortaya koyduk.

Gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalarda, bu ¢alismada olas1 agiklamalar
sundugumuz korelasyonlar1 ayni drnek ¢oziimlerimizde oldugu gibi tekrar edebilen kag
tane farkl kiitle, yaricap ve manyetik alanda ndtron yildiz1 olabilecegini arastirilmasi
diistiniilmektedir. Bu da bize gozlemlenmis korelasyonlar tizerinden 4U 1608-52, 4U
1636-54, 4U 1728-34 ve Aql X-1 kaynaklar1 i¢in kiitle, yaricap ve manyetik alan tahmini
yapabilmemizi saglayabilir. Bu tahminle birlikte nétron yildizi hal denklemlerinin
hangisi veya hangilerinin elde ettigimiz sonuglar ile uyustugu tartisilabilinir. Biitlin
analizler farkl kiitle aktarim oranlar1 ve dolayisiyla parlaklik degerleri i¢in tekrarlanip
sonuglari incelenebilir. Bu ¢alismalar sirasinda X-151n akisindan parlaklik dontistimii
yapilirken notron yildizinin kiitle, yarigap ve uzakliginin etkisi géz 6niinde bulundu
rulmalidir. Yine temeli bu calismaya dayanan bir bagka analiz de modelimiz ¢ergevesinde
inceledigimiz ince smir bolgeleri yerine kalin sinir bolgelerinin bu tip sistemlerde
oynayacagi rol ve kalin sinir bolgeleri ile gozlemlerin agiklanmaya calisilmasi ile olabilir.
Ayrica kiitle aktarim diskinden kaynaklanan fotonlarin enerjilerinin gézlemlenen kHz
QPO frekanslarinin enerjilerinden diisiik olmasi, burada kullanilan modelin icermedigi
diskin lizerinde ters Compton sagilmasinin etkili olabilecegi optik olarak ince bir korona
varliginin g6zoéniinde bulundurulmasi ve modelimizin gelistirilmesi konusunda bize

motivasyon kaynagi olacaktir.
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Ek A

KORUNUM ESITLIKLERI

A.1 Kiitle Korunumu

Standard duragan durum disk ¢6ziimii i¢in [Shakura ve Sunyaev, 1973]’de 6ngdriilen

temel varsayimlar

1-0/0t = 0
2-9/9¢ = 0
3—VT¢ 7é 0

4-v,4 = pv D,y = pv (0Vy/Or + 1)1 (00, /0P) — vy/T)
altinda m kiitle, p yogunluk, V hacim ve t zaman olmak tizere kiitledeki degisimin

dp
é% 825/dv/ —Lav (A.1)

olur. V hacminde bir akigkani ele aldigimizda kiitlesinde zamanla olusan degisim, birim

genel ifadesi

yiizeyden gecen madde akig oraninin (pt) eksi isaretlisine esittir.

ot

Esitlik A.2’e diverjans teoremi uygulanirsa;

_ 55 (p7). T dA = — / (V. (07)) av

/@dv_ /?.(ﬁ) av

% + ?(pﬁ) =0

om _ 7§ (7). HdA (A2)

X 0T+ VT = 0 (A3)
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ve denklem A.3bilesenlerine ayrilir ve temel varsayimlar gozoniine alinirsa;

1 vy 8vz
r 0¢

9 1
2 ”A+——¢¢>+a—” ).(ur + 050 + v22) + p(=

9 4L =) =0

ror

v, Ov,  10v, 8?}2

E—FUTE—F?a—Qb—FUZ&—FP(?—Fa +T8g25 ):0
8p ap v, Ov.  Ov,
Uy TV T T G T ) =0
10 8

ifadesi elde edilir.

A.2 Momentum Korunumu

V hacmindeki akigkanin momentumunda zamana bagh degisim; A ylizeyinden
akan akigkanin momentum akisinin ylizey integralinin eksi isaretlisi, A yiizeyinden
gecen akiskanin {izerine etkiyen i¢ gerilimlerin etkisi (birim alan basina kuvvet), V
hacminin her noktasinda etkiyen hacimsel kuvvetlerin katkisinin (kiitlegekim kuvveti

gibi) toplamudir.

d or
7 pv;dV = %(pvi) vpnpdA + %piknkd/l — /pamd\/ (A.5)

\% A A \%

Diverjans teoremi uygulandiktan sonra denklem A.5 asagidaki halini alir.

8; +p(T T = —pVT — Vp+ V.59 (A.6)

Navier-Stokes denklemi temel varsayimlarimiz altinda bilesenlerine ayrilmasi sonucu

momentum korunumunun radyal bileseni,
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ov, . ov, n v_¢8vr L ov, U; B or  odp
P\ ot " or r O0¢ * 0z r N

— Vo (A7)

seklinde ifade edilir. Temel varsayimlarimiz altinda denklem A.7

vy v, vy oL Op
o g g =) = P T oy

halini alir. Burada v, = {2 ’dir ve hacimsel kuvvetlerden gelen katki

G M,
(r2 + 22)1/2

olarak ifade edilir. Momentum korunumunun son sekli

2\ —3/2
ov, GUT_QQ ~1op GM, (1+z)

U or v 0z " por r?

olur. Momentum korunumunun 2z bileseni

8vz+vﬁvz+v_¢802+v% B or  Op
P ot " or r O0¢ “ 0z N

ifadesiyle verilir. Temel varsayimlarimiz altinda denklem

P or 0z ) paz 0z

seklinde yazilabilir. Hacimsel kuvvetlerden gelen katkilar yerine yazilir ve bu ifadenin

en son terimi seriye ag¢ilirsa momentum esitliginin z bileseni son olarak

Yor —H}ZE_ p Oz 73

halinde yazilabilir. Momentum korunumunun ¢ bileseni

r2

2\ —3/2
ov, ov, 10p GM,z (1 N z )
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Ovg Ovg vy Ovy Ovg __pdl 10p
(at "or T e T TR " 06 100
8 1 al/r(z)
e Y 15
ov,, 1
0z + ;V’l’fb (A8)

olarak ifade edilebilir. Denklem A.8’de momentum esitliginin diger iki bileseninden
farkli olarak momentum korunumunun baskin stres tensorlerine olan bagimlilig: da

ortaya ¢ikmaktadir. Temel varsayimlarimiz altinda sadelestirmeler yapildiktan sonra
denklem A.8

dvs vy 1 19 1
r T z2 A —Up = — A T — U A9
U +v o —i—rv Vg pr@r(ry¢)+pry¢ (A.9)

seklini alir. Stres tensoriimiiziin genel ifadesi

B B dvg  10v,  wvg\ Ovg vy
Vrd)Vpoyp(ar—i_ragb 'r’)yp(ar r

seklinde olup

Ovg vy \ 0 B of)
vp (W — 7) =vp <E (rQ2) — Q) = vpro-

B 0N
Upg = VT o

oalrak yazilir. Stress tensoriiniin yukaridaki formu denklem A.9 iginde yerine kondugu

zaman olusacak sekli asagidaki gibi yazilir.
Ovg Ovg 1 1 0 500
r—— F Uy + Uy = — — — A.10
o v 0z * r oY pr2 or (pI/T or ( )

Denklem A.10’in her iki yani1 r ile boliiniir, sol taraftaki kismi tiirevler agik olarak yazilir

ve denklem diizenlenirse

BO(R) w00 1 o 10 (0
r  Or r 0z 72 Urser = pr3 Or p or
09 0 o o 10 .00
Ur or Ur “za " pr3or P 0
o0 8_9 202 L 0
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denklem A.9 en son olarak agagidaki gibi yazilabilir.

v, 0,5 o 10 500
—— (7’ Q) + Vi = /ﬁa (pur E) (A.11)

Sonug olarak Navier-Stokes denkleminin bilesenlerine ayrilmis hali;

ov, ov, 5\ - ov, Ov, N

('U,,E—l—vz P —-Q r) T+ (p (U o —HJZE)) 0]

0, 00\ . [ 1op GM, [ 2\7P) .
+(?E(7‘Q)+vza)2—< oo 2 (1+r2) >r
10p GM,z 22 SAW 1 0 500 )

’ (‘;&‘ 5 (45 )“ (o (77'%))

olarak yazilr.

<

A3 Enerji Korunumu

V hacmindeki akigskanin toplam enerjisinin zamana bagli olarak degisimi (akiskan
hareketinin kinetik enerjisi + i¢ enerji); enerji akisinin yiizey integralinin eksi isaretlisi
(kinetik + potansiyel), i¢ gerilimlerce yapilan isin yiizey integrali, yerel kuvvetlerce
(kiitlecekimsel kuvvet vb.) yapilan igin hacim iizerinden integrali, A ylizeyinde vizkosite
kaynakli 1s1 kaybinin eksi isaretlisi, yerel kaynaklar ve kayiplar nedeniyle enerjideki

hacimsel kazanimlar ve kayiplar arasindaki farklarin toplamidir.

p% + p?.?e = —p?.? — ?? + Qs

Enerjideki hacimsel kazanimlar ve kayiplar arasindaki fark simetrik deformasyon tensorii

D;;. cinsinden

Ovi 81%
Qv = ZPVDika—xk = ZPVDkia—Ii

ik ki

seklinde ifade edilebildiginden ve

38



. (%i 8Uk 2

Diy = Dy,

oldugundan dolay1 enerjideki hacimsel kazanimlar ve kayiplar arasindaki fark

oy,
:_pVZ( zkak Dkza z)

= —pI/ZD,k <§;}; %) = %pVZDik ( ik + = (? 7) ) (A.12)
¢ ik

seklinde yazilir.

ik

kosulu altinda denklem A.12

1 1
Q, = 5,07/%: Di. Dy, + 3P <€7> (21: Dii)

1
Q, = 3PV (D2, + D3,) = pvD2, (A.13)

halini alir. Simetrik deformasyon hizi tensoriimiiz r ve ¢ yonlerindeki hizlar cinsinden

asagidaki gibi yazilabilir.

Ovg  10v, vy 0 (rQ2) o0
D,y = —2+ = S —Q=r— A.14
T oy + r 0¢ r or " or ( )

Denklem A.14 denklem A.13’de yerine konulursa

o0\
_ 2
Q. = pvr <_(9r>

elde edilir ve enerji korunumu denklemimiz asagidaki gibi yazilabilir.
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or | Or ar 10t o
N ror rdp 0z

10 , 10F? OF*
(G155
+ 2 a_Q ’

v o

Sonug olarak enerji denklemimiz bilesenlerine ayrilip temel varsayimlar altinda

basitlestirildiginde 1s1n1m akisinin bilesenleri

pr— _dacT?OT
3 Kkp Or
e dacT?OT
3 kp 0z

olmak iizere ortaya asagidaki denklem ¢ikar.

C a_T_|_ 8_T - _ 12( )_|_avz

Pl |Or or vz oz | P or "o 0z
1o, .. OF 5 [(O0\?
o ) s e (a_)
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Ek B

KORUNUM DENKLEMLERININ
BOYUTSUZLASTIRILMASI

alt indisinde t olanterimler nétron yildizimiz i¢in tipik degerler, “~” I1 degerler ise
notron yildizimizdaki parametrelerin alt indisinde t olan degerlere boliinmesi ile elde

edilmis boyutsuz katsayilardir.

Q:QKm@Q:Q(%%)W
p=pip
T ="TipT
H=HH

p=pp = ppic’
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- 4ac T3 OT T3 - T4
Fre=prpr=_"007 % Tt _ pr
3 Kp OT Kypy KePTt
. T4
F? = pe "t
KipeHy

B.1 Navier-Stokes Denkleminin Boyutsuzlastirilmasi

Momentum denkleminin 7 bileseni

ov ov 10p GM. 22\ 2
— — — O = *
" or v 0z g pOr r? (1+ )

olarak yazilir. Denklem B.1 parametrelerimiz boyutsuz parametreler ve tipik degerler
cinsinden

(B.1)

2 ~ ~
_c; 00,  _ cg 00,

T A~ + Vy—5 ~
Tin OT H, 0z

A2~ pr Op
— 2T (rip) Tin = — =

GM, o2\ 22\ 2
s <1+ (th) ﬁ> (B.2)

seklinde yazilabilir. Denklem B.2 72, /G M., ile ¢arpilirsa

5 Tin .. OU n Tin Cs [ GM, 1/2 H, 00,

c Ur—F5= - —

*GM, " or GM, H, Tin OT

~ 3 1 7 aﬁ 1 52 -3/2
Q%02 (s, Pin _ 2 Tin 29P 2 (1 2%
M rin) GAL = TG o 72

Tin

(B.3)

gibi yazilabilir ve denklem B.3’deki son ifadenin seriye agilim1

~9 -3/2 ~9
2% _ 2%
(1—65) —1—654—...

olur. Son olarak momentum korunumu denkleminin radyal bileseni

5 . OU, N ov,
€V, — + e—
or 0z

halini alir. Momentum denkleminin 2 bileseni

20 L3 22_2

~ 1 ,0p
= 2
ﬁe aor 72 26 72

Uy

or —H]Z%_ p Oz r3

r2

Jv, dv,  10p G]W,kz(1 zQ)_g/Q
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seklinde ifade edilmekte olup, denklemin parametreleri boyutsuzlastirildiginda

~ Cs 862 ~ Cg 81}; 1 g aﬁ
UpCs— — + U — = ————
Tin OT H, 0z pep Hy OZ
GM.? H, o2\ 2\ 7%
- (1 + (rT > (B.4)
ortaya ¢ikar. Denklem B.4 r} / (G M, H,) ile ¢arpilirsa
rs,  c _0u, rd, ¢ 0, P32 10p
T O U T A g g %" e T A OO -Aas
GM*Ht Tin or GM*Ht Ht 0z GM*Ht Ht 1% 0z

Sov . on_ 10p :
Cor T or T T poz
halini alir. Momentum denkleminin (;AS bileseni
v 0, o0} 1 0
T 7 (r2Q) — = —
r2 Or (7“ ) v dz  pr3or (

vors a—Q
or

(B.5)

yazilmakla beraber parametrelerimiz boyutsuzlastirildiginda denklem B.5

U, O

Cs

Cs
— Qg (Tm)
Tin

(B.6)

- =20 . . - —
72 OF <T Q) g, Sk (rin) 0252

seklinde yazilir. Denklem B.6H, /cQ (7;,) ile garpilirsa

eﬁﬁ <f2§~2> +U,— =

72 OF

olarak yazilir.

B.2

Siireklilik Esitiliginin Boyutsuzlastiriimasi

Stireklilik esitliginin genel ifadesi

43
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seklinde olup boyutsuzlastiriimasi ile

PtCs 12 (f 50 ) PtCs 2
r 7 0F LY T, 92
elde edilir. Denklem B.7 H,/p,cs ile ¢arpilirsa siireklilik esitliginin boyutsuzlastiriimig
sekli

(0.) =0 (B.7)

2 (70) + o () = 0 (B.5)

olarak bulunur.

B.3 Enerji Denkleminin Boyutsuzlastirilmasi

Enerji denkleminin genel ifadesi

or  aT %, v, ,(0Q\> 10, _  OF*
pCv (’UTE +’l}z$) = —XP (15 (7”07«> + E)‘FVPT (E) —;E (TF )— az

olup boyutsuzlastirildiginda

~ ~056<~> ~058(~) 1 0 . cs 00,
v r A T 277 A~ T - - = =y in UrCs T A~
piC (U Tin OT o) H, 0z ! pep Trip OT (Frintrcs) + H, 0z
N\ 2
Q in o0
Tuppite, )<—~>
ri or
1 _ 4
S
TinT OT Rt PtTin,
1 0 - T
S ) 2 p— B.9
Htag( fﬁtpth) ®)

ifadesi elde edilir. Denklem B.9 sadelestirildiginde enerji denklemi

prcsTy H, 0T _oT o (H, 10, 00,
OU — U5 < 2 N~ - - - - T A~ r ~
H; p (va or Tt 0z H, p Tin T OT (7o) + 0z

~\ 2

Q
+CsHtth§( (7”271) Oéﬁﬁf2 (aa—N)

Jz

dac T} |H210 /_~\ OF:
ac 229 F) Zali0
3 KepeHE | 1in T OT (r * 0z )

seklinde yazilabilir. Denklem B.10 H,/p;c? ile ¢arpilirsa
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4dac T} Hy [ ,10 (_~ OF*
e -2 F) Bl
3 kepeHE pic? (E T Or <T + 0z )

elde edilir. Enerji denklemi son haliyle

~ ~ ~ 2
. _or  _or\ [ 10,. . ov, 5 [ O0
BypCy (evrﬁ + UZ£> = —p 5 (ro,) + °E ] + avpr <§>

1
J— 6 f—
1 T or

seklinde yazilir.
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Ek C

DiISK COZUMLERI

EK B’de elde edilen boyutsuzlastirilmis korunum denklemleri

10 . 0 ,__
=97 (7pvy.) + B (pv:) =0 (€.
_ 09, on, ~o 1 ,0p 1 3,22
2 r LA o 07 St R W Jod C.2
70, oF IS BE r ﬁé‘ 7 72 + 25 72 ( )

Eﬁr—r—i—ﬁ—:—j—N—T—F—S— (C3)

U 0 [0z 02,1 0 (. 00
gﬁ% (r Q> + Uz% =ace ﬁ% <1/pfr 57 (C4)
B 0T 0T 10 __. 00,
PafCo (a_ +a—) = p e o

(C.5)

7536, = —epuM (C.6)

seklindedir. Farkli disk bolgelerinin standard duragan durum ¢oziimiine baslamadan

once yukaridaki C.1 - C.6 numarali boyutsuz disk denklemlerini icerdikleri boyutsuz

degiskenler i¢in “~” olmadan tekrar yazarsak. Boyutsuzlastirilmig korunum denklemleri
ov ov 1.,0p 1 3,22
2 r r 2 2 2
- —Vr=——¢*—— =+ —e"— C.7
<oy +€8z : pg or r?2 2 r? €7
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e e (C.8)

or 0z pOz r3 2 rd
v 0, 4 o 4,10 5 00
2 () + g = et (V,or i~ (€9)
10 0
rXv, = —E,uM (C.11)
oT oT 10 v,
BypCly <€UTE +UZE> = —p {8;5 (rv,) + 6’2]
+avpr? 8—9 2
P or
[0 e OF
n [5 . (rf") + o (C.12)

olarak yazlip bu denklemler C, B, A ve siir bdlgelerinin ¢oziimlerinde kullanilacaktir.
Bundan sonraki analizimiz i¢in boyutsuz disk denklemlerinin en son seklini denklemler
C.7 - C.12’deki gibi elde etmis oluruz. Asimptotik eslestirme yontemiyle yapilacak
standard duragan durum disk ¢éziimlerinde kullanacagimiz pertiirbatif acilimlar asagidaki
gibidir.

Uy = Uy + €U + 2009 + ...

Vy = Vs + €V + 2000 + ...

p=po+ep+ep+ ..

Q=00+ +2Qy + ...

p=rpot+ep+ept ...

F' = F} +eF] +*F) + ...

F* = F}; +cFf +&*F5 + ...

VvV =1y+EN —1—521/2 + ...

Sifirinc1 dereceden ¢oziimleri bulmak i¢in, € — 0 durumunda esitlik C.7
QO = 7"_3/2

agisal hiz icin Kepler ifadesini verir. Diger esitlikler sifirinci mertebede denklem

C.10’dan 5
9 (pov=0) =0
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denklem C.8’ten

Vg = —— e — (C.13)

elde edilir fakat v,y = 0 oldugundan (diisey denge) denklem C.13

ap z
seklinde yazilir. Denklem C.9
0N}
Uzoa—zo =0
halini alirken denklem C.12
00\  OF;
avypor® (8_7"0) =1 820 (C.15)

olur. Birinci dereceden yani oniinde ¢ katsayis1 bulunduran terimler dikkate alindiginda
denklem C.10;
10 0
— A r a_ z =0
€5, (rpovro) + 7 (ev.1p0)
verir. Diisey yondeki integrasyon ve simetriden dolay1 v,; = 0 bulunur. Denklem C.9

v,1 = 0 oldugundan dolay1

verir ve v,9 = 0 elde edilir. Ikinci dereceden yani 6niinde katsay1 olarak £ terimini
barindiran ifadeler dikkate alindiginda esitlik C.9

2Ur1 0 2 2 1 0 3 890
15 FE (’l“ Qo) =& ——s—— (l/op()’f’ (W

por3 Or
0 0 0
Ll (7’290> — Y (VOPOT3W> (C.16)

sonucunu verir. Diskin dig bolgesi i¢in asagida yapacagimiz tanimlamalarla yukaridaki
denklemlerden yararlanarak, disk {izerinde yiizeysel madde yogunlugu, sicaklik, hacimsel

yogunluk gibi parametreler i¢in boyutsuz ¢éziimler yapilacaktir. Yiizeysel madde yogunlugu

Hy

Yo = /p (r,z)dz = 2poHy (C.17)

—Hy

ifadesiyle gosterilir. Ses hiz1 diisey denge integrasyonundan
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_ 2

po (Ho) — po (—Hp) = POHSF?’
pocay = poHF
i = Hy %

1/2
Cso =~ TO/

seklinde bulunur. Diskin kalinlig1 ses hizina bagl olarak
Cs0 1/2
Hy ~ % ~ TO/ 73/2
seklinde yazilabilir. Viskozite

vy = CSQHQ = T0T3/2

(C.18)

(C.19)

(C.20)

(C.21)

tanimlamalari altinda denklem C.15 ve denklem C.16’nin integralleri alinirsa denklem

C.15’den
[ 000\ > FF?
3 0

— ) dz = d
/auopor <(‘3r> 2z / 5 z

—Hy —H,

0 2
vy — | =2nF7
oo ( or ) %o

elde edilir.
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C.1 C Bolgesi Coziimii

Diskin en dis bolgesi olan C bolgesinde gaz basinci radyasyon basincina, 1sisal

opaklik ise Thomson opakligina baskindir (p, > p, , kpp > kp). Ismnim akist C

bolgesinde
1 1
Fy =T
0 2 0 IioZO
olup, opaklik
ko = Poly "
yerine konursa
TS
Fp = 2% (C.24)
%0

elde edilir. Denklem C.24 denklem C.22’de yerine konursa

Or—3/2\ 2 T8
aTyr/2Sgr? < ) = 22?2
or ¥2

Yo ve Tj arasindaki ilk baginti

9
%Zgr_g =17 (C.25)

seklinde bulunur ve artik sicaklik yiizeysel madde yogunlugu cinsinden ifade edilebilir

hale gelecektir. Denklem C.23’un radyal uzunluk boyunca integrali alinirsa

0 B 0 309
/—MME (r Qo) dr = /&E (VOZOT W) dr

Q
r’Qy — C = (—&) T2y 2
M or
P2 —C = (—i.) Tor3?Sor® <—§r5/2)
M 2

sicaklik ile yiizeysel madde yogunlugu arasindaki ikinci baglanti

1—COr 12 = (;’—O‘M> Ty Sor3/? (C.26)
I

seklinde yazilir. Buradan sicaklik

M2 1/10 : 3/10
TO — (3_) a—1/5M3/10r—3/4 (1 . CT_1/2)
n

bulunur. Yiizeysel madde yogunlugu
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7/10,,1/10
pen —4/57°77/10,.—3/4 —1/2\7/10
EOZZWOZ /M/T /(1—07" /)
bulunur. Radyal hiz bileseni
39/10M3/10 4/5 3°r3/10,.—1/4 —1/2\~7/10
'Url = —WQ M T (1 — CT )
yar1 disk kalinlig

2\ 1/20
HO = (g_) a—1/10M3/20T—3/4 (1 . CT_1/2)3/20
n

hacimsel madde yogunlugu

3/5,.3/20

_ Bt

Py = Wozq/w]\'/[n/%r*?’ﬂ (1 . Cr,1/2)11/20

ortamdaki ses hizi
2 1/20 . a0
Coo = (_) o~ 1/10 y3/20,.-3/8 (1 B Cr_l/g)
31
ve basing

1910 )
Do = 2—3 a L Mr32? (1 — Cr_1/2)

yukaridaki formatta yazilabilir. Diskin B ve C bolgelerindeki boyutsuz fiziksel

parametreler i¢in ¢oziimler asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

C.2 B Bolgesi Coziumii

B bolgesi diskin orta bolgesi olmakla beraber gaz basinci radyasyon basincina,
Thomson opaklig: ise 1s1sal opakliga baskindir(p, > p, , kr > K¢g). Ismim akisi C.15
,C.16,C.17, C.18, C.20 numaral: esitlikler g6zoniinde bulundurularak tanim geregi

1 1 Ty
Fy =Ty =2 C.27
0 2 0 1‘1020 EO ( )
seklindedir. Denklem C.22’te yerine konuldugunda
oTyr3/?y 7“297“_5 = 277T—04
0 or N
3 _ 9o 3

elde edilir. Denklem C.23’un radyal eksen boyunca integralinin alinmasiyla
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o0
/ uM o (r*Q) d / (yozor 8_7“0) dr

Q
7”290 — O = — <i> T 207"9/28 0
IuM or

bulunur. Burada C integral sabiti olup, Qg = ~%/2 kullanilaraktan 3, T cinsinden

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

2uM r3/2
3a TO
Yukaridaki esitlik denklem C.28’de yerine konulursa

S = (1—cCr'/?) (C.29)

7o _ Sa AT
0 8y 9a2 TP

r32 (1 O 1/2)?

2 A2
we M= _ /2
TP = o 2 (1—Cr1/?) (C.30)

sonug olarak sicaklik

2\ 1/5
Ty = <g_> o~ 1/5 Np2/5,-9/10 (1 . Cr_1/2)2/5
n

bulunur. Yiizeysel madde yogunlugu

26/5M3/5771/5
3
olarak elde edilir. Denklem C.11°den radyal hiz bileseni

Yo = =P V35315 (1 — Cr*1/2)3/5

2\ 1/5
Uy = 3 (’;L_> o8 \Nr2/5 =215 (1 . C«T—1/2)—3/5
n

olarak bulunur. Denklem C.20 araciligiyla disk kalinlig1

1/10
Hy = (g_> a_1/10M1/5r21/20 (1 . CT_1/2)1/5,
n

seklinde elde edilir. Ayrica hacimsel madde yogunlugu

23/1%2/5773/10

3 o~ /10 2/5,.~33/20 (1 o C’r‘l/2)2/5

Po =

ortamdaki ses hizi

1/10
o = (g_) o~ 1/10 )71/5,.9/20 (1 _ Cr_1/2)1/5
n

ve basing
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21/1()#4/5771/10
3

parametreleri boyutsuz olarak yukaridaki gibi yazilabilir.

Do = o~ 9/10 Jy4/5,.—51/20 (1 _ Cr_1/2)4/5

C.3 A Bolgesi Coziimii

A bolgesi i¢in ¢oziimler yukaridaki tabloda bulunan tipik degerlere gore yapilacaktir.
A bolgesi diskin en i¢ bolgesidir ve radyasyon basinci gaz basincina, Thomson opakligi
ise 1s1sal opakliga gore baskindir (p, > p, K1 > Kys). Abolgesinde bulunan ¢dziimler
daha sonraki zamanlar yapilmasi planlanan Kepler olmayan bdlge ¢oziimii i¢in temel

olusturacaktir. Diskin A bdlgesinde radyasyon basincinin ifadesi

Po = TSL = €p (C31)
seklinde olup, radyasyon basincina bagli ses hizi sicaklik cinsinden

T4
Z=2=0_2 (C.32)
Po  Po Po
olarak yazilabilir. A bolgesi dis bolge ¢ozlimlerinde oldugu gibi Kepler bir bdlge olup

agisal hiz ifadesi

Nlw

90:7’7

gibidir. Esitlik C.14 diisey eksende integre edildiginde

/%d _/ O%dz

~Hp ~Hp
po = po§Q%
T" = pociy
1
Cs0 = To Py’ (C.33)

ses hizinin sicakliga bagl olarak C.33 seklinde yazabiliriz. Bu ifadeden yola ¢ikarak
disk kalinligt

1 o
Ho =22 = T2p, %r2 (C.34)
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viskozite

vy = csoHo = TSLP(?IT% (C.35)
ve 151nim akisi
1 1
Fz — 4 -
0 2 0 K,(]EO

Thomson opakliginin ortamdaki sabit degeri goz 6niinde bulundurularak (ko = 0.4)

Ff =Tyy,t (C.36)

elde edilir. Denklem C.36 denklem C.22°de yerine konuldugunda ,

9
aTép51T3/2EOT21r_5 = 2Ty %t

8\ 1/2
So = (377) a2y (C37)
yilizeysel madde yogunlugunun ifadesi bulunur. Denklem C.35 , denklem C.23 i¢inde
yerlestirilirse
P2 C =~ (i) Topg /2 Sr (—§) P2 (C.38)
uM 2

elde edilir. Denklem C.37 , denklem C.38’de yerine konup denklem diizenlendiginde

2\ 1/8 ) 14
T, = (;‘—) a VBN A ONB g B (1 — O 1/2) (C.39)
1

sonucu bulunur. Denklem C.34 ’te denklem C.39 ’un yerlestirilmesiyle

2\ 1/4 . 1/2
Hy = (’;—) a VAN s (1 o) (C.40)
n

sonucuna ulagilir. Su ana kadar buldugumuz tiim parametreler hacimsel madde yogunlugu

po’m fonksiyonu olup, hacimsel madde yogunlugu esitlik C.37 ve C.40 yardimiyla

b)) 8n3 e -~ -2
po = 2_;0 = <817Lz) a L M2pB? (1 —Cr 1/2) (C41)

olarak bulunur. Daha 6nce p, parametresine bagli olarak bulduugumuz esitlik C.37 ,
C.39, C.40 ise sirastyla

8n? . ) _
o= %@1M17’3/z (1 — Crfl/Q) '
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1/4
Ty = (2377) a Ap3/8

o= 21 (1 0

olarak ifade edilir. Radyal hiz bileseni denklem C.11 araciligiyla
27>
8n?

bulunurken, ses hizi ise denklem C.33 ile

Vpp = aM>r=5/? (1 — CT’1/2)
Cso = %Mﬁﬁ (1 — Cr_l/z)

yukaridaki gibi yazilabilir. Basing ifadesi ise

2 .
Do = (?,u) a P Myr3/? (1 — CT_I/Q)

olarak yazilmaktadr.

C.4 Smr Bolgesi Coziimii

Diskin A boélgesi ile nétron yildizinin ylizeyi arasinda Kepler olmayan sinir bolgesi

ya da smir tabakasindaki basing, acisal hiz, sicaklik ve 1s1nim akisi1 gradientlerini

belirleyebilmek i¢in dncelikle boyutsuzlastirilmis korunum denklemlerini yaziyoruz.

A _QQ =
v8r+ 0z " p Or r2+26
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B,pC. a_T_|_ a_T - _ 12( )_‘_% +av 2 @ i
gPTw |\ €0 or vs 0z - P 67’07" "o 0z aver or
10 . OF~

Boyutsuz korunum denklemlerini i¢ disk ¢oziimlerinde kullanabilmemiz i¢in dncelikle
denklemleri diisey yonde integre ederek z yoniindeki bagimliliktan kurtarmamiz gerekir.
Bolim 2.2°deki temel varsayimlar altinda denklem C.42-C.47’yi diizenleyip diisey
yonde integre ediyoruz. Diisey yonde integre edilmis boyutsuz korunum denklemlerine
pertiirbatif agilim uygulandiktan sonra r koordinati ince sinir bolgemizin daha rahat
incelenebilmesi i¢in 7 = 1 + § (¢) R ifadesi ile genisletiliyor. Koordinat genigletilmis
boyutsuz korunum denklemlerinde § (¢) = e?segilirse momentum korunumunun z
bu bilgiyi 6nceden verip islemlerimize baslamadan 6ncemomentum korunumunun z

bileseni ve stireklilik esitligini islemlerimize katmiyoruz.

v dp 1

2 I T i [ 2_
€ (pvr o + 8r> pr (Q r3) (C.48)

0 0 of)
prorg. (r*Q) = o (uBLpr?’E) (C.49)

or 190 B N 29 . OF*
e [siCumm gy w5 )| = v (GE) | S5 R 5

(C.50)
Denklem C.48-C.50’1 diisey yonde integre ediyoruz.

H 5 5 H .
2 9or 9P _ 2_ =
/5 (pvr o + 87’) dz /pr (Q r3> dz

H H

g2 <2pHdeUT + d (2Hp)) =2pHr (Q2 — l)

dr dr r3
dv d(P) 1
oy, — 4+ 2L =2 (- =
6<Urdr+ dr) T< 7"3)
dv 1d(P) 1
2 T ) = (2= = 51
E(Urdr—i_E dr) r( 7'3) (€5
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d d ds?
2pHrv,— (1?°Q) = e— 2pHr3—
pHro, o (P9) == (”BL pEr dr)
d d ds?
ZT'UT% (7"29) = 65 (VBLET?)%) (C52)
b orT 10 ]
/5 [BngvaE + XPoo (rvr)_ dz =
—-H

H
oN\ 2 g2 0 oF~
270" - r
/(VBLPT (37“) n{rar(F) 82} dz

dT 1d dQ\? [e2d . i
[ﬁgC’ 2pHv, — o XQpH—% (rv,,)l = 2pHvppr? (W) —n {7% (r2HF") 4+ 2F ]

ar P d , (d2\? e2d S
€ [BQCUEUT = + X (TUT):| = Yvgrr (%) —2n {7% (rHF") + F }
Son esitligin sol tarafinin ikinci teriminde d (rv,.) /dr terimini denklem C.46’nin

tiirevini alarak tiiretiyoruz

d
e (rv.2) =0
dvr dx
v+ 2 o rvT% =0
n dv, B 1 dx
Urt dr Emr dr

ve islemimize kaldigimiz yerden devam ediyoruz.

dar  Pd [ 1 d% , (d\? 2 d S
g [BQC' ZUT dr + X?d— (—ET’UT%)} = ZVBLT (W) —277 [75 (THF ) + F
(C.53)

Isinim aksinin r ve z bilesenlerinden gelen katkilart

T3
F? = __6_T
Kkp 0z
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T4
2kY

3
o 70T
Kkp Or

H

HT3
/Fsz = —/—gdz
kp dr
—H

—H

2HT? dT

F" = —
kY dr

hesaba katildiginda denklem C.53

dT' P d 1 dx do\?
€ {ﬁgC’var— +Xx—— (_EWT%)] = Svgr? (%)

dr r dr
e2d (2H?*rT3dT T*
20 {7% ( 5> 5) B ﬁ} (€34

halini alir. Boyutsuz korunum denklemlerimizden C.48, C.49, C.50 diisey yonde integre
edilip z bagimliligindan kurtularak denklem C.51, C.52, C.54 seklini aldilar. Basing
degeri p diisey yonde integre edildikten sonra GPD rejiminde P = 7', RPD rejiminde
P = 2HT?*, diisey yonde integre edilmis radyal 1smim akisi

2H?T3 dT

O =HF" = — —_
kY dr

oldu. Simdi diisey yonde integre edilmis boyutsuz korunum denklemlerimiz C.51, C.52,

C.54’in radyal koordinatlarini1 genisleterek incelenmesi daha kolay hale getirecegiz.

dv 1d(P) 1
2 T o\ — QQ__
E(Urdr—i_E dr) r( r3)
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o (VR dvg 1 dP 2 1
g (5 ik ovar) = (TR (1+0R)’

2 ( dvg 1 dP> —(Q2-1) (C.55)

S \"" iR TSR
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vrdQ g d (o dQ
5 dR dr \"F“4R
_epMdQ _ ap d (v dQ

5 drR 5 dr \ Mur
20 1 dQ
air 1 dlr C.56
dR?  aprdR 0 ( :

ir Pd [/ 1 dx o\’
1;2 r 7 D L N = X (o
c [ﬁgc Y dr * r dr ( ETU dr>} VLY (dr)
9 e d (2H*>T*dT\ T*
il kY  dr 2K

vp dT P d 1 vR A%
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c 5 dR
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+ 77[ 2K
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dT  Pdxy CS (dON?
EU—R |:BQCUZ ———:| = E}LMO!BLE (—)

5 dR Y dR dR
, 2 d [ 2H2T3dT . T
TS ar " wxs dr) T 2my

dR dRYX

R [@,Cvz o

AT dy P] pMaogy (dQ>2 [&2 dd
5 - —n

—— 4+ F* C.57
5 2 dR " } (€57)
Koordinatlar1 genisletilmis boyutsuz korunum denklemlerinde 6 (¢) = 2 segilirse
momentum korunumunun z bileseninden ve stireklilik esitliginden herhangi bir katk1
gelmeyeceginden denklem setimizin ¢oziimii kolaylagacaktir. Denklem C.55, C.56 ve
C.57 bu yaklagim altinda duragan durum ¢éztimlerinin bulunmasi i¢in pertiirbatif agilim

uygulanirsa

dURQ 1 dPO

— =(2 -1
vsr Ty ar ~ Bl
vro = 0 olacagindan
dP,
d*Q, 1 dQy
= C.59
dR2 * QaBJ, dR 0 ( )

VRO dT@ dzo P() . ,LLMO./BL dQO 2 1 d(I)()
s @C@%—@ﬂ == \ar) \=ir

v

olarak yazilir. Koordinatlar1 genisletilip diisey yonde integre edilmis boyutsuz enerji

korunumu denkleminde vgy = 0 oldugundan kalan terimlerin esitliginden radyal 1s1nim

akist
ddy  uMagy (dQ%\°
= C.60
dR 2n ( dR ( )
ifadesine ek olarak 1g1nim akisinin tanimindan gelen
2HZTS dT,
Py = 07070 C6l1
’ kYo dR (61

ile birlikte denklem C.58, C.59, C.60 ve C.61 sinir bolgesi diferansiyel denklem setimizi
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a5,

=% (% - 1)
d*Q 1 dQ

0 + 0 -0
dR2 QaBJ, dR

d(I)O . ,U,MCYBL dQO 2
dR  2n dR

dTO . KJZO

= ®
dR 2HZTS °

(C.62)

(C.63)

(C.64)

(C.65)

olusturmaktadir. Bu denklem seti GRP veya RPD rejimine gére yorumlanarak gas

veya radyasyon basincinin hakim oldugu ince sinir bolgeleri i¢in duragan durum i¢ disk

¢Oztimleri elde edilebilir.

C.5 GPD ve RPD Bolgeler icin I¢ Disk Céziimlerinin

Elde Edilmesi

GPD sinir bolgesi i¢in duragan durum i¢ disk ¢oéziimlerini elde etmek i¢in gaz

basincinin baskin oldugu durumda diisey yonde integre edilmis disk parametrelerini

tekrardan hatirlayalim.
Ho Ho
/podz = /PoTodZ
—Ho —Hy
P 0 — EOTO

HO = Cs0 = Tol/Q

ifadeleri ile birlikte sinir bolgesi diferansiyel denklem setimiz

iR, Py,
4R T, (95 —-1)
d*Q 1 dQ2

0 0 _
dR2 QaBJ, dR

d(I)() . ,LLMOLBL dQO 2
dR  2p dR

dTO KJPQ

drR —  21p °
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(C.66)

(C.67)

(C.68)

(C.69)



olarak yazilir. RPD simir bolgesi i¢in duragan durum i¢ disk ¢éziimlerini elde etmek
i¢in denklem C.62, C.63, C.64 ve C.65’1 radyasyon basincinin baskin oldugu duruma
gore revize edelim.

15

12
Po/

Hy = cy =

Ho Ho
/ podz = / Ty dz
—Ho —Ho

76

PO — 2[‘]'07—161L — 21—0/2

Po

Yo = 2py/ T}

ifadeleri ile birlikte sinir bolgesi diferansiyel denklem setimiz

° (Z%) ol (03 1) ©70)
o ()
% _ —pjﬁg%o (C.73)

olarak yazilir. Dikkat edilmesi gereken bir husus duragan durum i¢ disk basing ¢éziimlerimiz
diisey olarak integre edildiklerinden dolay1, dis ¢oziimlerde Py our = 2H outPo out 11€

birlestirilerek birlesik ¢oziimlerin elde edilmesi gerekmektedir.
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