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OZET

SECILMIS BAZI ASIRI PARLAK X-ISIN KAYNAKLARININ COKLU
DALGABOYU ANALIZLERI

Sinan ALLAK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Faruk SOYDUGAN
Ikinci Danmigman: Prof. Dr. Aysun AKYUZ
29/08/2022, 155

Asirt parlak X-151n kaynaklart (ULX), yildiz kiitleli (10 M) bir karadelik igin
Eddington smirin1 asan X-1s1mn 1sitmasimna (Ly >103° erg s™1) sahip ve barmak gokadanin
merkezinde bulunmayan nokta benzeri kaynaklardir. Bu ¢alismada, gokada NGC 1316’da
ULX X-7 ve M51’de gecici ULX-4 kaynaklarimin X-151n tayfsal, zamansal ve optik
ozellikleri Chandra, XMM-Newton, Swift ve HST arsiv verileri kullanilarak kapsamli bir
sekilde arastirildi. Bir X-1sin kaynagi olan X-7’nin, ilk defa bu ¢alismada 2019 Chandra
gdzlemleri kullanilarak bir ULX oldugu belirlendi. Incelenen diger kaynak ULX-4’iin, 20
yillik dénemde X-1s1n akisi ise ~200 kat degiskenlik gostermistir. Kaynagin bu uzun
donemde belirlenen ¢ift modlu X-1sin aki dagilimi, pulsar igeren ULX’lerde gézlenene
benzerlik gostermistir.

Inceledigimiz ULX'ler igin potansiyel optik karsiliklar1 aramak ve tanimlamak igin
Chandra ve HST gozlemlerine dayali astrometri hesaplamalar1 sonucu %95 giivenirlikle
astrometrik hata yarigap1 X-7 ve ULX-4 i¢in sirastyla 0,22" ve 0,20" olarak hesaplanmuistir.
Bunlara gore belirlenen alanlarda ise, X-7 icin tek ve ULX-4 i¢in ise iki optik karsilik tespit
edilmistir. HST nin farkli dalgaboylarinda yapilan gézlemleriyle olusturulan tayfsal enerji
dagilimlar1 (SED) kaynaklarin optik 1s1ma mekanizmalart hakkinda onemli bulgular
sunmustur. X-7’nin optik karsiligina ait SED’i gii¢-yasasina (power-law) uyarken ULX-
4’lin iki olast optik karsiligi da karacisim (blackbody) modeline iyi uyum gostermistir.

Ayrica, ULX-4’lin bir optik karsiliginda 264 giinliik periyodik optik degiskenlik

Vi



belirlenmistir. Bu degiskenligin nedeni olarak tikiz (compact) nesnenin dogasi icin iki
onemli senaryo sunulmustur. Bu senaryolar, donoriin yoriinge hareketi ve tikiz nesnenin bir

y1gilma diski ile olas1 etkilesimleri iizerinden yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Asir1 Parlak X-151mm Kaynagi (ULX), NGC 1316, MS51,
Astrometri, X-1s1n Ciftleri, optik karsiliklar
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ABSTRACT

MULTI WAVELENGTH ANALYSIS OF SELECTED ULTRALUMINOUS X-RAY
SOURCES
Sinan ALLAK
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies

Doctoral Dissertation in Physics Science

Advisor: Prof. Dr. Faruk SOYDUGAN

Co-Advisor: Prof. Dr. Aysun AKYUZ
08/29/2022, 155

Ultraluminous X-ray Sources (ULX) are point-like sources in external galaxies with
an X-ray luminosity (Ly >103° erg s~1) exceeding the Eddington limit for a stellar-mass
black hole. In this study, X-ray spectral, temporal and optical properties of transient M51
ULX-4 and NGC 1672 ULX X-7 extensively investigated using archival Chandra, XMM-
Newton, Swift and HST. In this study, for the first time X-7 was determined as ULX source
using 2019 Chandra observations. Another important part of this study is ULX-4 which
showed highly long-term X-ray flux variability (factor of ~200) over the 20-year. In this

long-term, ULX-4 showed bi-modal X-ray flux distributions the same most pulsar ULXs.

In this study focused on using the precise source positions obtained via improved
astrometry based on Chandra and HST observations to search for and identify potential
optical counterparts for ULXs. The astrometric error radius was calculated as 0,22" and 0,20"
for X-7 and ULX-4, with 95% confidence, respectively. Within this error, one and two
optical counterparts were determined for X-7 and ULX-4, respectively. The spectral energy
distributions (SED) generated by the different wavelengths of the HST data provided
important clues about the nature of optical emission. The SED of the optical counterpart of
the X-7 well-fitted with power-law, while the two counterparts of the ULX-4 conformed to
the blackbody model. One of ULX-4 counterparts exhibited a low-amplitude optical
periodicity of 264 days. For this periodicity, two important scenarios are presented the nature
of the compact object. These scenarios have been interpreted in terms of the orbital motion

of the donor and possible interactions of the compact object with an accretion disk.
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Keywords: Ultraluminous X-ray Sources (ULX), NGC 1316, M51, Astrometry, X-

ray Binaries, Optical counterparts
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C6 verisinden elde edilmis X-7’nin enerji tayfini temsil eden giig-
yasast modeli (iist) ve model artiklari (alt)............................

NGC 5194 ve NGC 5195 gokadalarinin ii¢ renk mozaik SDSS
GOTUNTUSTL. ..ottt ettt et e e e

ULX-4"n ti¢ renk X-151n (Kirmizi: 0,3-1 keV, Yesil: 1-2 keV ve
Mavi: 2-7 keV) goriintiileri. Sol panel: XMM-Newton (XM5), orta
panel: Chandra (C12) ve sag panel: Swift-XRT (30083 g6zlem
numarali birlestirilmis gozlemleri). Goriintiiler 3" Gauss ile
diizlestirildi (smoothed). ULX-4 kaynagi kesikli beyaz dairelerle
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gosterilmistir. Ug goriintiiniin  tiimii ayn1 bdlgeyi gosterir
(4,9' x7,4"). Tiim panellerde kuzey solda ve dogu yukar1 yonliidiir.

ULX-4'in uzun donem X-151n 151k egrisi (solda) ve histogrami
(sagda). Chandra, XMM-Newton ve Swift-XRT gozlemleri
sirasiyla i¢i dolu siyah daireler, mavi kareler ve kirmizi elmaslarla
temsil edilmistir. Chandra ve Swift-XRT wverileri i¢in 3o st
limitleri sirastyla siyah ve kirmizi asagi oklarla gosterilmistir ve
ayrica histogramda agik karelerle temsil edilmistir. Histogram igin
Swift-XRT gozlemleri 10 giinliik araliklar ile gruplanmistir. N,
gozlem sayisidir. Kesikli siyah ¢izgi, ULX durumu igin aki esigini
o001 3 )

Sirasiyla C12 (2012), C13 (2017), C14 (2018) ve XM6 (2018)
gozlemlerinde ULX-4 (beyaz cizgiler) ve yeni gegici kaynak
CXOU J132951.7+471010 (kesikli beyaz daire) karsilastirmalari.
3" vyarigapli beyaz daireler, Kuntz vd. (2016) tarafindan
kataloglanan baz1 X-151n kaynaklarini temsil eder. Tiim paneller
aynt Olcekte elde edilmis ve goriintiler 3" yarigapli Gauss
diizlestirme islemine tabi tutulmustur..................................

HST RGB goriintiisii (R: F814W, G: F555W ve B: F435W)
tizerindeki ULX-4 ve cevresinin gosterimi. Mor renkli 0,6"
yarigapli daire, ULX-4'iin Chandra konumunu temsil eder. Kesikli
sar1 daire, ULX-4'lin astrometrik olarak  dizeltilmis
koordinatlarin1 temsil eder. A ve B optik karsiliklar1 beyaz
cizgilerle gosterilmistir. Kesikli mavi daire yildiz kiimesini
gosterir. Kesikli beyaz 1" yarigapli daire, referans kaynaklar icin
kullanilan bolgeyi temsil eder. Ayrica, SED'ler i¢in kullanilan iki
alan yildiz1 (R1 ve R2) yesil dairelerle gosterilmistir..................

Alan yildizlar1 R1 ve R2 ile optik karsiliklar A ve B'nin SED'leri.
Kirmizi ve mavi dolu daireler, sirasiyla A ve B’nin aki degerlerini,
i¢i dolu siyah ve gri kareler ise, sirastyla R1 ve R2 kaynaklarin aki
degerlerini temsil eder. Cizgiler, daha 1yi goriiniim i¢in 10 kata
kadar yukar1 kaydirilmistir. y ve x eksenlerinin birimleri sirastyla
erg sTlem 2 Ve Adir. oo

Optik karsiliklardan A (kirmizi daireler) ve B'nin (mavi daireler)
kizarma ile diizeltilmis SED'leri. y ve x eksenlerinin birimleri
sirastylaerg s~ tem™2 A~Tve Adir................

F606W gozlemlerinde A'nin optik 151k egrisi igin siniis egrisi
uyumu (ist) ve artiklar (alt). HST gozlemleri ve siniizoidal model

sirastyla ici dolu siyah daireler ve kirmizi ¢izgi ile temsil edilmistir

ULX-4'in optik karsiliklart i¢in HST/ACS Renk-Kadir Diyagrami
(CMD). Farkli yaslardaki Padova izokronlar1 siyah c¢izgilerle

18

104

105

108

110

111

112

115



Sekil 47

Sekil 48
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gosterilmigtir. Kirmizi iiggen ve mavi daire sirasiyla A ve B optik
karsiliklarmi temsil eder................oo

Ust panel, C12 verisinden elde edilmis ULX-4’{in giic-yasas:
modeline uyum gosteren X-1s1n enerji tayfi. Artiklar (veri-model)
alt panelde gosterilmiStir..........oovviiiiniiiiii i,

Ly’in I’ya kars1 diyagrami. Siyah ve mavi daireler sirasiyla
Chandra ve XMM-Newton verilerini temsil eder......................

Ust panel, XMI1 verisinden elde edilmis ULX-4’iin giic-
yvasasi+mekal modeline uyan enerji tayfi. Artiklar (veri modeli) alt
panelde gosterilir. Kesikli siyah, kirmizi ve yesil ¢izgiler sirasiyla
pn, MOS-1 ve MOS-2 verileri i¢in mekal modelini temsil eder....

Gurpide vd. (2021) calismasindan alinmis sertlik-Ly diyagrami
kullanarak ULX-4 i¢in tekrardan gizilen HLD........................

ULX-4"tin Chandra verileri i¢in renk-renk diyagrami................

ULX-4 dahil, pulsar ULX’ler ve Galaktik notron yildizlarinin
spin-siiper-orbital diyagrami..............cceveiiiiiiiiniiniinnannn,
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

1.1. X-151n Astronomisi ve Isima Siirecleri

X-1s1n astronomisi, elektromanyetik tayfin 0,1-200 keV enerji araligina odaklanir.
Bu nedenle, evrenin enerjik olaylarma ve Galaksimizin Otesine oldukca uzak bolgelere
acilan bir penceredir. X-1sinlar1 diinya atmosferi tarafindan soguruldugundan bu yiiksek
enerjili 1stmanin yeryiiziine ulagmasi neredeyse imkansizdir. Ancak, yiiksek irtifalara
gonderilen X-151n roket ve balonlar1 daha sonralari ise gézlemevlerinin uzaya firlatilmasiyla

X-1s1n astronomisi alaninda yapilan ¢calismalarda ¢ok dnemli gelismeler kaydedilmistir.

Bize en yakin yildiz olan Giines’ ten dolay1, X-151n astronomisinin tarihi ve gelisimi,
uzaya gonderilen uydulardan 6nce basladi. 1949'da Giines'i incelemek i¢in ABD tarafindan
bir askeri roket firlatildi. Bununla beraber, Glinesten gelen 1stmanin Diinya atmosferi ile olan
etkilesimi hakkinda 6nemli bilgiler elde edildi. Yine arastirmacilar tarafindan tasarlanan iki
Geiger-Miiller sayacina sahip bir roket, Ay'dan gelen X-isilarmi 6lgmek icin firlatildi
ancak, arastirmalar sonucu herhangi bir X-isimas1 belirlenmedi. Ancak, tesadiifen Akrep
takimyildizinda ¢ok parlak bir X-151n kaynagi (Scorpius X-1) tespit edildi. (Giacconi vd.,
1962). Bu 6nemli bulus ile Giines sisteminin disinda ilk X-151n kaynag1 belirlendi ve uzak

evrene olan ilgi daha da gii¢lendi.

1963 yilinda daha gelismis dedektorler kullanarak yeni bir roket firlatildi, yapilan
caligmalarla Akrep takimyildizindaki kaynak dogrulandi ve ayrica Yengec¢ Bulutsusunda
yeni bir X-1s1n kaynagi kaydedildi (Bowyer vd., 1964). Notron yildizlarinin bu kadar parlak
X-151n yayan nesnelerden sorumlu olabilecegi belirtildi (Morton, 1964). Siipernova
kalintilarindan ve radyo galaksilerinden X-1s1n 1g1malarinin gézlenmesi (Byram vd., 1966)
ve Galaktik diizlemdeki X-151n kaynaklarinin onda birinin kesfedilmesi (Friedman vd., 1967)

gibi X-1s1n astronomisinde 6nemli gelismeleri baslatan ¢alismalar yapildi.

1970 yilinda Diinya’nin yoriingesindeki ilk kalici1 X-151n gozlemevi olan UHURU
uydusunun NASA tarafindan firlatilmasi ile 6nemli bir gelisme daha yasanmis oldu. Bu
uydu, 2-20 keV enerji araligina duyarli ve 30 ag¢1 dakikasi uzaysal ¢oziiniirliige sahipti
(Giacconi vd., 1971). Bu uydu, 3 yillik siire boyunca aktif olarak ¢alist1 ve gézlenen ~339
X-151n kaynagi kataloglandi (Forman vd., 1978). 1978 de daha iyi uzaysal ¢ozlniirliige
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sahip Einstein Gozlemevinin (HEAO-2) firlatilmasiyla kayda deger bir gelisme yasandi.
Uzaya yerlestirilen ilk tam goriintiilii X-1511 teleskopu olan Einstein uydusu i¢in kullanilan

ayna ve dedektorler bir sonraki uydulara 6nciiliik etmistir.

Einstein Gézlemevinin, 6nemli ¢iktilar1, galaksilerin ve hatta gokada kiimelerindeki
sicak gazin da X-1ginlart yaydigini ortaya ¢ikarmasi olmustur (Giacconi, 1980). 1994 ve
2004 yillar1 arasinda gonderilen yeni nesil Chandra, XMM-Newton ve Swift uydular: X-1gin
astronomisine 6nemli katkilar saglamis ve saglamaya devam etmektedir. Bu ii¢ 6nemli X-

151n gézlemevleri hakkinda detayli bilgi Boliim 3°de ele alinacaktir.

1.2. Isima Siirecleri

X-151n 1s1mast birgok g6k cisminde gozlenebilmektedir. Bu boliimde, X-1s1n
mekanizmalart ve X-1s1n ¢ift sistemlerinden goézlenen X-igin yaymim dogasi lizerinde
durulacaktir. Bu boliimde, X-isitnimi olusturmak icin en Onemli astrofiziksel

mekanizmalardan bazilar1 6zetlenmistir.

Elektromanyetik 1s1ma, dalgaboyu, A, frekans v veya foton enerjisi, E ile

tanimlanabilir. Foton enerjisi asagida verilen Denklem 1.1 ile ifade edilir.

E=hy =2 (1.1)

Burada, h Planck sabiti ve ¢ 1518 bosluktaki hizidir. Bir kaynagin tayfi, kaynaktan gelen
fotonlarin enerjisinin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Detayli olarak tanimlanmis bir
nicelik yogunluktur /(¢, @, E). Burada 6, @ kaynagin gokyiiziindeki agisal konumu ile
ilgilidir. Yogunlugun kaynagin yiizey parlakligina sayisal olarak esit oldugu gosterilebilir.
Yiizey parlakligi, B(6, @, E), kaynagm goriniir alan1 (6), yayilan kat1 ag1 (@), birim enerji
(E) aralig1 basmna yayilan giic olarak tanimlanir. Yogunluk yalnizca ¢oziilebilen (ayrik)
kaynaklar i¢in Olgiilebilir. Agisal dogrultusu teleskopun nokta yayilma fonksiyonundan

(PSF) daha biiyiik olan kaynaklarin aki yogunlugu Denklem 1.2 ile ifade edilebilir:

S(E) 1(8, ®, E)cos8dQ (1.2)

= f kaynak
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Burada 8, X-1s1n detektdriiniin bakis dogrultusuna gore egim agisini gosterirken 2 kati agiy1
temsil etmektedir. Ak1 yogunlugu, birim zaman basina, birim alan basina, birim enerji aralig
basina bir agiklia (aperture) diisen enerjiyi verir. Bu yogunlugun ilgilenilen enerji araligi

lizerine integralini almak, o enerji araligindaki akiy1 verir (Denklem 1.3):
F= [ S(E)dE (1.3)

Kaynak es-yonlii (izotropik) olarak 1sima yayiliyorsa, ayni enerji araligindaki

parlaklig1 ya da 1s1tmasi (birim zamanda yayilan enerji) Denklem 1.4 ile verilir:
L = 4nFD? (1.4)

Burada D kaynagin gézlemciye olan uzakligidir.

1.2.1. Karacisim Isimasi

Karacisim, iizerine diisen tiim elektromanyetik (EM) 1simay1 soguran teorik bir
nesnedir. Herhangi bir 1simay1 yansitmadigi i¢in bu cisim miikemmel siyah/kara olarak
tanimlanir. Bununla birlikte, eger cisim termal dengede ise sogurdugu oranda EM 1s1ma

yayar. Bu olaya karacisim isimasi denir.

Aslinda, bir karacismin igsimasi veya tayfi, Planck yasasi ile cismin sekli veya
kompozisyonu gibi diger faktorlere bagli olmadan, 1simanin yalnizca sicaklikla
belirlenebilecegi seklinde de tanimlanabilir. Sekil 1’de cesitli sicakliklarda karacisim
isimasiin  tayflart gosterilmektedir. Tayftan da anlasilacagi tizere, artan karacisim

sicakliklaria dogru enerji dagiliminin maksimum degeri, kisa dalga boyuna (1) kayar (Wien
yasasl, Apgx = ?). Burada b=2,897x10° m.K degeri ile Wien yer degistirme sabiti ve T

cismin sicakligini (K) temsil eder. Wien yasasindaki, T sicakligi Stefan-Boltzmann yasasi ile
tanimlanir. Bu yasa, karacisimden yayilan toplam aki F ve o Stefan-Boltzmann sabiti

(5.67x10°W/m? K*) olmak iizere F = oT* seklinde verilir. Herhangi bir nesneden gelen

22



termal 151ma, yildizlar gibi bazi1 gbkcisimlerinden gelen 1s1ma veya tikiz nesnelerin y1gilma

disklerinden gelen 1s1ma karacisim isimasi olarak dikkate alinabilir.

L I L |
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800 |- —
__ 600 |- -
£ k
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2 i
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Sekil 1. Farkli sicakliklardaki karacisim wsimasinin tayflari

Cift sistemlerin y18ilma disklerinden gelen termal 1s1ma durumunda ortam ya da
madde optik olarak olduk¢a kalin oldugundan, fotonlar disk i¢inde termal hale gelir ve bu
nedenle neredeyse termal dengede olurlar. Diskten kagan fotonlar yaklasik olarak karacisim

tsima modeline uyumlu dagilim gosterir.

1.2.2. Bremsstrahlung (Frenleme) Isimast

Bremsstrahlung, frenlenen 1sima veya isimanin yavaslamasi anlamima gelen
Almanca bir terimdir. Yiklii pargaciklarin (6rnegin proton) baska bir yiiklii parcacigin
(6rnegin elektron) yakinindan gecerken yavaglamasiyla iiretilen bir EM 1s1ma siirecidir
(Sekil 2). Bir elektron yavasladiginda, enerji korunumu yasasi nedeniyle kaybedilen kinetik
enerji bir fotona doniisiir. Bremsstrahlung 1s1masi ayn1 zamanda serbest-Serbest isima olarak

da bilinir ¢iinkii; serbest olan elektron etkilesimden sonra da serbest kalir.
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Sekil 2. Bir elektronun, protonun elektrik alani tarafindan saptirildig1 i¢in yavaglamasiyla

uretilen Bremsstrahlung isimasi.

Plazma yapilardaki elektronlar ve protonlarin etkilesimleri sonrasi olusan termal
denge, termal Bremsstrahlung istmasini olusturabilir. Bu 1s1ma genellikle, HII bolgelerinden
gelen 1s1malarda, gokada kiimelerindeki gokadalar arasi gazda ve ayrica yigilma diskleri gibi

astronomik plazmada goriiliir.

1.2.3. Synchrotron (Sinkrotron) Isimasi

Sinkrotron simasi, goreli (rolativistik) veya ultra rélativistik yiiklii par¢aciklar yani
151k hizina yakin hizlarda hareket eden parcaciklar, manyetik bir alanda radyal olarak
hizlandirldiginda (yani egri bir yolda veya yoriingede hareket ettiginde) iiretilir. Bu 1s1ma,
Sekil 3°de sematize edilmistir. Elektronlar bir manyetik alandan gectiklerinde manyetik alan
tarafindan hizlandirilirlar ve manyetik alan ¢izgileri etrafinda spiral bir yoriingede yliksek
hizda hareket ederler. Elektronlar manyetik alan kaynakli ivmelendirildiginde, sinkrotron
wsimast gozlenir. Teorik olarak, egri bir yolda hareket eden veya diiz bir hat lizerinde hizlanan
herhangi bir yiiklii par¢acik, EM 1s1ma yayacaktir. Sinkrotron terimi, yiiklii pargaciklar 1s1k

hizina yakin bir hiza hizlandirildiginda yayilan 1s1may1 ifade eder.
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Sekil 3. Sinkrotron 1s1masinin temsili gosterimi.

Bu siireg, slipernova kalintilarindan ve Gokada-disinda radyo kaynaklarindan gelen radyo
emisyonu gibi bir¢ok tlirde gdkcisminden gelen termal olmayan isimadan sorumludur.
Ayrica, bu 1si1ma Aktif Gokada Cekirdeklerindeki (AGN) X-isin jet 1simalarinda da
gbzlemlenir (Bai ve Lee, 2001).

1.2.4. Compton Sacilmasi

Compton sagilmasz, bir fotonun, genellikle elektron olan yiiklii bir pargacik ile esnek
olmayan c¢arpigmasidir. Compton sagilmasi olayi, enerjili bir fotonun bir elektronla
etkilesmesiyle (carpismasi gibi), fotonun enerjisinin bir kismini elektrona aktararak
elektronun enerji kazanmasidir. Foton enerjisini kaybettigi i¢in Planck-Einstein iliskisine
gore sacilan foton daha disiik frekansa (daha uzun dalgaboyuna) sahip olur. Bununla
birlikte, elektronun rélativistik olmasi durumunda, tersi bir durum gergeklesir. Fotonlardan
daha fazla enerjiye sahip elektronlarin fotonlarla ¢arpisinca, enerjilerinin bir kismini fotona
aktarir. Bu olaya ters-Compton sagilmasi denir ve termal olmayan isimalar goézlenir.
Karacisim gibi termal 1s1nim ile agiklanamayan ¢ift sistemlerin X-1sin tayflarinda siklikla
goriilen yiiksek enerjili 1simimlardir. Compton ve ters Compton olaylarinin Sekil 4’de

sematik gdsterimi verilmektedir.
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Sekil 4. Compton sagilmasi (sol) ve ters Compton (sag) olaylarinin sematik gdsterimi.

1.2.5. Fotoelektrik Etki

Fotoelektrik etki, bagl bir elektronun gelen bir fotonu sogurdugunda bir atomdan
salindig1 (yani serbest elektron haline geldigi) bir olaydir. Bu etki, enerjisi £ = Av olan
(burada h Planck sabiti ve v foton frekansidir) elektronun baglanma enerjisine esit veya daha
biiyiik oldugu durumda gergeklesir. Enerjinin bir kismi elektronu yoriingesinden koparmak

icin kullanilir, kalan enerji elektronu ivmelendirmek i¢in kinetik enerjiye doniistiiriiliir.

Gokcisimlerinden gelen X-151n fotonlari, goriis hatti boyunca uzanan yildizlararasi
madde (Gokada + Gokada Gtesi) tarafindan fotoelektrik etki nedeniyle kismen sogurulur.
Dogal X-1sin tayflariin fotoelektrik etkisinin (fotolarin sogrulmasi) bir 6rnegi Sekil 5'de
gosterilmektedir. Burada foton indisi, /=2 olan ve bir gii¢-yasas: (power-law ya da PL) ile

modellenebilen kaynaklarin enerji tayflarini temsil etmek i¢in kullanilmistir.

26



0.1

keV (keViem® s keV)
keV (keViem? s keV)

0.01

0.1 1 10 0.1

10

Energy Energy
Sekil 5. Sol: log Ny = 19, 20, 21, 22, 23 (soldan saga) sadece Hidrojenin Fotoelektrik
sogrulmasi. Burada Ny sogurma siitununu temsil eder. Sag: Giderek daha agir atom
numaralar1 eklendikge log Ny =22 sogurma siitununun fotonlarin enerjisini nasil

etkiledigini gosterir (Bu egriler Done (2010) ¢alismasindan alinmstir).

Bu siireg, metal levhalarda bir fotoelektrik akimin iiretmesine neden olur. Ilging
kaynaklardan gelen dogal X-151n fotonlari, Gokadamizdaki yildizlararasi ortamda ve X-151n
kaynaklarinin barinak galaksiler dahil goriis hatti boyunca materyal tarafindan fotoelektrik
etki nedeniyle sogurulur. Dogal X-i1gin tayflarinin fotoelektrik etkisinin (fotolarin
sogurulmast) bir 6rnegi Sekil 5'de gosterilmektedir. Bu sekilde foton indisi, '=2 olan ve bir
gli¢-yasast (power-law ya da PL) ile modellenebilen kaynaklarin enerji tayflarini temsil

etmek i¢in kullanilmistir.

1.3. X-151n Ciftleri

X-151n ¢iftleri (X-ray Binaries, XRB), ortak kiitle merkezleri etrafinda belirli bir
yoriingede bir tikiz nesne ve bir donor (es) yildiz igerir. X-151n ¢iftleri {i¢ alt sinifa ayrilabilir.
Bunlardan ilki tikiz cisim olarak bir beyaz ciice i¢eren ve CV (Cataclysmic Variable) olarak
adlandirilan sistemlerdir. X-151n ¢ift sistemlerinin diger iki sinifin1 ise tikiz cisim olarak ya
bir notron yildiz1 ya da bir karadelik icerir. Bu sistemler, diisiik kiitleli X-1s1n ciftleri (Low
Mass X-ray Binary, LMXB) ve yiiksek kiitleli X-1s1n ¢iftleri (High Mass X-ray Binary,

HMXB) olarak tanimlanir ve sistemin adi tikiz nesnenin dogasina degil, donér yildizin
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kiitlesine baglidir. Bu tez ¢alismasi boyunca sadece bir nétron yildizi ya da karadelik i¢ceren

XRB’lerle ilgilenecegiz.

1.3.1. Kiiciik kiitleli X-151n Ciftleri (LMXB)

Bu sistemlerde donor yildizin kiitlesi <1 M kiitleli oldugunda, sistem LMXB olarak
tanimlanir. Bu sistemlerin ¢cogunun dondr kiitlelerini belirleyen calismalar optik gézlemlere
dayanmaktadir (van Paradijs ve McClintock, 1995, Liu vd., 2007). Y1ildiz evrim siirecinde,
diisiik kiitleli yildizlarin enerji iiretimi daha yavas oldugundan Omiirleri daha uzun

dolayistyla bu sistemlerin yasli olmasi 6ngoriliir.

Galaktik merkezde ve Galaktik diizlemde gozlenen bu tiir sistemlerde tikiz nesne
etrafindaki yi1gilma Roche lobu tagmasi yoluyla gerceklesebilir. Bu tiir yigilmalar, tikiz
nesnenin yoriingesine bagli olarak veya dondr yildizin yasam dongiisiinlin sonraki
asamalarinda Roche lobunu doldurmak icin ylizey alani genisledikge meydana gelebilir.
Bunun bir sonucu olarak, yoriinge periyotlart 0,19 — 398 saat gibi genis bir aralik bulunur
(van Paradijs ve McClintock, 1995). Bu sistemlerin yasam siireleri (107 — 10°) yil
civarindadir (Tauris ve van den Heuvel, 2006). LMXB’lerin dondr yildiz1 genelde A veya
daha geg tayf tiirtine sahiptir (White vd., 1995). Ancak, optik 1s1mada yigilma diskinin de
katkis1 olacagindan, bu sistemlerdeki yildizlarin tayfsal siniflarini dogru bir sekilde
tanimlamak zor olabilir. Y1gi1lma disklerin optik 1s1maya katkisi yiiksek olan bu tiir sistemler

parlak (mavi) olarak gozlenebilir.

1.3.2. Biiyiik kiitleli X-151n Ciftleri (HMXB)

Bu sistemler, y1gi1lma diskine sahip bir ntron yildiz1 veya bir karadelikle kiitlesi >10
Mg olan dondrlara sahip erken tip bir yildizdan olusan ikili sistemlerdir (van Paradijs ve

McClintock, 1995).

Dondriin gorece biiyiik bir kiitlesi varsa, drnegin bir Be veya O tipi yildizsa, sistem
HMXB olarak bilinir. Bu tiirdeki kiitleli yildizlar, genellikle, tikiz nesne tarafindan
yakalanabilen kuvvetli riizgarlar1 olusturur. Sonugta ortaya ¢ikan kiitle akiglar1 genellikle

rlizgarla beslenen sistemlerdir. Bu sistemler, dondr yildizlarin kiitlelerinden dolay1 gorece
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kisa dmiirleri nedeniyle genellikle gengtirler (~ 10°> — 107 yil) ve genel olarak daha uzun
yoriinge periyotlarina (<187 giin) sahiptirler (van Paradijs ve McClintock, 1995). Biiyiik
kiitleli dondr yildizlar ¢ok parlaktir ve bu durum bu tiir kaynaklarin optik karsiliklariin
tanimlanmasinda kolaylik saglar. Bu tiir sistemler genellikle geng yildiz popiilasyonlarinin
oldugu bolgelerde bulunur. LMXB ve HMXB kiitle aktarim mekanizmalar1 Sekil 6’da

gosterilmistir.

Biiytik kiitleli yildizlarda tikiz nesne etrafindaki yigilmalar yildiz riizgarlariyla
olustugundan bu riizgarlarla kiitle kayb1 ~10® Mg yil™! 'e ulasabilir (Tauris ve van den
Heuvel, 2006). Biiyiik kiitlelerinden dolay1 yasam siireleri kisa olan HMXB'ler, genellikle
geng yildizlarin bulundugu sarmal gokadalarda bulunurlar. HMXB'ler genel olarak Galaktik
diizlemde konumlandiklarindan yildiz olusumlarinin degerlendirilmesi i¢in iyi 6rneklerdir.
Bir galakside 0,5—8 keV araligindaki HMXB'lerin X-1s1n 1s1tmasi ve sayist, yildiz olusum
orani (Star Formation Rate, SFR) ile dogrudan iliskilidir (bkz. Denklem 1.5, Mineo vd.,
2012):

Ly(ergs™) = 2,61 x 103°SFR Mg yul ™! (1.5)

Nétron yildiza ke

Nétron yildizinin Donor yildiz
yoriingesi .
Roche

- lobu Notrin yildiz:

20 N

o= _L’..J ¥

: : Yiglma diski
RIS Yildiz !

B
HMXB riizgar ;

Sekil 6. LMXB ve HMXB’lerde donér yildiz tarafindan tikiz nesneye kiitle aktarim
mekanizmasinin sematik gosterimi.
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1.3.3. Tikiz Nesneler: Karadelik, Notron yildizi ve Beyaz Ciiceler

Bir karadelik, matematiksel olarak tanimlanmis bir uzay-zaman bolgesidir. Kiitle ve
yogunlugundan dolay1 oldukga yiiksek kiitle cekim kuvvetine sahip oldugundan EM 1s1n bile
ondan kagamaz (Wald, 1984).

1915' de Albert Einstein, kiitlenin uzay-zamani ve 15181n hareketini nasil etkiledigini
gosteren genel gorelilik teorisini yayinladi. 1916' da ise Schwarzschild, Einstein’in genel

gorelilik teorisini uygulayarak Einstein alan denklemlerine matematiksel ¢oziimler buldu.
Bu ¢6ziimde, Schwarzschild yaricapt olarak bilinen, R; = g bagintisint yayinlandi.

Burada G kiitlecekim sabiti, cismin kiitlesi ve ¢ 151k hizi olarak tanimlanir. Bu yarigap
tarafindan tanimlanan kiiresel yiizey, karadeligin ‘olay utku’ olarak adlandirilir ve olay
utkunun igindeki olaylar, onun disindaki olaylar iizerinde hicbir etkiye sahip olamaz.

Boylelikle, karadelik i¢in ilk defa modern bir tanim yapilmis oldu.

Karadeliklerin merkez bdlgesinin dogrudan gdzlemlenmesi imkansizdir, ¢iinki
tanim geregi, olay ufkunun disinda karadelik i¢inden hicbir olgu gbzlenemez. Karadelikleri
sadece dolayli yoldan gozlemleyebiliriz. Karadelikler, yakin c¢evrelerinde maddenin
bulundugu bir bolgede, 6rnegin yildizlararas: ortamda veya ¢ift sistemlerde yigilma diski
varsa, bazen giiclii kiitle ¢ekim kuvveti maddeyi cekebilir. Karadeliklere dogru yigilma
olarak bilinen bir siiregte, madde bir birikme diski vasitasiyla karadelige dogru sarmallagir

ve kiitle cekim potansiyel enerjisi elektromanyetik 151maya doniistir.

Yildizlarin yakitlar bittiginde, termoniikleer 1s1malarin 1s1ma basinci (disar1 dogru)
yetersiz kalir. Bu nedenle ice dogru olan kiitle ¢ekim kuvveti baskin hale gelir. Bunun son
asamast yildiz kiitlesine baghdir. Kiigiik kiitleli yildizlar igin, kiitlecekimsel ¢okiis
durdurulur ve yildizin Pauli dislama ilkesinin bir sonucu olarak elektronlarinin yozlasma

(dejenere) basinci ile dengelenir ve boylece bu yildizlar beyaz ciiceler olur.

Baslangigtaki y1ldiz kiitlesi > 8 M, oldugunda, dejenere olan elektron basinci, kiitle
cekim kuvveti karsisinda oldukga zayiftir. Bu siirecte, yildiz ice dogru ¢cokmeye devam eder
ve sonunda bir siipernova patlamasi meydana gelir ve dis zarfini uzaya firlatir. Artik geriye
kalan bir yildiz ¢ekirdegidir. Dejenere olmus elektron basincinin, kiitle ¢ekim kuvvetini
dengelemesi i¢in yildiz ¢ekirdeginin sinir kiitlesi yaklasik 1,4M¢, olarak bilinir. Cokme
sonlandiginda, denge artik dejenere olmus notron basinciyla dengelenir. Bu yiizden, bu tiir

tikiz nesneye ndtron yildizi denir.
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Notron yildizlarinda, merkezindeki yakit tamamen yanarak agir metallere (Orn.
demir) doniistiiglinde, enerji iiretimi durur ve merkez hizla ¢okmeye baslar. Elektronlarin ve
protonlarin etkilesimi ile notrinolar ve notronlar meydana gelir. Notrinolar, ¢oken
cekirdekten kolayca kagabilirler, ancak notronlar, yogunlagsmaya baglar ve cekirdekte
birikmeye baslar. Bu noktada, nétronlar miimkiin olan en kii¢iik alan1 kaplar. Eger ¢ekirdek
kiitlesi <3 M, ise, bir y1ldiz1 destekleyebilecek bir basing uygularlar. Nétron dejenerasyon
basinci tarafindan desteklenen bir yildiz, manyetik alan1 doniis ekseni ile uygun sekilde
hizalanmigsa milisaniye ve saniye arasindaki periyotlarla donen pulsar olarak adlandirilan
atimlar gozlemlenir. Yaklasik 1.4 Mo kiitleye sahip, ancak yarigap1 sadece 10-15 km olan
bu nesneler, siddet aralig1 108—10'> Gauss (G) olan ¢ok gii¢lii manyetik alanlara sahiptir
(Reisenegger, 2001).

Bununla birlikte, baslangi¢ yildiz kiitlesi >15-20 M olan ¢ekirdek, ndtron
dejenerasyonu baskisiyla desteklenemeyecek kadar biiyiiktiir. Biiyiik kiitle c¢ekim
kuvvetinden dolay1r ¢okiis kacinilmaz olur ve bu yildizlar birer karadelige doniisiirler.
Remillard ve McClintock (2006) calismasina gore, Gokadamizda tespit edilen karadelik
kiitlesi 3-20 M arasinda degismektedir, bu nedenle yildiz kiitleli karadelikler olarak
adlandirilir. Bu y1ldiz kalintis1 karadelik kiitlesi yalnizca baslangictaki yildiz kiitlesine degil,
ayni zamanda hem yildizlarin evrimi sirasinda hem de karadelik olusumu sirasindaki
stipernova patlamasinda 1sinimla donen riizgarlar yoluyla kaybedilen kiitle miktarina da

baghdir.

Gokadamiz da bu siirecler y1ldiz kiitlesinin disar1 atilmasinda etkilidir ve bu nedenle
karadeliklerin kiitlesini <20 M, olacak sekilde smirlar. Bununla birlikte, diisiik metalik
ortamlarda, siiregler daha az etkilidir ve kiitlesi (10° — 10%°) Mg olan karadelikler
mevcuttur (Belczynski vd., 2010). Boyle karadeliklere siiper kiitleli (messive) karadelik
denilmektedir. Gokadamiz da dahil olmak ftizere, gokadalarin ¢gogunun merkezinde siiper
kiitleli karadelik bulunmaktadir. Cevrelerindeki kiitleyi topladiklart durumlarda (yigilma
diski), AGN, gokada merkezlerinde radyo, mikrodalga, kizil6te, optik, X-11n, ultraviyole ve

gama 1511 gibi ¢okludalga bantlarinda EM 151n yaymasina neden olurlar.

Samanyolu gibi galaksiler s6z konusu oldugunda, merkezinde bir AGN yoktur, ancak
Galaktik merkezimizde kiitlesi ~5 x 10® My olan karadeligin varligi hakkinda uzun
zamandir siirdiiriilen calismalar, (etrafinda hareket eden yildizlar yoriinge hareketlerinin

belirlenmesi gibi) ile kanitlanmistir. Cok yakin zamanda (Mayis, 2022), Event Horizon

31



Teleskopu ile ilk defa Galaksimiz merkezindeki bulunan bir karadeligin ¢evresinin radyo

goriintiilerinin yayimlanmasiyla basariya ulasti.

1.3.4. Karadelik ve Notron Yildizlarin Etrafindaki Yigilma Diskleri

Genellikle karadelikler ve notron yildizlar1 (veya tikiz nesneler) yakininda madde
oldugunda, kuvvetli kiitle ¢ekimi nedeniyle etrafina kiitle (madde) ¢ekerek bir yigilma diski
olustururlar. Kiitlenin karadeliklere fiziksel olarak nasil aktarildigini agiklamak i¢in, Roche
lobu kavramindan yararlanilir. H-R (Hertzsprung-Russell) diyagraminda sifir yas anakolu
tizerinde bulunan, fiziksel olarak birbirlerine temas eden ve bunun sonucu olarak degen
ciftler olarak adlandirilan sistemler mevcuttur. Kiiresellikten sapmis ¢ift sistemler i¢in kiitle

¢ekim etkilerini modelleyebilen Roche Model’ine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yildizin kiitle ¢ekim kuvvetinin yani sira merkezka¢ kuvvetini de hesaba katan
Roche lobu, her iki nesnenin kiitle ¢ekiminin etkin bir sekilde ortadan kalktig1 Lagrange L1
noktasinda birlesen, yaklasik gbézyas1 damlasi seklinde, kritik kiitle ¢ekimi es potansiyel

ylzeyidir. M; ve M, sirasiyla tikiz nesne ve dondr yildizinin kiitleleri olmak tizere, kiitle
orant % = 0,2 oldugunda Roche potansiyelinin ii¢ boyutlu bir temsili Sekil 7°de

gosterilmistir. Sekil 7’nin alt paneli damla seklindeki es potansiyeller, yildizlarin Roche
loblar olarak tanimlanir. L1, L2 ve L3 Lagrange noktalaridir. Dondr yi1ldizi, Roche lobunu

doldurursa, kiitle L1 noktasindan tikiz yildiza kiitle aktarir.

Baz1 biiytik kiitleli OB tirti yildizlarin yildiz riizgar1 ¢ok giicliidiir. Bu giicli
riizgarlar ile yiiksek enerjilere ulasan kiitleler Roche lobundan kagabilirler. Bu durumda,
disar1 akan maddenin bir kismi tikiz nesne tarafindan yakalanir. Tikiz nesneye aktarilan
madde yigilir ve bunu yaparken, agirlikli olarak X-1s1n enerji bandinda EM 151n yayar.
Genelde bu tiir sistemler HMXB’lerdir. Ote yandan, LMXB’ler, yildiz riizgar1 o kadar
zayiftir ki maddeyi tikiz nesneye aktaramaz. Bu tiir sistemlerde, donér yildiz siser yani
stiperdev asamasina gelir ve Roche lobunu doldurarak tikiz nesneye dogru kiitle aktarir.
White vd. (1995) ¢alismalaria gore, bu tiir sistemlerde tayf tiirli A veya daha geg tip bir
donor yildizi igerir (Done vd., 2007).
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Sekil 7. Kiitle oran1 0,2 olan bir ¢ift sistem i¢in espotansiyel yiizeyleri.

Etrafinda birikme diski olusturan bir karadelik igeren ¢ift sistemin yapist Sekil 8’de
gosterilmistir. Standart yi1g1lma diskinin geometrisi Shakura ve Sunyaev (1973) tarafindan
sunulmusgtur. Bu standart disk modelinde, karadeliklerin etrafindaki donen yigilma diskleri

yogun, optik olarak kalin ve geometrik olarak ince oldugu varsayilir.

Kiitle, karadeliklerin etrafinda dairesel olarak onlardan biraz uzakta hareket ederken,
disa dogru merkezka¢ kuvveti, ige dogru kiitle cekimi kuvveti ile dengelenir. Bu nedenle
madde acisal momentumunu kaybederse karadeliklerin i¢ine dogru kivrilir. Madde ice dogru
kivrilirken, kiitle ¢cekim enerjisi aciga ¢ikar. Agiga cikan enerjinin bir boliimi donme

hareketinden dolay: kinetik enerjiye cevirirken geri kalan1 boliimii EM 1s1maya doniisiir.

Diskten gelen 151tma, L = % olarak tanimlanabilir (Longair, 2011).
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Sekil 8. Bir karadelik X-151n ¢ift sisteminin gosterimi.

Disk 1s1tmasi kiitle birikme orani1 m ile dogru orantilidir. Ayrica, diskin 1s1ma akisindaki artig
ayn1 zamanda disartya dogru 1s1ma basincini da arttirmaktadir. Bilindigi lizere, Eddington
siirt olarak bilinen 1g1ma basinci ile kiitle gekim kuvvetinin dengelendigi bir {ist limit vardir

(bkz. Eddington siniri; Boliim 1.4).

Notron yildizlar1 genellikle siipernova kalintilarinin  merkezlerinin yakininda
gdzlenir ve radyo, optik, X-151n ve gama 1511 bantlarinda EM 1s1ma yayarlar. Ayrica, giiclii
manyetik alanlara sahip hizla dénen nétron yildizlart ya da X-isin pulsarlari, bir nétron
yildizinin donér yildizdan kiitle topladig1 ve 1s1ma yaydig ¢ift sistemlerde tespit edilebilir.
Yigilan madde, alan ¢izgileri tarafindan manyetik kutuplara dogru yonlendirilir, ¢iinkii kiitle
kiitlegekimsel enerjisini kaybeder, manyetik kutuplar boyunca EM 1g1ma iiretilir. Manyetik
alan igin olas1 degerlerin tiim aralig1, milisaniye pulsarlar i¢in ~108 G'tan magnetarlar igin
> 101> G'a kadar genis bir aralig1 kapsar (Konar, 2017). Bir pulsar i¢in yaygin kabul géren
bir senaryo, doniis ekseni ve manyetik eksenin hizalanmamis olmasidir. Tipik bir pulsarin
sematik gosterimi Sekil 9'da verilmektedir. Manyetik kutuplardan gelen 1sinlar ntron yildizi
ile birlikte donmektedir. Bu 151k demeti déonme periyodu siiresinde gdzlemcinin bakis

dogrultusunda gozlemlenirse, donme periyodunu veren bir puls tespit edebilir.
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Sekil 9. Tipik bir pulsarin sematik gosterimi.

1.3.5. Karadelik Ciftlerinin X-151n Enerji Tayflar:

Karadelik ¢ift sistemlerin, X-151n tayflarini temsil eden tipik bilesenler Sekil 10 sol
panelinde, boyle bir 1s1maya karsilik gelen yigilma geometrisi ayni seklin sag panelinde
gosterilmistir. Yayinlanan diisiik enerjili 1s1ma, yumusak (soft) tayfsal bilesen, optik olarak
kalin ve geometrik olarak ince yigilma diskinden yani Shakura-Sunyaev disk 1s1mas1 olarak
tanimlanir. Bu 1s1ma, ¢ok renkli karacisim disk modeli (MCD ya da DISKBB) modeli ile
aciklanabilir. Bu model, optik olarak kalin yigilma diskinden gelen termal 151ma, yi1gilma

diskin her bir yarigapindan gelen karacisim isimasinin toplamini ifade eder.

Standart bir ince yigilma diskinden gelen termal 1s1ma Sekil 11°de sematize
edilmistir. Seklin sol panelinde yigilma diskin katmanlar1 farkli renklerle gosterilmistir.
Ayn1 Seklin sag panelinde ise bu katmanlardan gelen X-151n 1sitmasinin enerji tayflarin
gostermektedir. Her bir yaricaptaki (R) karacisim sicakhign T farklidir. I¢ yaricaplar dis

yarigaplardan daha sicaktir, ¢linkii ikisi arasindaki iligki bu tir disk igin Tigy = R=3/%

seklinde ifade edilir (Longair, 2011). Komptonize olmus bilesen, yigilma diskinin i¢
yaricapinda bulunan geometrik olarak kalin, optik olarak ince yigilma akisinda yumusak

(soft) disk fotonlarindan kaynaklanir.
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Sekil 10. Sol: Etrafina kiitle biriktiren (disk olusturan) bir karadelikten X-1s1n 1s1masinin ii¢
ana bileseni. Sag: Birikim akigini temsil eden gosterim. (Sekiller Gilfanov (2010)

caligmasinda alinmistir).

Bu fotonlar, ortamdaki elektronlarla etkilesip daha yiiksek enerjiye sahip olacaklar. Artan
fotonlardan dolay1 sicakligi artan yigilma diski, bu yogun fotonlarin yigilma diskinde daha
diisiik enerjili fotonlar salmasina (reprocessing) neden olur. Bu durumlarda, X-isin enerji
taylarinda yansima bileseni gozlenir. Genel olarak, belirli bir karadelik X-151n ¢iftinin tayfi

bu ii¢ bilesen arasindaki dengeye baglidir (bkz. Sekil 10).

Aslinda, bir X-151n tayfi X-151n 1sitmasmin bir fonksiyonudur. Isitmanin arttigi

durumlarda tayflar sekilsel olarak da degisir (bkz. Sekil 12).

Log v [(v)

v

Logv

Sekil 11. Standart ince bir y1g1lma diskinden gelen tipik termal 1s1manin gdsterimi.
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Sekil 12. Farkli biiyiime oranlarinda karadelik ¢ift sistemlerinde tipik X-1s1n tayflari (sol) ve
sol paneldeki tayflara karsilik gelen olast yigilma geometrileri (sag) (Sekiller Done (2010)

caligmasinda alinmistir).

Bilinen kara delik X-1s1n1 ¢ift sistemlerinin ¢ogu gegici kaynaklardir. Genellikle
zamanlarinin gogunu sessiz durumda diisiik aki seviyesinde gegirirler. XRB'ler ara sira, uzun
bir durgunluk durumundan sonra, genellikle hidrojen iyonizasyon kararsizligi tarafindan
tetiklenmis gibi goriinen bir patlamaya maruz kalir. XRB'lerin spektral ve zamanlama
Ozelliklerine dayanarak, bir patlama sirasinda birkag spektral durum tanimlanabilir. Tipik bir
patlama genellikle, X-1s1n1 spektrumunun 1,5 <T < 2,0 foton indeksine sahip bir gii¢ yasasi
bileseni tarafindan baskin olan diisiik/sert (LH) durumda baslar. Pik 1s1ma ve ilk bozunma
asamasinda ise X-1s1n1 yaymnimu bir termal bilesenin ve foton indeksi I' > 2,0 olan zay1f bir
glic-yast kanunu uzantisinin (tail) hakim oldugu yiiksek/yumusak (HS) duruma
gireceklerdir. X-1s1n1 parlakliginin azalmasiyla kaynak LH'lere geri donecektir. Ara durum
(Intermediate state), genellikle LH'ler ve HS'ler arasindaki gegise karsilik gelir. Bu durumda
gii¢ yasas1 ve termal bilesen karsilagtirilabilir 6neme sahip olup, X-151n1 yayimimmin fiziksel
kokeni karmagik ve belirsizdir (Belloni 2010). Tiim durumlarn gosteren sertlik/yogunluk
diyagrami (Hardness-intensity diagram, HID) Sekil 13’ de verilmektedir. Burada tayfsal
durumun X-1s1n 1s1tmasina gore degisimi ‘q’ sekline benzetilir ya da "kaplumbaga bas1"
(“turtle head”) olarak da anilir, "q"nun dort kenarmna karsilik gelen dort farkli durum

tanimlanabilir.
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Sekil 13. Kara delik X-1s1n1 ¢ift sistemi i¢in bir sertlik yogunluk diyagraminda "q" seklindeki
egrinin sematik gosterimi (Sekil Kylafis vd. (2012) galigmasinda alinmistir).

1.4. Asir1 Parlak X-151n Kaynaklar: (Ultraluminous X-ray Sources, ULX)

Bazi X-151n ¢iftleri normal (Galaktik) kaynaklara gére oldukga yiiksek (103° —
10*! erg s~1 kadar ) X-151n 1s1tmasina (Ly ) sahiptirler. Bu tiir kaynaklar asir1 parlak X-1s1n
kaynaklar1 (Ultraluminous X-ray sources, ULX) olarak smiflandirihir (Kaaret 2017; Fabrika
2021). ULX’ler > 103° ergs~! enerjilerde X-15m 1sitmasi ile, barmak gdkadanm
merkezinde bulunmayan nokta benzeri kaynaklardir. Simdiye kadar Goékadamizda
tanimlanmis ¢ok agik bir somut 6rnegi bulunmamaktadir. Ancak, Galaktik kaynak olan Swift
J0243.6+6124, notron yildizi igeren bir ULX olarak onerilmektedir (Beri vd., 2021).
ULXler ilk olarak 1980'lerde Einstein Gozlemevi tarafindan kesfedildi. ROSAT gibi gorece
daha iyi uzaysal ¢oziiniirliige sahip ve X-151n tayfsal verilere sahip bir gdzlemevinin verileri
ile daha iyi anlasilmaya baslandi. Son zamanlarda, yeni nesil Chandra ve XMM-Newton gibi
gozlemevleri, bu kaynaklarin tayfsal ve zamansal 6zellikleri ve 6zellikle dogalar1 hakkinda
daha da fazla bilgi sahibi olmamiz1 saglamistir. 2014’e kadar olan siiregte, bu sistemlerin
daha ¢ok orta kiitleli karadelik oldugu {izerinde durulmustu. 2014'ten bu yana bu sistemlerin
bazilarinda tikiz cisminin bir ntron yildizi oldugu kesfedilmis ve halen yapilari ve dogalari

hakkinda ayrintili arastirmalar siirdiirtilmektedir.
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ULX’ler bir¢ok acidan diger X-1s51mn kaynaklarindan farklidir. Sahip olduklar
enerjiler onlart tipik XRB’ler ve AGN’ ler arasinda farkli bir sinifa dahil etmektedir.
Kozmolojik olarak, yildizlarin evrim siireglerinin anlasilmasi i¢in 6nemli ipuglar1 sunmakta
ve ayrica orta kiitleli karadeliklerin arastirilmasi i¢in nemli bir ara¢ olma 6zelligine sahiptir.
ULX’ler aynm1 zamanda, yildiz kiitleli karadeliklere ve n6tron yildizlarina siiper-Eddington

yigilma igeren, en ug fiziksel ortamlar1 arastirmamiza neden olan gékcisimleridir.

ULX’lerin dogasimin daha iyi anlasilmasi i¢in, X-1s1n astronomisinde ¢ok ¢alisilan
XRB’lerin fiziksel mekanizmalarinin da iyi anlasilmasi gerekir. X-1s1n ¢iftleri, evrimlesmis
bir ¢ift sistemin son agamalarinda olusur. Kisaca, yildizlar anakoldan ayrilarak kirmizi ve
stiper devlere doniisiir. Bu asamada, yaricaplar ilk hallerinden yiizlerce kat daha biiyiik hale
gelir. Baslangi¢ kiitlesi >8 Mo olan yildizlarin, bu asamanin sonunda g¢ok biiyiik bir
slipernova ile yasamlari sona erer ve geride bir nétron yildizi (1,4 Mo) veya yildiz kiitleli bir
karadelik (~15 My) olusur. Cok biiyiik kiitleli yildizlarin ¢ok yiiksek sicakliklari ve
cekirdeklerindeki basing nedeniyle omiirleri oldukca kisadir. Ornegin, 20 Mo kiitleli bir
yildiz 10 Milyon yildan (My) daha kisa bir siire i¢ginde yukarida bahsedilen siirecten geger.
Bir XRB, sistemini olusturan yildizlardan birinin kiitlesi en az 8 M, olmasi durumunda,
kiitlesi daha biiyiik olan yildiz 6nce evrimini tamamlar ve bir nétron yildiz1 veya yildiz
kiitleli karadelige doniisecektir. Cift sistem, siipernova olayindan sonra ¢ok tikiz hale gelirse,
dondr yi1ldiz anakolu terk ettiginde, genislemis dis katmanlari Roche lobunu doldurur ve ana
yildiza kiitle transferi ger¢eklesir. Bu durumda, akan maddenin kiitlegekim enerjisi, tikiz
yildizin etrafinda yigilma diski olusturdugunda termal enerjiye doniisiir. Bu nedenle kiitle
transferi sonras1 KT~10 keV'lik sicakliga ulasabilen oldukga sicak bir 1g1maya doniisiir
(Tauris ve van den Heuvel, 2006). Kiitle alan tikiz nesnenin kiitlesi M, yarigap1 R ve kiitle

transfer oran1 M olmak iizere bu 1s1may1 (L) Denklem 1.6°deki gibi tanimlayabiliriz.

L= pr~0,1Mc? (1.6)
R

Burada, G ve c sirasiyla kiitlegekimsel sabit ve 151k hizidir. Bununla birlikte, bu 1sitmanin
bir sinir1 vardir, ¢ilinkii 1s1ma basinci ¢ok yiikseldiginde, nesnelerin parlakligini sondiirerek
yigilma diskini patlatacaktir. Bu, Eddington Sinir1 (Lg44) olarak bilinir ve Denklem 1.7 ve
Denklem 1.8’daki gibi ifade edilir:
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Edd~ M=1,26x1038ergs™1

Burada, o, proton kesiti (= 6,65 x 10> m?) ve m, proton kiitlesidir. Cogu X-1s1n ¢ift
sistemlerin 1s1tmas1 Ly = (103* — 103%) erg s~ araliginda oldugu i¢in Eddington smir
kriterine uymaktadir (Tauris ve van den Heuvel, 2006). Galaksi-6tesi (Samanyolu disinda)

yiiksek kiitleli X-151n popiilasyonlari, yildiz olusum gokadalarinda 1sitmas1 1041 erg s=1

enerjisine kadar ulasirken ve diisiik kiitleli X-1s1n ¢iftlerinde bu 1s1tma genelde 1038ergs ™1
civarindadir (Wegner vd., 2000; Kim ve Fabbiano, 2004; Swartz vd., 2011). Bu 1s1itma
araliklarindan dolay1, ULX sistemlerinde Eddington sinir1 genellikle Lgy,; = 1039 ergs™?

olarak belirlenmistir (Kaaret vd., 2017).

Galaksi-otesi X-151n ¢iftlerin dogasini anlamak igin Galaktik X-1s1n ¢iftlerin
ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekiyor. Bizden ¢ok uzaktan bulunan bu kaynaklar1 ancak
Gokadamizda bulunan X-1sin giftleri ile karsilastirarak daha iyi anlayabiliriz. Galaktik
karadelik ciftleri iyi bilinen bir sub-Eddington isimasi yapan yani X-igin 1simasi
L, < 103% ergs~1 olan X-1s1n giftleridir. Bu tiir kaynaklar daha ¢cok Galaktik disk etrafinda
bulunur (Remillard ve McClintock, 2006). Galaktik karadelik ¢iftlerin X-1s1n enerji tayflari
genelde iki tiir modelle temsil edilebilir. Bu model literatiirde DISKBB ya da MCD olarak
bilinir. Tkinci model ise; Foton indeksi (I) 1,4 <I'<2,1 araliginda olan ve 30 keV ile 100 keV
enerji araliginda bir diisme gosteren diskin etrafindaki optik olarak kalin korona
bolgesindeki elektronlarin Komptonize olmasiyla olusan bir 1s1ma olup gii¢-yasas: modeli

ile temsil edilir.

Genellikle, Galaktik karadelik X-1sin giftlerinde, termal durumda DISKBB, gii¢-
vasast modeline gore baskin oldugunda ise sert (hard) durumdadir. Bu baskinlik kavrama,
ilgili bilesenin daha yiiksek 1sitmaya sahip oldugu anlamini tasir. Bazi gecici (transient,
transit) Galaktik karadelik ¢iftleri, zamanlarinin ¢ogunu diisiik parlaklikta ve sert durumda
gecirir. Ancak birkag ay siirebilen patlamalarda termal duruma geg¢is yaparken; genel olarak
termal durum, sert durumdan daha parlak olsa da ¢ok sert olmadan birinden digerine gegis

(bkz. Sekil 13) yapabilirler (Remillard ve McClintock, 2006).
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Sert durumda, yigilma diskinin i¢ kenarinda devam eden kararsizliklar olarak
yorumlanan, yiiksek frekansli yari periyodik salinimlari (QPO'lar) gosteren tikiz radyo
karsiliklar vardir (Remillard ve McClintock, 2006; Kaaret vd., 2017). Radyo 1simasinin,
mikro kuazar adi verilen ve AGN'lerin ¢ekirdeginde olusan kuazara benzeyen, ¢ok daha kisa
evrimsel zaman Olgekleriyle olsa da goreli pargaciklarin veya jetlerin akiglarindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Romero vd., 2017). Galaktik karadelik ciftleri ile ULX’ler
arasinda dogrudan bir iliski oldugu, bircok oOzelligi paylastigi, ancak ayni zamanda
birbirinden farkli 6zelliklere (6rn. disk sicakliklari, enerji tayflar1 vb.) sahip oldugu

bilinmektedir.

1.5. Bu Calismanin Amac¢ ve Kapsam

ULX’ler 1980’lerde kesfedilmesine ragmen giliniimiizde dogas1 tam olarak anlasilmig
kaynaklar degildir. Kesiflerinden itibaren ¢ok sayida X-1sin gozlemevleri inga edilmis ve
ULX kataloglar1 olusturulmustur (bkz. Tablo 1). ULX’lerin X-1s1n diginda optik dalgaboyu
araliginda calisilmas1 da basta X-1gin ¢iftlerinin dogasi olmak iizere tikiz nesnelerin
kiitlelerinin tahmin edilmesinde olduk¢a etkilidir. Bunun igin HST (Hubble Space
Telescope) goriintiileri ile iyi ¢oziiniirliikli X-151n gorintiilerin kargilagtirilmasina dayanan
hassas astrometrik hesaplamalar ile ULX’lerin optik karsiliklar1 ¢alisilmaya baglanmistir. Bu
gozlem ve kaynak istatistikleriyle az da olsa, asir1 parlak X-1s1n ¢iftlerinin baz1 6zellikleri

anlasilmaya baglanmistir.

Ancak, yeni nesil X-1s1n gézlem uydularinin artmasiyla ULX ve ULX aday kaynaklarinin
sayisinin artmasina ragmen temel 6zellikleri bilinen az sayida ULX vardir. Ayrica, optik
karsilig1 belirlenmis ULX sayis1 da oldukea azdir. Bu ¢alismada, se¢ilen ULX lerin dogasini
ve X-1s1m-optik yayinim mekanizmalarini incelemek icin bu kaynaklarin X-151n, optik ve
kizilote bantlarinda farkli X-151n  teleskoplarinin  verileri  kullanilarak analizleri

hedeflenmistir. Segilen kaynaklar i¢in amaglanan analizler:

a. X-1s1n tayfsal verilerine en iyi uyum veren modeller kullanilarak sistemlerin tikiz
nesnelerinin  kiitleleri, disk yaricaplari, disk sicakligi gibi parametrelerin

hesaplanmasi ve degerlendirilmesi
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b. ULX’lerin optik bandindaki ozelliklerini arastirmak i¢in hassas astrometri
hesaplamalari ile optik karsiliklarini belirlemek

C. Optik karsiliklarin, fotometrik analiz sonuglarindan, enerji dagilimlar1 elde edilerek
optik 1s1malarinin dogas1 hakkinda bilgi edinmek

d. ULX’lerin X-1gm-optik verilerinin tayfsal ve zamansal ozelliklerini inceleyerek

yiiksek enerjilerde kaynagin karakteristik 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, daha dnce Swartz vd., (2011) tarafindan kataloglanan,
M51 gokadasinda bulunan gegici ULX olan ULX-4 kaynagi ve NGC 1316’da bulunan ULX
X-7 bu ¢aligma i¢in hedef kaynaklar olarak secilmistir. Bu iki kaynagin se¢ilme nedenleri

asagida maddeler halinde belirtilmistir.
ULX-4’lin secilme nedenleri:

1. Daha 6nce kullanilmayan arsivlenmis X-1s1n gozlemlerini olmasi

2. Uzun donem yiiksek aki degiskenligi gosteren gecici ULX olmasi

3. Onceki calismalarda, uzaysal ¢oziiniirliigii, Chandra’dan gérece daha diisiik olan
XMM-Newton ve Swift-XRT dedektorlerinde ULX-4’{in yakininda bulunan X-igin
kaynaklariin katkisinin goz ardi edilmesi

4. HST gozlemleri kullanilarak, heniiz herhangi bir optik karsiliginin tanimlanmamas
olmast ve dolasiyla ULX-4’{in optik 151ma 6zelliklerinin aragtirilmamis olmasi

5. Uzun dénem X-151n bandinda ytiksek aki degiskenligi gosteren ULX-4’{in, bir yila
yakin HST-optik verilerinin kullanilmasiyla uzun dénem degisiminin arastirillmamig

olmasi
ULX X-7’nin se¢ilme nedenleri:

2020 y1l1 6ncesine kadar sadece X-1s1n ¢ifti olarak tanimlanan ULX X-7’nin
yayimlanan en son Chandra verileriyle arastirilacak olmasi, bolgedeki bazi kaynaklarin X-
151n zamansal analizleri yapilarak yeni ULX arastirilmasi ve HST optik ve yakin kizilote

verilerinin analizleri ile optik karsiliginin ilk kez arastirilacak olmasidir.

42



IKiNCi BOLUM
KURAMSAL CERCEVE/ONCEKI CALISMALAR

2.1. Asir1 Parlak X-151n Kaynaklar: (ULX)

Asir1 parlak X-151n kaynaklar1 (ULX), barmak (host) gokadanin merkezinde olmayan
ayrik kaynaklardir. ULX lerin X-1g1n1 1s1tmalar1 (Ly), kiitlesi ~ 10 M, olan bir kara delik

i¢in 0,3-10 keV araliginda Ly > 1039 erg s~ olup Eddington smirin1 asan parlakliga sahip
kaynaklardir (Kaaret vd., 2017; Fabrika vd., 2021).

Gokadalarin X-1511 gozlemleri, yiiksek X-1s1n1 parlakliklarina sahip olan ancak
gokadanin merkeziyle ¢akismayan yeni bir kaynak popiilasyonu olan ULX’leri ortaya
cikarmigtir. ULXlerin asir1 parlakliklarinin kaynaginin, iki olasi karadelik sinifindan biri
tarafindan giiglendirildigini 6neren durumlar bulunmaktadir. Bu olasi durumlardan biri, eger
bir ULX, orta kiitleli bir karadelik (IMBH) (10°Mg < My, <10*Mg) barmndiriyorsa,
yiiksek 1s1tmasi bu tip karadeliklere Eddington-sinirinin altinda (sub-Eddington) bir yigilma
(accretion) ile agiklanabilir (Colbert ve Mushotzky, 1999, Farrell vd., 2009; Mezcua vd.,
2015). Karadelik X-1s1n ¢iftleri bu mekanizmaya 6rnek olarak verilebilir. Diger bir olasilik
ise, bir ULX, yildiz kiitleli bir (sMBH) barindirtyorsa, yiiksek parlaklik bu tip karadeliklere,
Eddington-sinirinin tstiinde (super-Eddington) bir yigilma ile tretilebilir (Poutanen vd.,
2013; Sutton, Roberts ve Middleton, 2013; Motch vd., 2014; Fabrika vd., 2015).

ULX’ler ilk kez 1980’lerde Einstein gozlemevi tarafindan kesfedildi. Ancak bu
kaynaklarin siiflandirilmasi kisa bir zamanda ger¢eklesemedi. Kaynaklarin uzun siireli
g6zleminin miimkiin olamamasi, siirekli yiiksek 1sitma yayan yani tikiz nesneler iizerine
yigilma sonrasi gliglii 1sitmaya sahip kaynaklar ile geng siipernova gibi gegici yiiksek
1isitmalar arasinda ayrim yapilamiyordu. Kesfedildikten yillar sonra, ROSAT ve ASCA gibi
X-181n gozlemevlerinin verileri ile, gokbilimciler bazi ULX’ler hakkinda bilgi sahibi olmay1
basardilar. Gozlemsel verilerin artmasi ile, bu tir kaynaklarin geng siipernovalar
olamayacag1 anlasildi. Ancak, bu ilging kaynaklarin dogasi hakkinda soru isaretleri
giderilmedi. Bu asir1 parlak kaynaklar igin, yildiz kiitleli karadeliklere siiper-Eddington
oraninda kiitle yigilmasi, orta kiitleli karadeliklere (100—200 M) ise sub-Eddington
oraninda kiitle aktarmasi gibi en olas1 senaryolar tartisilmistir (Komossa ve Schulz 1998;
Okada vd., 1998).
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Einstein gozlemevi veri kalitesi ve uzaysal ¢oziiniirliik agisindan oldukga sinirli
ozelliklere sahipti. ROSAT ve ASCA'nin gozlem verileri ile belirlenen ULX sayisi artmaya
basladi. Boylece, gozlenen ULX kaynaklar1 i¢in kataloglar olusturuldu (Colbert ve
Mushotzky, 1999; Roberts ve Warwick, 2000; Colbert ve Ptak, 2002, Liu, 2005).
Kataloglarin yaymlanmasiyla, ULX’ler X-151n astronomisinde oldukga ilgi ¢eken kaynaklar

olup aktif calisma konular1 arasina girmistir.

ULX’lerin ayrintili ¢alismalari, yeni nesil X-1sin uydular1 Chandra, XMM-Newton,
Suzaku ve Swift verileriyle miimkiin hale geldi. Bu uydularin sagladiklar yiiksek Kaliteli veri
istastikleri ile kesfedilen ya da yeniden tanimlanan ULX kaynaklarinin sayisinda artis
gerceklesmistir. Bu kataloglarda bulunan ULX adaylarinin sayisi, kag¢ gokadadan gozlendigi
ve hangi X-isin uydusunun gozlemlerinden algilandigi Tablo 1’ de 6zetlenmistir. Bu
gozlemler sonucu Yyeteri kadar foton sayisina sahip ULX’lerin dogasi hakkinda belirgin

ozellikler ortaya ¢ikarilmigtir.

Kaynak yogunlugunun fazla oldugu veya uzaysal olarak karmasik alanlarda bulunan
daha fazla sayida ULX, Chandra X-isin gozlemevinin yiiksek uzaysal ¢Oziiniirligi
sayesinde ayirt edilebilmektedir. Ayrica, yiiksek hassasiyetli CCD kameralarindan
ULXlerin veri kalitesi yiiksek X-151n tayflar elde edilebildiginden, bu kaynaklarin 1s1ma
mekanizmalar1 hakkinda bilgi sahibi olmamiz olanakli olmaktadir. Giiniimiizde, hassas ve
kaliteli veri tireten X-151n gozlemevlerinin artmasiyla, bu gizemli kaynaklar i¢in 6nerilen

fiziksel modeller ve senaryolar ¢esitlenmektedir.

ULX c¢aligmalarin baslangicinda, kanitlar orta kiitleli karadelik igeren ULXleri isaret
ediyordu. Ozellikle, orta kalitede ULX X-15in tayflarinin, Galaktik karadelik ciftlerine
benzer sekilde, diskbb ve giic-yasas: gibi iki bilesenli modelle iyi uyumlandig: belirtilmistir
(Miller vd., 2003). Ancak, ULX tayflarmin disk sicakliklari, Galaktik karadelik X-igin
ciftlerin disk sicakliklarindan ¢ok daha diisiik (~ 0,2 keV) oldugu bulunmustur (Miller vd.,
2004). ULX tayflarinin dogrudan Galaktik karadelik X-isin giftlerin tayflarina benzer
oldugunu varsayildiginda, disk bileseni ULX’lerin y1g1lma diskin en i¢ bolgesinin sicakligini
gosterir. Standart yigilma disk modeline gore, disk sicakligit Denklem 2.1°e¢ gore

tanimlanmistir (Shakura ve Sunyaev, 1973):

KT ~( Mypiz /M)~ /P (L/Lgy)* keV (2.1)
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Tablo 1

ULX adaylarini igeren bazi kataloglar

Kaynaklar ULX aday sayisi Gokada sayisi Gozlemevi
Colbert ve Ptak, 2002 87 54 ROSAT ve Chandra
Swartz vd., 2004 155 84 Chandra
Liu ve Bregman, 2005 106 313 ROSAT
Swartz vd., 2011 107 127 Chandra
Walton vd., 2011 470 238 XMM-Newton
Earnshaw vd., 2019 384 451 XMM-Newton
Soria vd., 2022 80 75 Chandra
Walton vd., 2022 689 951 XMM-Newton,
Swift ve Chandra
Bernadich vd., 2022 779 204733 XMM-Newton ve
Chandra

Bu tanima gore, ayni biiyiime hizinda etrafina kiitle toplayan daha biiyiik kiitleli nesneler
icin disk sicakliginin daha diisiik olmasi gerektigi anlamima gelir. Bu diisiik disk
sicakliklardan, tikiz cismin kiitlesi ~1000 M oldugu hesaplandi ve bu da ULXlerin orta

kiitleli karadelik barindirdigi sonucu ¢ikarild.

Teorik caligmalar, ULX’lerin iki farkli modelle yaydiklar1 yiiksek enerjinin
aciklanabilecegini dnermektedir. Ince disk geometrisi kullanarak disar1 akan bir riizgarn
firlatilmas1 (Poutanen vd., 2007) bu modellerden birincisidir. Ince disk modelinde, disk
icindeki 151ma basinci destegi nedeniyle, H (disk yiiksekligi) /R (disk yarigap1) orani yaklagik
olarak 1' e yiikseltilir. Diskin i¢ kismindan ylizeyine foton difiizyon siiresinin toplanma
stiresinden daha biiylik oldugu durumda diskte adveksiyon (advection) hakim hale gelir.
Boylece fotonlar diskten disar1 ¢ikmadan Once tikiz nesneye dogru yonlendirilir
(Abramowicz vd., 1988). Bu, standart disk durumunda radyal sicaklik profilinin T(R) o

R~3/* den ince disk modeline T(R) < R~'/2 ye doniisiimiine neden olur.
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Gozlemsel veriler, ULX popiilasyonlarinin gokadalardaki yildiz olusum bolgeleri ile
iliskili oldugunu gostermistir (Gao vd., 2003). King (2004), Cartwheel gokadasinda bulunan
tim ULX’ler orta kiitleli karadelikler igeriyorsa, yildiz kiimelerinde goriinmesi igin ¢ok
biiyiik bir kiitleye sahip olmalar1 gerektigini gostermistir. Bu, siiper-Eddington yigilma
oraninda madde biriktiren tipik > 10 M, yildiz kiitleli karadelikle tutarliydi. Orta kiitleli
karadelikler varsayiminda baska bir tutarsizlik, yakin gokadalarda (< 10 Mpc) tespit edilen
nokta benzeri X-isin kaynaklarinin X-1s1n parlaklik fonksiyonu (XLF) grafigi ~2 X
10*%erg s~ de kirilma goriilmesidir (Grimm vd., 2003; Swartz vd., 2004, 2011; Mineo vd.,
2012). 100 M, Kkiitleli bir karadelik igin kirilma degerinde 1s1tma Eddington 1sitmasina
karsilik gelir.

Ayrica, Sekil 14°de goriildigi gibi, 2 keV’ da enerji tayfi asagi dogru yonelmistir.
Bu profil 2 keV’de dénme ya da sert egrilik bileseni olarak adlandirilir.
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Sekil 14. 0,5-8 keV bandinda M51 ULX-8 Chandra enerji tayfi (Sekil Brightman vd. (2018)

calismasinda alinmistir).
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Aslinda, ULX tayflarinda tespit edilen sert egrilik, karadelik X-1s1n ¢iftlerinin tipik y1gilma
durumlarmin davranisindan farklidir. Aslinda, bu egriligin, ULXlerin farkli bir tayfsal
durumu isaret ettigini belirten ¢alismalar bulunmaktadir. Gladstone vd. (2009) bunu asir1
parlak durum (ultraluminous state) olarak tanimladi ve sub-Eddington durumlardan farkli
olarak, ULX’lerin siiper-Eddington yigilma oraninda yildiz kiitleli karadeliklere madde
aktarildigini  belirtildi. ULX’ler ile ilgili son galismalar bu sonucu desteklemektedir
(Middleton vd., 2013; Liu vd., 2013; Walton vd., 2018; Sathyaprakash vd., 2019; Rodriguez
Castillo vd., 2020). NGC 7793' teki bir y1ldiz kiitleli karadeligin, siiper-Eddington oraninda
yigilma yaptiginda asirt parlak durum &zelliklerini sergiledigi belirtilmektedir (Motch vd.,
2014).

Bachetti vd. (2014), yakin zamanda M82'de parlak bir ULX’in yalnizca bir ndtron
yildizindan gelebilecek atimlar (pulslar) sergiledigini gosterdiler. Bu kesif, tikiz cisim olarak
ndtron yildizi tizerine siiper-Eddington yigilma ile agiklanabilecegini ancak manyetik alanin
cok yiiksek olmasi gerektigini ortaya ¢ikardi. Alt1 yeni ULX'de de pulsarlarin kesfi, her
birinin Eddington limitinin neredeyse yiiz katin1 asan Ly 1sitmasina sahip, tikiz nesnenin
notron yildizi oldugu sistemlerde yigilmanin siper-Eddington yigilma oraninda
gerceklestiginin acik bir kanmitidir (Bachetti vd., 2014; Israel vd., 2017; Fiirst vd., 2016;
Carpano vd., 2018, Sathyaprakash vd., 2019; Rodriguez Castillo vd., 2020). Ayrica,
Brightman vd. (2018), M51 gokadasinda bulunan ULX-8'in bir siklotron rezonans sa¢ilma
(cyclotron resonance scattering) ozelligine sahip oldugunu kesfetti. Bu ozellik, yiikli
parcaciklarin gii¢lii bir manyetik alanla etkilesimlerinden kaynaklandigini, bu nedenle ULX-

8 sisteminin bir ndtron yildizi barindirdigin1 6nermektedir.

Son yillarda ULX'ler i¢in temel sorular genellikle hangi ULX sistemlerinin nétron
yildiz1 barindirdig: ve olasi gii¢lii manyetik alan degerine sahip oldugunda siiper-Eddington
yigilmayi nasil gerceklestirebildiklerini belirleme konularinda yogunlagsmaktadir. ULX’lerin
notron yildiz1 barindirdig1 bazi sistemler, bu konuda dikkate deger bazi kanit ya da ipuglari
sunmaktadir. Pulsasyon, siklotron rezonans sagilmasi ve pervane etkisi (propeller effect) gibi
ozellikler, ULX sistemlerinde bir nétron yildizi barindirilabilecegini gosterebilir (Brightman
vd., 2018; Earnshaw vd., 2018; Son vd., 2020). Bunlardan pervane etkisi, pulsar benzeri
sinyallerin belirlenemedigi durumda bir gosterge olabilir. Notron yildizinin manyetik alan

yarigapindan dolay1 yigilma durdurabilir bu da akinin olduk¢a hizli bir diisiise ugramasini
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saglar ve ndtron yildizin manyetik alan yarigap1 kiiciildiigiinde yigilma devam eder yiiksek

aki durumuna geger. Bu konu ile ilgili detayli agiklama Boliim 2.3’de verilmistir.

2.2. ULX’lerin X-151n Enerji Tayflar

0,3-10 keV enerji bandindaki normal bir ULX’in X-151n tayf 6zellikleri Sekil 15°de
verilmistir. Genel olarak, tayflar diisiikk enerjilerdeki yiiksek aki (soft excess) ve yiiksek
enerjilerdeki diisiik aki olmak {izere iki bilesenden olusur (Feng ve Soria, 2011). Tayflari
aciklamak icin c¢esitli modeller kullanilabilir, bu da ULX’lerin dogasinin farkl

yorumlanmasina yol acar.

Soft Excess (yumsak fazlalhk) ;Hard Curvature
i (sert egrilik)
PL+DISKBB
P

| soguk DISKBB

/" sicak DISKBB:

IO.ISIIHI 2 | 5 “10
E (keV)

Sekil 15. 0,3-10 keV' da genel bir ULX’in enerji tayfi (gri). 2 keV' nin altinda yumusak bir

fazlalik ve 2 keV' nin {lizerinde sert bir egrilik oldugu goriilmektedir (Sekiller Feng ve Soria

(2011) calismasinda alinmistir).

Diisiik ve orta kalitede X-1s1n tayflar1 i¢in iki bilesenli: gii¢-yasasi+DISKBB modeli,
ULXlerin tayflarini temsil etmek i¢in kullanilabilir. Burada, ikinci bilesen, ¢ok renkli bir
disk karacisim modelinin (DISKBB) uygulamasidir (Mitsuda vd., 1984). DISKBB, kaynagin
diisiik enerjilerindeki durumu tanimlarken gii¢-yasas: yiiksek enerjilerde azalma egilimini
temsil eder. Miller vd. (2003) ¢alismalarinda goriilecegi tizere; bu yaklasim soguk bir disk
sicakligima yol agtigindan ULX’lerin orta kiitleli karadelikler icerebilecegi yaklasimini
aciklamaktadir.
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Bununla birlikte, yiiksek kalitede tayflara odaklandiginda, yiiksek enerjilerde
belirgin bir egrilik (ya da sert diisiis) gdzlenmistir (Stobbart vd., 2006; Gladstone vd., 2009).
Bu egrilik, yakin zamanda, 10 keV' nin iizerine ¢iktigini gosteren genis bant NUSTAR
gozlemleriyle dogrulanmistir (Bachetti vd., 2013; Walton vd., 2014). Sekil 16’da yiiksek
enerji bolgesinde egriliginin 30 keV’de tam bir egrilik (ya da kesilme) goriilmektedir. Bu
nedenle, yiiksek ve diisiik enerjili tayfsal bilesenlerin XSPEC’ de DISKBB, DISKPBB +
compTT modelleri gibi termal modellerle iyi bir sekilde temsil edilebilecegi gosterilmistir
(bkz. Sekil 15). Ince disk modeli (DISKPBB) veya sicak, kalin Comptonization modeli
(compTT) sert egrilik i¢cin uygun modellerdir.

keV Photons cm™ s keV”'

DISKBB+CUTOFFPL
KDBLUR2(REFLIONX)
EPIC-pn

FPMA

++1 |

Energy (keV)
Sekil 16. XMM-Newton (siyah) ve NUSTAR (mavi) tarafindan eszamanl olarak gézlemlenen
NGC 1313 X-1’in enerji tayfi (Sekil Bachetti vd. (2013) ¢aligmasinda alinmistir).

Diskin en i¢ bolgelerini ortecek kadar soguk ve optik olarak kalin bir korona
oldugunda, standart bir disk modeli (6rn. DISKBB) ile uyumlu, yigilma diskin dis
bolgesinden gelen yumusak 1simayr tanimlamak i¢in compTT modeli kullanilmistir.
(Gladstone vd., 2009; Vierdayanti vd., 2010; Pintore ve Zampieri, 2012). Bununla birlikte,
birgok calisma alternatif bir yorum sunmaktadir. Ornegin, sert tayfsal bilesen diskin en ig
boliimlerinden gelebilir (Middleton vd., 2011; Kajava vd., 2012).

Ote yandan, diisiik enerjilerdeki yiiksek aki, optik olarak kalm diskten gelen giiclii
yildiz riizgarlariyla agiklanabilir (Middleton vd., 2014). Kajava ve Poutanen (2009)
calismasinda, 11 ULX’in XMM-Newton ve Chandra arsiv verileri kullanilirak tayfsal
degiskenlikleri incelenmistir. Gozlenen tayflari tanimlamak igin gii¢-yasasi:, DISKBB ve bu

iki modelin bir kombinasyonu olan gii¢-yasas: + DISKBB kullanilmistir. Yedi ULX igin Ly
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ile foton indisi, /" arasinda bir iliski oldugunu vurgulanmistir. Bu kaynaklar, bilinen
karadelik X-1s1n giftleri ile karsilastirilmis ve 1sitma-sicaklik diyagramlarinda benzer yollar
izlediklerini belirtmislerdir. Ancak, kaynaklarmin ¢ogunun Lg,r. o T* diskinin beklenen
standart yig1lma diski bagmtis1 yerine, DISKBB modelinden ¢ikarilan yumusak tayfsal
bilesenin sicakligl, Lgorr T-35 gibi yumusak bilesen parlakligi ile ilgili oldugu

gosterilmistir.

Sutton vd. (2013), ULX’lerin X-1s1n enerji tayflari i¢in ti¢ farkli sinif belirlemistir:
(1) genisletilmis disk, (2) sert asir1 parlak (sert bilesen agirlikli tayf) ve (3) yumusak asir
parlak (yumusak bilesen agirlikli tayf). Bu smiflara ait enerji tayflari Sekil 17°de
gosterilmistir. Buna gore, daha diisiik X-151n 1s1tmasina (<3x 103° erg s~1) sahip ULX ler,
yildiz kiitleli karadeliklerin yaklasik Eddington oraninda kiitle toplayacagi durumlarda,
tayflar genisletilmis disk modeli ile temsil edilebilir. Bu tayflar, tek bir disk bilesenli model
yerine cift bilesenli bir model gerektirir. Yiiksek diizeyde degiskenligin, yumusak asiri
parlak tayflara sahip ULX'ler ve birkag genisletilmis disk kaynagi ile sinirlt oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica, bu kaynaklardaki degiskenlik yiiksek enerjilerde en giiclii oldugunu,
bu da iki tayfsal bilesenden daha sert olan bilesenden kaynaklandigini 6ne siirmiislerdir. Bu
ozelliklerin, gliglii bir riizgarla yigilmanin merkezi bolgeleri etrafinda huni benzeri bir
geometri olusturdugu mevcut siper-Eddington 1sima modelleriyle tutarli oldugunu

savunmuslardir.

sert agiparlak

yumugak asiriparlak

genisletilmis disk

1 0%

| L
1 10 ! 10 1 10
Energy [kel) Energy (keV) Energy (keV)

Sekil 17. Ug tayfsal tipin her birini sergileyen farkli ULX lerin gdzlemlerinden drnek tayflar
(giig-yasasi+DISKBB). Soldan saga: genisletilmis disk- NGC 1313 X-2; sert asir1 parlak-
Ho IX X-1; yumusak asir1 parlak- NGC 5408 X-1 (Sutton vd., 2013). Mavi noktali ¢izgiler

DISKBB ve kirmizi kesikli ¢izgi giig-yasas: modelindeki bilesenlerin katkilar1 gosterilmistir
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Ayrica, ¢ogu ULX'in; Eddington smirinda ve tizerinde gergeklesen yigilmalarin, yildiz
kiitleli karadelik X-151n ¢iftleri i¢in daha olas1 oldugunu ve gozlenen 6zelliklerinin y1gilma

hizina ve egimine bagli oldugu 6nerilmistir.

ULX sistemlerinde, X-1sin tayflar1 {lizerinde Fe-K sogurma ozelliklerinin baskin
oldugu disar1 akan bir riizgarin dogrudan kanitini arama girigimleri olmustur. Ancak, gézlem
hedefinin bir sert asir1 parlak nesne olmasi nedeniyle bdyle bir 6zellik tespit edilmemistir
(Walton vd., 2012; 2013). Bununla birlikte, genis sogurma 6zellikleriyle modellenebilen ~
1 keV'de goriilen yumusak asir1 parlak (1 keV’de goriilen sagilma, bkz. Sekil 18) bir riizgar

icin kanit olabilecegi ileri stirlilmiistiir.

0.001 prrem

0.0001 f/

1.4 HHH
1.2

E Fp (keV cm2 s71)

ratio
—

08 |
0.6 1 1111l

1 10 1 10 1 10 1 10
Energy (keV) Energy (keV) Energy (keV) Energy (keV)

Sekil 18. En iyi uyum veren model ile veri iist panelde arasindaki oran alt panellerde
gosterilmektedir ve 1 keV' de enerji tayr fazlaligi (yumusak asir1 parlaklik) agikga
gostermektedir (Sekiller Middleton vd. (2014) ¢alismasinda alinmistir).

2.3. Siiper-Eddington Yigilma

Siiper-Eddington birikimi i¢in ilk kanit, Biiyiik Macellan Bulutu'nda gegici bir X-1s1n
kaynag1 olan A0538-66 igin periyodu 69% 1073 s olan pulsarin kesfidir. Bu kesif kaynagin
tikiz nesnesinin nétron yildiz1 olabileceginin bir kanitiydi. A0538-66, X-11n 151tmas1 Ly~
8x1038erg s~ Eddington smirmi 4 kat astigim gosterir. Siiper-Eddington oraninda
yigilmanin en agik kaniti, Eddington simirimi ~ 500 kat kadar agan nétron yildizlart igeren
ULX pulsarlarin kesfidir. ULX'ler oldukca yiiksek 1sitmalara ulagir ve ULX'lerin bir kism1

yildiz kiitleli karadelikler barindiriyorsa, yigilmanin sziper-Eddington oraninda olmasi
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gerekmektedir. Ayrica, genis optik salma cizgileri ve maviye kaymis X-15in sogurma
ozellikleri de bu oranda yigilmalar i¢in ipuglari olabilir. Yigilan kiitleler i¢in gerekli olan
kinetik enerji, genellikle X-1s1n 1s1tmasi ile karsilastirilabilir veya ondan daha biiyiiktiir ve
yigilma akiginin toplam enerji salintminin biiytik bir boliimiiniin kiitle akisini saglamak icin
harcandig1 diisiiniilmektedir. Bu gii¢lii kiitle akislari, ULX'lerde siiper-Eddington birikimi
icin kanit olarak goriilebilir (Kaaret vd., 2017).

Eddington limitini asmanin ilk sarti, asir1 enerji salinimina gili¢ saglamak i¢in tikiz
nesneye dogru yeterli bir kiitle transferinin olmasi gerektigidir. Bir yigilma sisteminin
bolometrik 1s1tma Ly,,;, dondr yildizdan kiitle aktarim hizi m (ya da orani) Denklem 2.2’den

turetilebilir:

1h = Zbol 2.2

nc?

Burada n, y1gilma akisinin 1isinimsal verimliligidir. Katsayilarin verimli bir sekilde
doniistiiriilmesi i¢in n = 0,1 olarak almabilir. Ly = 103° erg s~ 1s1tma i¢in =~ 1,8x 10~
Mg yul™1 Kkiitle aktarim hizi gereklidir. My, kiitleli bir nesne i¢in Eddington 1gitmasi Lggq
~ 1038 erg s™1 X My, olarak tanimlanir ve Eddington smirma ulagmak i¢in kiitle aktarrm

hiz1 Denklem 2.3’deki gibi tanimlanabilir:

mEdd = 2,3 X 10_8MtlklZM®y_1 2.3

Bu nedenle, 10M, kiitleli bir karadelik, Eddington sinirini asmak igin 2,3x1078 Mgy ™!
‘den fazla bir ortalama y1gi1lma hizi1 gerektirir. Bu, genel olarak Galaktik sistemlerdeki kiitle
aktarim hizlarindan ¢ok daha fazladir. Bu kadar yiiksek bir kiitle aktarim hizin nedenlerden
biri, HMXB’lerin termal-zaman 6l¢eginde (EM'nin, yildizin en i¢ bodlgesinden yiizeyine
ulagmasi i¢in gegen siire) kiitle transferi oldugu diistiniilmektedir. Bu, tikiz bir nesne iceren
XRB’lerin biiytik kiitleli donor y1ldizin Roche lobunu doldurdugunda meydana gelir. Ayrica,
karadelik igeren XRB’lerde de yigilma hiz1 ~100011;,44 kadar oldugu bulunmustur.

Yildizin yiizey 1s1masi ve potansiyel olarak yiiksek manyetik alani, birikim siirecini

giiclii bir sekilde etkileyebileceginden, ntron yildizi tizerine yigilmalar karmasik bir durum
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olabilir. Bu ¢alismada, sonraki boliimlerde de anlatilacagi M82’de bir ULX sisteminde
notron yildizinin kesfi, Eddington limitinin yaklasik 100 kat1 kadar bir yigilma oranina sahip
olmasii gerektirir. Bunu agiklamak icin, 1sitma ve pulsar frekansinin tiirevi {izerinden
modeller gelistirilmistir. Genellikle biiyiik yaricaplardaki yigilmanin standart bir yi§ilma

diski araciligiyla olacagi varsayilir. Bu konu ile ilgili detaylar Boliim 2.4°de verilmistir.

Giiclii manyetik alanlar yigilmayr nétron yildizina yonlendirilir ve ndtron yildizi
ylizeyinin yakininda kiitle akis1 bir siitun veya huninin geometrisi olusturur (bkz. Sekil 20).
Isima, akisa dik olan huninin kenarlarindan kagabileceginden, bu, Eddington sinirin1 asmak
icin geometrik bir yol saglar. Bachetti vd. (2014), pulsar frekans: tiirevi araciligiyla M82 X-
2 tizerindeki yi1gilma orani i¢in Eddington limitinden birka¢ kat daha biiyiik bir deger ve
bdyle bir sistem i¢in manyetik alan1 B ~ > 102 G olarak tahmin ettiler. Bu, ayn1 zamanda

yiiksek 1sitmanin nedeni olarak kabul edilmistir (Kaaret vd., 2017).

Daha diisiik manyetik alana nétron yildizlar icin de modeller dnerilmistir. Ornek
olarak, 1s1tma izotropik varsayildiginda yigilma diski, ndtron yildizinin yiizeyine uzanir. Bu
varsayimda, yigilma torkunun nétron yildizinin yarigapi ile karsilastirabilir bir yarigapta
uygulanabilir olmas: gerekir. Bu durumda, manyetik alan zayif olacaktir, B ~ < 10° G ve
1sitmanin biiyiik bir kismi diskte serbest birakilacaktir, bu nedenle karadelik {izerine siiper-

Eddington oraninda y1gilmalar s6z konusu olur.

Bazi modellerde, hiizmelenmenin (beaming) karadeliklere kiyasla notron
yildizlarinda ~ 10 kat daha gii¢lii oldugu varsayilmaktadir, bu da notron yildizlarinin daha
diisiik Eddington limitlerine karsilik gelebilir. Yigilmadan dolayr manyetik alan etkisini
kaybedince pulsarlar gozlemlenmeyebilir bu yiizden ULX popiilasyonunun biiytik bir kismu,
titresim gostermeyen notron yildizlar: olabilir. Tersi durumda, ntron yildizlarindan ytiksek
diizeyde siiper-Eddington 1simasi, oldukca nadir olacak kadar yiiksek manyetik alanlar

gerektirebilir.

Eddington smirin1 agmanin basit bir yolu, esyonlii olmayan (anisotropic) 1simadir.
Bu durumda, goriis hatt1 boyunca bakildiginda bir nesnenin siiper-Eddington gibi gériinmesi
icin y1gilma hizinin Eddington sinirin1 agmasina gerek yoktur. Bu tiir 1sinlama iki sekilde
olabilir: géreli ve geometrik. Ik durumda, gériiniir 1s1tmasii 77 kat artirabilen, jet 1511
boyunca dogrudan standart bir XRB goriiniir. Ancak, ULX tayflari, bu tiir hiizmelenmis
jetlerden bekleyecegimiz gii¢-yasas: tayflarina benzemez. Geometrik (veya hafif, mild)

hiizmelenme, fotonlarin tercihen en diisiik sagilma optik derinligi yonlerinde, yani donme
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kutuplar1 boyunca ortaya c¢ikmalarini saglayacak sekilde, kagisini sinirlayan yigilma
diskindeki yapimin sonucu olabilir. Bu etki igin gerekli olan yiiksek disk Ol¢egi, alt-
Eddington disklerinde dogal olarak olusmaz. Bunun yerine siiper-Eddington yigilmalar ile

olusan disklerin dogal bir sonucu olabilirler.

Eddington limiti, 6zellikle kiiresel olarak esyonlii 1s1ma ile agiklanir. Aslinda, disk
y1gilmasi icin kiitlenin iceri dogru yoni (diskten radyal olarak, karadelige dogru) ve 1s1nim
enerjisi salinimi i¢in tercih edilen yon (disk yilizeyinden yukari1 dogru) birinci dereceden
dikeydir. Disklerin Eddington limitini asabilecegi, disk y1gilma teorisi formiile edildiginden
beri varsayilmistir (Shakura & Sunyaev 1973); bu, bu kritik tistii birikim rejiminde disklerin

nasil ¢calistigina dair gesitli modellere yol agmustir.

Ik modellerden biri, siiperkritik disk icin dngordiigii siki, simit benzeri yapiya
benzeyen modeldir. Donen yigilma akiglarinin merkezi bolgeler eksensel simetriye sahip
olup, optik ve geometrik olarak kalindir. Bu nedenle, Eddington siirini 15 veya daha fazla
faktorle asan yigilma oranlari igin, en i¢ bolgelerindeki bu oran H/R > 5'tir. Bu, X-1s1m1
emisyonunu karadelige en yakin noktadan bir gézlemciye dogru kolayca isinlayabilen
donme ekseni etrafinda optik olarak kalin kiitleden dar huniler olusturabilir (Sekil 20, Pinto,
2016)). Ancak, bu modelin sinirlamalar1 arasinda, yalnizca diskin 1sinimsal olarak verimli
olmas1 durumunda gegerli olmasi ve diskin i¢indeki fiziksel siireglerin yok sayilmasi yer alir.
Aslinda, geometrik olarak kalin sziper-Eddington disklerinde, diskteki kiitlenin igeri akis
stiresinin, fotonlarin diskin son sacilma ylizeyine ulasmasi ve yayilmasi i¢in yayilma
siiresinden daha kisa olmasimi beklenmektedir; fotonlar bu nedenle diskte tutulur ve
karadelige yonlendirilir. Bu etkiyi hesaba katan modeller genellikle ince disk modelleri
olarak adlandirilir (H/R ~ <1). Her ne kadar birgok c¢alisma Eddington hizi civarinda
meydana gelen ince diskler tizerine odaklanmis olsa da son ¢alismalar, adveksiyonun disk
yiiksekligini ve sonu¢ olarak, tim siper-Eddington oranlarinda 1sinlama derecesini
siirlamak i¢in hareket ettigini gostermistir. Disklerin geometrik olarak ¢ok kalin olmaktan

ziyade ince olmasini beklenir.

Siiper-Eddington yigilmasinin bir baska 6zelligi, Eddington sinirinin her zaman yerel
(local) olarak gecerli olmasidir; boylece fazla kiitle diskten biiyiik bir riizgar seklinde
stiriiliir. Bu, kiitle aktarim hiz1 (9/4)mg,,4'1 astiginda 6nem kazanir. Bu senaryoda, yigilma
diskinin dis kisimlari, belirli bir kiiresellesme yarigapma (Rspn = (m/mgq )Rin) Kadar

geometrik olarak ince kalir. Bu yaricap iginde disk, 1s1ma basinci onu sisirdikce geometrik
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olarak kalinlagir ve fazla malzeme diskin iist katmanlarindan 1s1ma basinciyla tetiklenen bir
riizgar seklinde ¢ikarilir. Bu riizgar ¢ok biiylik olacak ve diskten uzaklastik¢a optik olarak
kalin kalacaktir. Riizgarda (adveksiyon yoklugunda) diskin i¢ kenarindaki yigilma oraninin

m'ye esit olmas1 gereken yeterli kiitle kaybolur.

Geometrik olarak kalin bir disk ve 1s1nim kaynakl1 bir riizgardan olusan bu model,
dogrudan ilk olarak Shakura & Sunyaev (1973) tarafindan tanimlanmis ve daha sonra

gelistirilen stiper kritik disk modelinden tiiretilmistir. Bu model Sekil 19°de 6zetlenmistir.

Yiikseklik, H ? /(@

- Riizgar
=

2

<

g A

=

)

A

Disk
Kara delik fu Fom Bepi By Yaricap, R

Disk diizlemi

Sekil 19. Stper kritik bir y1gilma akiginin diyagrami (Sekil Kaaret vd. (2017) galigmasinda

alinmustir).

Stiperkritik bir y1gi1lma yapisi, ti¢ farkli yaricapla tanimlanan 3 ana bolgeye ayrilabilir
(bkz. Sekil 19): Rpp in, fotosferin i¢ kenart; Rspp Ve Rpp, kiiresellesme yargapi ve fotosferin

dis kenar1. Buna gore;

R < Rpp,in: En kiigiik disk yarigaplarinda riizgar, dikey yonde elektron sagilimina
kars1 optik olarak incedir ve X-151n 151mas1 sicak bir y1gilma diskinden yayimima benzer.

Rph,in < R < Rgpp: Riizgar bu bolgede opaktir ve etkin bir sekilde igeri akigin dikey
bir uzantis1 haline gelir. Bu kiitlede adveksiyon hakimdir ve bu nedenle R~'/2sicaklik

profiline sahiptir. Isima riizgar tarafindan yonlendirildigi i¢in iiretildigi yerin kabaca iki kati

bir yarigapta kagar.
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Rsph < R < Rpp: Bu bolgedeki riizgarin optik derinligi 1/r olarak diiger ve bu
nedenle 151ma yaklagik olarak {iretildigi yaricapta ortaya ¢ikar. Sicaklik profili, kabaca bu
bolgede iiretilen Eddington parlaklig: ile klasik disk R=3/* profili olarak goriiniir.

Oldukea viiksek Salma - Sogurma

ivonize olmus cizgileri
HoIX X1, NGC1313X1
' 4 Salma = Sogurma
L7 NGC 5408, 6946
Huni seklinde S
" Ruzgar . _..--" NGC 55 ULX

Sekil 20. Karadeligin donme ekseni etrafinda huni benzeri bir yapinin gosterilmesi.

Ozetle, siiper kritik bir y1g1lma akisinin sistem icin farkli bolgelerin farkli gériis
acilarinda goriilebilecegi anlamina gelir, bu nedenle tahmini gériiniimii, goriis hattina olan
egimin bir fonksiyonu olarak degisir. Ornegin, y1§ilma akisinin merkezi bolgelerinde (Sekil
19, 1. bolge) i¢ disk hakim olabilir ve 1s1ma huni benzeri yapidan hiizmelenme ile yayilir.
Orta acilarda (Sekil 19, 2. bolge), goriis riizgarin iginden gegecektir ve boylece kiiresellesme
yaricapindakine benzer bir sicakliga sahip yumusak, termal bilesen olusur. Biiylik e§im
acilarinda (Sekil 19, 3. bolge) fotosferin dis bolgesi goriiniir ve bu durumda 1s1ma agirlikli
olarak daha soguk olacaktir. Yigilma hizindaki degisiklikler riizgara giren kiitle akisin1 ve

dolayisiyla riizgar 6lgegi yiiksekligini etkiler, boylece sabit egimde goriinlimii degistirir.

ULX'lerin iki bilesenli tayflar, siiperkritik yigilma modelleri araciligiyla fiziksel
olarak yorumlanmistir Asir1 parlak (UL) tayflar, belirgin sekilde iki bilesenden olusur.
Yumusak termal bilesenin, kiitle akislar1 i¢ fotosferden kaynaklandig: diistiniiliir ve 0,1-0,3
keV sicaklikta bir karacisim veya ¢ok DISKBB ile modellenebilir. Sert bilesenin, yigilma
diskinin sicak, i¢ bolgelerinden kaynaklandig1 distiniiliir ve 1,5 — 3 keV sicakliklarda bir
DISKBB veya optik olarak kalin korona olarak modellenebilir. Sert UL, i¢ diskin belirgin
oldugu diisiik egimli goriis hatlarina (Sekil 19, 1. bolge) karsilik gelir. Yumusak UL, i¢

diskin goriiniimiiniin azaltildig1 ve fotosferin goriiniimiiniin arttig1 orta derecedeki egimden
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(Sekil 19, 2. bolge) ortaya cikar. Siiper yumusak asir1 tayflar (SSUL), biiyiik egimlere
karsilik gelebilir (Sekil 19, 3. bolge). Daha sonra i¢ disk gizlenecek ve tayf, daha soguk ve
dis fotosferden gelen 1s1ma hakim olacaktir. SSUL, ayni1 zamanda, yigilma hizi, ¢ogu
egimde, ¢ikis diskini kaplayacak oOlgiide arttifinda da ortaya cikabilir. Genisletilmis disk
tayflar1 (BD), yigilma diskinin baskin oldugu, ancak disk yapisinin yiiksek yigilma hizi

nedeniyle standart ince disk yapisindan saptigi durumlarda goriilebilir.

2.4. ULX’lerin X-151n Zamansal Calismalari

Galaktik karadeliklerin X-1s1n zamansal ¢alismalari, kesfedilen pulslardan nétron
yildiz1 etrafindaki yigilma diskinin tanimlanmasina, yoriinge ve siiper yoriinge donemlerin
Olglilmesine olanak saglar. Ayni zamanda, yigilma durumu ve tikiz nesnelerin kiitlesi ile
ilgili ipuglar1 sunmaktadir. X-151n zamansal ¢aligmalar, ULX lerin fiziksel yapisin1 anlamak
icin biiylik umut vaat etse de zamanlama analizi i¢in ¢ok sayida foton ve kapsamli ve siirekli
gozleme ihtiyag vardir. Yiiksek sinyal-giiriiltii gii¢ tayflar1 ve kapsamli izleme kampanyalari

cok az sayida ULX’ler icin elde edilmistir.

Hizli X-151n zamanlama ¢alismalarinin ilk ¢arpict sonucu NuSTAR ile M82' deki bir
ULX' ten uyumlu 1,37 saniyelik X-1s1n titresimlerinin kesfi olmustur (Bachetti vd., 2014).
Sinyal, M82' nin merkezin kalabalik bolgesinde bulunan, 10*° erg s 'in iizerinde bir tepe
pik 1s1tmasina sahip gegici bir X-151n kaynagi (transient) olan M82 X-2' den gozlendi. Tutarlt
titresimler, donen bir ndtron yildizinin agik gostergesidir. Bu durum, karadelik iizerine
yigilma olasiligini digladigr gibi ve gozlenen parlakligin Eddington sinirini ¢ok astigindan
nétron yildizlarin bilinen kiitlesi ile agiklanmasinin zorlugunu gosterir (Kaaret vd., 2017).
Pulsar benzeri sinyal kesfedilen diger sitemlere 6rnek olarak, NGC 7793 P13 (Fiirst vd.,
2016; Israel vd., 2017b), NGC 5907 ULX-1 (Israel vd., 2017), NGC 300 ULX-1 (Carpano
vd., 2018), NGC 1313 X-2 (Sathyaprakash vd., 2018) ve M51 ULX-7 (Rodriguez Castillo
vd., 2020) verilebilir.

ULX'lerin kisa donem (saniye ya da saat mertebesinde) zamansal 6zellikleri,
Galaktik X-1s1n ¢ift sistemlerinde gozlemlenenlerden oldukga farklidir ve belirli tayfsal
durumlarla ilgili olmadigi belirtilmistir (Chiara Salvaggio vd., 2022). Kisa dénem
degiskenligi, yumusak asiri-parlak kaynaklarda sert olanlara gore daha fazladir (Sutton vd.,
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2013), degiskenlik yumusak tayfa sahip tiim kaynaklarda gézlenmeyebilir ve ULX'in tiim
gozlemlerinde bu degiskenlik belirlenemeyebilir. Boyle bir degiskenligin gdzlenmeme
nedeni, optik olarak kalin ve diizgiin olmayan riizgarlarin varligiyla agiklanabilecegi
belirtilmistir (Middleton vd., 2011; 2015; Chiara Salvaggio vd., 2022). Bu tiir riizgarlarin
varligi, birgok ULX’in istatistiksel olarak zengin tayfsal verilerinde, radyo bolgede
gozlemlenen bulutsularda, optik gézlemlerde ve X-isin tayflarinda tespit edilmistir (Pinto

vd., 2016; Kosec vd., 2018; Belfiore vd., 2020).

ULX’lerin ¢ogu, birkag yil, hatta on yillar boyunca sabit 1sitmaya sahip olabilirler.
Bazilar1 ise kisa zaman 6l¢eginde yiiksek aki degisiklikleri gdsterebilirler. Hatta bazilari
giinler ya da aylar mertebesinde tamamen sonebilir ve tekrardan ULX seviyesinde 1sitma
yapabilirler (Walton vd., 2020). Bu tiir kaynaklara gecici ya da transit (transient) ULXs
denir. Pulsar o6zelligi kesfedilen ULX'ler (PULX'ler), genellikle gegici ULX'ler olarak

tanimlanabilecek kadar yiiksek aki degiskenligi gosterirler.

Remillard ve McClintock (2006) g¢alismasinda, X-1sin giftlerinin X-11n 1sitmasi
Eddington smirinin altinda olanlarin, Roche lobuyla kiitle transfer eden kiigiik kiitleli
donorler barindiran sistemler, genellikle gegici kaynaklar olarak tanimlanirken dondrii
kiitlece biiyiik olan ve kiitle transferini riizgar yoluyla gerceklestiren sistemler ise genellikle
kalict kaynaklar olarak tanimlamistir. Ancak, gecici ULX'ler igin boyle bir tanim yapmak
cok zordur. Gegici ULX'lerin dogasini agiklayacak mekanizmalarin yigilma diski, yigilma
diskindeki yalpalamalar veya pervane etkisinin katsin1 oldugu tartisilmaktadir (Wang vd.,
2019). Ayrica, bu kaynaklar farkli tiirdeki gokadalarda (6rn. Erken tip, sarmal ve yildiz
olusum gokadalari) da kesfedilmistir.

Gecici ULX'lerin dondr kiitleleri ve yas araliklar1 hakkinda ortak bir goriis heniiz
olugsmamistir. Bu yiizden, optik karsiliklarinin belirlenmesi bu konuda énemli gelismelere
olanak sunabilir. Ancak, optik 1s1ma kaynaginin disk mi, dondr yildiz1 m1 veya her iki
bilesenin katkist konusunda belirsizler mevcuttur. Yiiksek uzaysal ¢oziiniirliikli, siirekli
HST gozlemlerinin yani sira yeni nesil James Webb teleskobu verileri ile bu belirsizlikleri
biiylik oranda ¢oziilmesi beklenmektedir. Siirekli X-151n gozlemlerinin ge¢miste ¢ok az
olmasi ve gegici ULX'ler barindiran gdkadalarin gézlemlerinin az olmasi nedeniyle gegici
ULX'lerin sayist oldukg¢a azdir. Gegici ULX'ler yeni nesil X-1sin gézlemevleri (6rn. XMM-

Newton, Chandra ve Swift) sayesinde sayilar1 artmaktadir (Pintore vd., 2018; Earnshaw vd.,
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2019; Wang vd., 2019; Allak vd., 2020; Earnshaw vd., 2020; Walton vd., 2021). Her bir
yeni X-1s1n gbzlemi yeni bir gegici ULX’in kesfi i¢in iyi firsattir.

Genelde, PULX'lerin uzun dénem X-1s1n aki 151k egrilerinde iki-tepeli bir dagilim
(bi-modal) gbézlenmesi 6nemlidir (Walton vd., 2015; Motch vd., 2014, Earnshaw vd., 2018,
Song vd., 2020). ULXs akilarindaki giiglii degisimin gostergesi olan bu durumlarda,
yigilmalarin pulsarin manyetosferik yaricapinda kesilmesi nedeniyle meydana gelebilir.
Buna pervane (propeller effect) etkisi denir (Tsygankov vd, 2016). Baska bir deyisle,
mekanizmanin yi1gilma yaricap1 gérece manyetosferik yarigaptan biiyiik hale gelirse X-151n

akis1 normal olarak gézlenir (normal ya da yiiksek aki durumu, Bkz. Sekil 21).

Tikiz nesne

Yigilma durumu
Rko>Em

Yigilma diski

.0

Q

K

Rm E Rko

Rm Rko
Sekil 21. Manyetik alan yarigapinin (Rm) korotasyon yarigapindan (Rko) kiigiik olma
durumu. Burada, Qk Keplerian doniisii, Q= ise yi1ldiz doniisiinii temsil eder (Romanova vd.,

2008; 2016)

Diger yandan, nétron yildizinin manyetosferik yarigapi, diskte biriken kiitlenin korotasyon
yarigapindan (yerel Kepler frekansinin yildiz dénme frekansina esit oldugu durum) daha
biiylik oldugunda X-1s1in akisinin gelmesini engeller (diisiik aki durumu, Bkz. Sekil 22).
(IMarionov ve Sunyaev, 1975; Tsygankov vd., 2016; Grebenev, 2017). Pervane etkisi; tikiz
nesne, giiclii bir manyetik alana sahip bir nétron yildiz1 ise agiklanabilir. Bu nedenle,
pulsasyonlar tespit edilmediginde bile, pervane etkisi sonucu uzun donem X-igin 11k
egrilerinde goriilen iki modlu dagilimlar PULX'leri tanimlamak igin bir kanit olarak kabul
edilmektedir (6rn. Earnshaw vd., 2018; Song vd., 2020).
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Sekil 22. Manyetik alan yarigapinin (Rm) korotasyon yarigapindan (Rko) biiyiik olma
durumu. Diger agiklamalar Sekil 21°de oldugu gibidir.

Ayrica, uzun ve siirekli ULX gozlemlerinde, son zamanlarda bazi1 ULX lerde onlarca
giin mertebesinde siiper-orbital periyotlar kesfedilmistir. Ornegin, M82 X-2 kaynag
(Brightman vd., 2019) ve M51 ULX-7 kaynagi (Brightman vd., 2020). Bu uzun siireli
gozlemler daha ¢ok Swift X-151n gézlemevinin gézlemleri ile miimkiin hale gelmistir. Stiper-
orbital olarak adlandirilan bu degiskenligin dogasi tam olarak bilinmese de bir¢ok ¢alismada

olas1 senaryolar aciklanmistir (6rn. Townsend ve Charles, 2020).

Belirlenen siiper-orbital periyotlarin nedenleri olarak; tikiz nesneyi orten bir diskin
devinimi veya stiperkritik yigilma akisinin Lense—Thirring (Cergeve Siiriiklenmesi,
kiitlegekim etkisi) devinimi gibi ¢esitli mekanizmalar Onerilmistir (Motch vd., 2014;
Middleton vd., 2018, 2019, Fabrika vd., 2021). Bu siiper-orbital periyotlarin PULX’lerde
belirlenmesi, nétron yildizi iceren ULX’lerin neredeyse ayirt edici bir 6zelligi haline
gelmistir. Ayrica, nétron yildizi igeren ve ¢ok iyi bilinen LMC X-4 (Lang vd., 1981) ve SMC
X-1 (Gruber ve Rothschild, 1984) X-isin ciftlerinde de bu siiper-orbital periyotlar
gbzlenmistir. Bu tip sistemlerde, yani daha diisiik 1sitmada ve daha diisiik kiitle yigilma
oranli sistemlerde, genellikle aki modiilasyonlarin1 agiklamak i¢in kiitlecekim kuvvetin
etkisiyle disklerdeki yalpalanmalar sonucu yigilma diskinin bozulmasi 6rnek verilmektedir.
ULX sistemlerinde yoriinge periyotlar belirsiz olanlar icin belirlenen bu periyotlarin sozii

edilen periyot olma ihtimalini de tartigilan bir durumdur.
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2.5. ULX’lerin Optik Ozellikleri

Coklu dalga boylarindaki (UV, optik, kiziléte ve radyo) c¢alismalar ULX’lerin
dogasin1 agiga cikarmamiza yardimcr olmaktadir. Ayrica, yeni nesil gozlemevlerinin
ornegin James Webb Uzay Teleskobu ve eROSITA yani sira gibi yeni araglar bu kaynaklarin
anlasilmasina olanak saglayacaktir. Yer-tabanli ve HST ile yapilan optik gozlemler ile iyi
¢ozintrlige sahip Chandra gozlemleri kullanilarak ULX’lerin optik karsiliklar

belirlenebilir.

Ozellikle, ULX'lerin optik karsiliklarinin tanimlanmasi ve &zelliklerinin ortaya
cikartilmasi, X-1sin ¢iftlerinin anlasilmasi ve tikiz nesnelerinin kiitleleri konusunda 6nemli
ipuglari sunmaktadir. Ayrica, optik 1stmanin yigilma diskinden ve/veya donor yildizdan
geldigi konusunda hangi bilesenin olas1 katkisinin daha baskin oldugu hakkinda énemli bir
ipucu sunabilir. Fotometrik ve tayfsal gozlemler dondriin tayfsal tiirii, yasi, metal bollugu,
kiitlesinin ve yerel ¢evresinin fiziksel durumu hakkinda tanimlamalara olanak vermektedir

(Zampieri vd. 2004; Kaaret vd. 2004, Feng ve Kaaret, 2008; Grise vd., 2012).

Cogu ULX c¢ok kalabalik bolgelerde ve hatta yildiz kiimelerinde/yakinlarinda yer
aldigindan, optik karsiliklari igin 6zellikle tek optik aday bulmak olduk¢a zordur. Ayrica,
cogu optik karsiliklar yer tabanli gzlemlerle tespit edilemeyecek kadar soniiktiir. Simdiye
kadar belirlenen optik karsiliklarin goriiniir parlakliklari my, > 21 kadir civarindadir (Tao
vd., 2011; Gladstone vd., 2013; Vinokurov vd., 2018). Bununla birlikte, gériiniir parlaklig:
my = 20 kadir veya biraz daha parlak olan ULX optik karsiliklar1 da vardir. NGC 7793 P13
(Motch vd., 2014), NGC 300 ULX-1/SN2010da (Villar vd., 2016) ve UGC 6456 ULX
(Vinokurov vd., 2020) bu sistemlere 6rnek verilebilir. ULX'lerin ¢ogunun mutlak
parlakliklari (My) -4 <My, < -9 araliginda hesaplanmistir (Vinokurov vd., 2018).

Yiizlerce ULX olmasina karsin yalmizea simdilik, tek optik aday1 olanlarin sayist
~30’dur (Tao vd., 2011; Gladstone vd., 2013; Avdan vd., 2019; Allak vd., 2020). Birden
fazla optik karsiligi ya da adayr olan ULX’lerin sayis1 daha fazladir (Soria vd., 2005;
Mucciarelli vd., 2007; Avdan ve digerleri 2019; Aksaker vd., 2019; Akyuz vd., 2020; Allak
vd., 2022). ULX sistemlerinde tikiz nesnelerin kiitlesini belirlemenin en iyi yolunun g¢ift
sistemlerin dinamik kiitle ol¢iimleri oldugu bilinmektedir. Ancak, ULX'lerin optik
karsiliklar1 optik dalgaboyunda soniik oldugundan, radyal hiz egrisini elde etmek ve kiitle

fonksiyonunu 6lgmek de zordur.
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HST optik goriintiilerinde ULX’lerin bircogunun kalabalik yildiz alanlarinda, y1ldiz
kiimelerinde veya kalabalik yildiz gruplarinda yer aldigindan, yildiz olusum bdlgeleriyle
olan olas1 iligkileri gbz oniine alindiginda optik karsiliklarin belirlenmesi oldukca 6nemlidir
(Fabbiano vd., 2001; Lira vd., 2002; Swartz vd., 2009, Avdan vd. 2013). Erken tiir OB
yildizlarinin gostergesi olan mavi renklere sahip ULX'lerin nokta benzeri karsiliklar
belirlenerek bu sistemlerinin dondr yildizlart hakkinda énemli ¢iktilar elde edilmistir (Liu
vd., 2004; Soria vd., 2005; Roberts vd., 2008;). Ancak, mavi renklere sebep olan optik

1stmanin kaynaginin disk ya/ya da donér katkisi tartisiimaktadir.

Simdiye kadar, sadece NGC 7793 gokadasinda bulunan P13 kaynagin donoriiniin
tayf gozlemlerinde fotosferik sogurma ¢izgileri belirlenebilmistir (Motch vd., 2014). Geng
yildiz kiimeleri ve ULX'ler arasindaki iligki, baz1 dondr yildizlarin kirmizi stiperdevler
olabilecegini ve bu dondrlerin yakin kizilotesi dalgaboyunda 1sima yaptigi varsayilmistir
(Heida vd., 2014, 2016; Lopez vd., 2017). Yakin kizilotesi bolgede (H band) yapilan
calismalarin ¢iktilart olduk¢a onemlidir ¢iinkii, bu dalgaboyu araligindan gelen i1simanin

y1gilma diskinden daha ¢ok donér kaynakli olma olasilig1 yiiksektir.
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMIiI/MATERYAL VE YONTEM

1.1. X-151n Uydu Goézlemevleri

X-151n uydulari, astronomik nesnelerden yayilan X-1sinlarmi gozlemlemek i¢in en
ideal gézlem araglaridir. Bu tez ¢alismasinda, ULX kataloglarindan segilen NGC 1316 ve
M51 gokadalardaki ULX kaynaklari ile ilgili yapilan analizlerde Chandra, XMM-Newton ve
Swift X-151n uydulari verileri ile HST optik arsiv gézlem verileri kullanilmistir. Bu boliimde,
bu uydular hakkinda genel bilgiler ve yapilan analiz yontemleri sunulmustur. Ayrica, X-1sin

gbzlemevlerinin temel 6zellikleri Tablo 2’de karsilastirilmistir.

3.1.1 Chandra X-151n Gozlemevi

Chandra X-1s1n uzay teleskobu, HST ve Spitzer uzay teleskoplar1 ve misyonunu
tamamlamis Compton Gama Isint Gozlemevi ile birlikte NAS A nin biiyiik g6zlemevlerinden
biridir ve X-151n enerji araliginda gokylziinii gozlemlemek igin tasarlanmigtir. NASA’nin
uzay mekigi Columbia tarafindan 23 Temmuz 1999°da ABD Florida’daki Kennedy uzay
merkezinden firlatilan uzay araci, ii¢ ana bilesenden olusan bilimsel cihazlar ve bir X 151n
teleskopu tagimaktadir (bkz. Sekil 23). Bu cihazlar; 1) yiiksek ¢oziintirlikklii ayna diizenegi,
ii) gelismis CCD goriintiileme spektrometresi (ACIS) ve yiiksek ¢6ziiniirliiklii kamera (HRC)
ve iii) iki yiksek ve diigiik enerji iletim 1zgaralan (sirasiyla HETG ve LETG). Bu tez
calismasinda, analizlerde kullanilan tiim Chandra verileri ACIS go6zlemlerinden elde
edildiginden, ACIS detektoriiniin 6zelliklerine odaklanilmigtir. Chandra uzay teleskobunun
tiim detaylarina https://chandra.harvard.edu/ bagintisindan ulasilabilir.

ACIS, X-151n goriintiileyici olarak calisan bir dizi CCD dedektérlerinden olusur.
Dedektorlere ¢arpan X-151n fotonlarinin konum, enerji ve varisg siiresi gibi Onemli
ozelliklerini kaydederek, yliksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme, orta ¢oziiniirliikli tayfsal ve
zamansal c¢aligmalar i¢in olanaklar saglar. ACIS odak diizleminin semasi Sekil 24’de
verilmigtir. ACIS, iki sete boliinmiis 10 diizlemsel (ACIS-1 (2 x 2) ve ACIS-S (1 x 6)), 1024
% 1024 piksel CCD igerir.
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Sekil 23. Chandra X-1sin teleskobunun temel aygitlari
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Sekil 24. Chandra/ACIS odak diizlem semasi (https://chandra.harvard.edu)

ACIS enerji bant araligi 0,1-10 keV’dir Prensip olarak, altt ACIS detektoriiniin
herhangi bir kombinasyonu ayni anda ¢alistirilabilir. Bir gézlem sirasinda iki ACIS ¢alisma
modundan biri secilmelidir: zamanli pozlama (TE) modu veya siirekli saat 6l¢iimii (CC)
modu. TE modu, 6nceden se¢ilmis her zaman miktarindan (¢ergeve stiresi, frame time=3,2

saniye) verileri toplar ve bu mod, tam bir iki boyutlu uzaysal olarak ¢6ziimlenmis goriintii
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saglar. CC modu, tek boyutlu uzaysal c¢oziiniirliikkle verilerin ¢ok hizli bir sekilde

toplanmasini saglar (her 3 milisaniyede bir).

Yiiksek aki yogunluklu X-1sin kaynaklarinin herhangi bir gozleminde, yigilmanin
(pile-up) etkilerinden kaginmak igin gergeve siiresinin optimize edilmesi gerekir. Bu siireyi
azaltmak veya CC modunu kullanmak bu sorunu 6nlemeye yardimci olabilir. Gergekte,
Chandra ACIS miikemmel goriintiileme ¢6ziiniirliigiine sahiptir. Tespit edilen kaynaklarin
¢ok daha yiiksek uzaysal ¢oziiniirliige izin verirken, X-1s1n fotonlarini etkin alanda toplama
yetenegi, XMM-Newton gibi diger X-151n uydularininkinden daha azdir. Bu nedenle,
ozellikle ULX’ler i¢in yiiksek kaliteli enerji tayflar1 elde etmek i¢in uzun pozlama siireleri
gereklidir. Ayrica, yoriinge basina 160 kilo saniye (ks) maruz poz siiresine kadar yogun

pargacik 1s1masina hakim oldugu bélgeler disinda oldukga iyi calisir.

3.1.2 XMM-Newton X-151n Gozlemevi (X-ray Multi-Mirror Mission Newton)

XMM-Newton (X-ray Multi-Mirror Mission Newton), 10 Aralik 1999'da Avrupa
Uzay Ajansi (ESA) tarafindan gonderilen bir X-1s1n uzay teleskopudur. Uzay araci tig tiir
bilimsel cihaz tasir: i) X-151n goriintiileme ve X-151n spektroskopisi igin Avrupa foton
goriintiileme kameralart (The European Photon Imaging Camera, EPIC), ii) yiiksek
¢cozlnlirliiklii X-151n i¢in yansima 1zgarast spektrometreleri (The Reflection Grating
Spectrometer, RGS) ve iii) optik/UV goriintiilleme ve grizm spektroskopisi (180-600 nm)
icin bir optik monitér (OM). Goézlemevi, tek bir platformdan X-151n ve optik /UV’ de
eszamanli gozlemler saglar. Bu tez calisgmasinda analiz edilen veriler EPIC'den elde
edilmistir ve bu nedenle bu cihazlarin 6zellikleri lizerinde durulacaktir. B1 uydu hakkinda

detayli bilgi icin https://www.cosmos.esa.int/web/xmm-newton bagintisindan ulasabilir.

XMM-Newton gozlem aracinin semasi Sekil 25°de gosterilmistir.

XMM-Newton, 58 altin kapli i¢ ice aynadan olusan ve 7500 mm odak uzunluguna ve
30’ ¢apinda dairesel bir FOV'a (teleskobun goriis alani) sahip, bir Wolter I teleskopu olan tig
X-151n dedektorii tasir. Bu teleskoplarin kombinasyonu, X-1s1n fotonlart i¢in yliksek bir
toplama alani saglar. Tam FOV boyunca 1"-2" olacak sekilde kalibre edilmis ii¢ EPIC
kamera arasindaki goreceli bir astrometri ile birlikte hizalanirlar. Her bir X-151n
dedektoriiniin odak diizlemine yerlestirilmis ti¢ EPIC kamera, uzaysal ¢6ziiniirlik 6"

FWHM (Full Width at Half Maximum) ile 0,15-12 keV enerji aralifinda orta derecede
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tayfsal ¢oziiniirlikkle cok hassas X-151n goriintiileme ve X-1s1n spektroskopisi gerceklestirir.
EPIC, EPIC PN ad1 verilen CCD kamera ve EPIC MOS (Metal Oksit Yar1 fletken, Metal
Oxide Semi-conductor) ad1 verilen iki 6zdes CCD tipi kameradan olusur (MOS1 ve MOS2).
MOS ve PN dedektorler Sekil 26°de gosterilmistir.

Uydu platformu
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Sekil 26. XMM-Newton MOS (sol) ve PN (sag) dedektorlerl

EPIC MOS, yedi ayr1 6zdes ¢ipten olusur; her bir CCD es diizlemsel degildir, ancak
Wolter teleskoplarinin odak diizleminin hafif egriligini takiben birbirlerine gore
dengelenirler. EPIC PN, tek bir silikon plakaya entegre edilmis 12 CCD’ den olusur. Bu ii¢
EPIC kamera ayni anda calistirilir ve her bir gézlemden {i¢ gozlemsel veri seti saglanir.
EPIC, bir gézlem i¢in ii¢ ana ¢alisma modu sunar: tam ¢ergeve, kismi pencere ve zamanlama
modlari. Tam kare modunda, EPIC MOS i¢in 2,6 saniye ve EPIC PN i¢in 73,4 milisaniye
zaman ¢Ozinirligi ile tim EPIC FOV igin tam iki boyutlu goriintiilleme saglar. Ayrica
zamanlama modu ¢ok yliksek EPIC zamanlama ¢oziintirliigli saglar; goriintiilleme, ¢iplerden

yiiksek hizli okumaya izin vermek i¢in yalnizca tek boyuttadir. EPIC kameralarin en biiyiik
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avantaji, diger aktif X-isin teleskoplarma kiyasla ¢ok genis bir veri toplama alani
saglamasidir. EPIC 6zelliklerini uydunun yiiksek irtifa yoriingesiyle birlestiren XMM-
Newton gozlemevi, son derece hassas gézlemlerle uzun kesintisiz gézlemler (yoriinge basina
maksimum 135 ks) ve ULXler gibi nokta kaynaklarin X-1s1n 6zelliklerini karakterize etmek

icin 0onemli bilgiler sunan veriler saglar.

3.1.3. Swift Gozlemevi (The Neil Gehrels Swift Observatory)

Swift, gama 1s1n1 patlamalar1 (GRB) ¢alismalarina 6zel ¢oklu dalgaboylu gézlemler
yapabilen bir gézlemevidir. NASA’nin orta diizey kasif (MIDEX) programinin bir pargasi
olarak uluslararasi is birligi ile gelistirilmistir. Swift, 20 Kasim 2004' de bir Delta 7320
roketinde yoriingeye firlatildi. Uzay araci ii¢ bilim aleti tasiyor. Bir Patlama Uyar1 Teleskopu
(BAT; 15-150 keV), X-1s1n Teleskopu (XRT; 0,2 -10 keV) ve UV /Optik Teleskop (UVOT,;
170-600 nm). Bu ¢ teleskop, GRB'leri otomatik olarak tespit etmek ve gama 1s1n1, X 15101,
mor Gte ve optik dalga bantlarinda son parlamalarini gézlemlemek icin birlikte ¢alisir. Bu
tezde analiz edilen veriler XRT'den elde edilmistir ve bu nedenle bu cihazin 6zellikleri

tizerinde durulacaktir. XRT dedektoriin ayrintili semasi Sekil 27°de gosterilmistir.

XRT, gama 1gmlariin ilk patlamasini takip etmek ig¢in tasarlandi. Bir Wolter 1
teleskopu, X-1sinlarini odak diizlemine yerlestirilmis bir CCD dedektoriine odaklamak igin
kullanilir. XRT kamerasi, XMM-Newton MOS dedektoriine ¢ok benzeyen tek bir CDD’ye
sahiptir ve 1 keV' de 70 eV enerji ¢oziintirligi ile 0,2-10 keV enerji araliginda ¢alisir. A¢isal
¢oziinilirligii ~9" FWHM olan 23,6’ x23,6' FOV'a sahiptir. XRT su anda ii¢ ¢alisma modu
sunmaktadir: 1) piksel basina biriken toplam enerjiyi Olcer ve boylece GRB merkezi
konumunu ve tahmini X-1s1n akisini saglar, ii) tek boyutlu konum bilgisi ve spektroskopi ile
yiiksek ¢oziiniirliiklii zamanlama verilerini (2,2 ms) elde etmek i¢in kullanilan zamanlama

modu ve iii) FOV i¢inde tam tayfsal ve uzaysal bilgiye izin veren foton sayma modu (PC).
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Elektronik kutu

Radyatér
Swift'in diger bilimsel aletleri

Sekil 27. Swift-XRT dedektoriin ayrintili semasi

GRB'ler yiiksek aki degiskenligi gosterse bile Swift, bir patlama sirasinda ¢aligma
modlar arasinda otomatik olarak gecis yapabilir. Swift, yoriinge periyodu ~90 dakika olan
alcak irtifali (~600 km yiikseklik); Diinya yoriingesinde bir X-1s1n uydusudur. Swift-XRT'nin
Chandra veya XMM-Newton ile karsilastirildiginda ¢ok kiigiik bir etkin alana sahiptir.
Ayrica, Swift gozlemleri, bireysel gézlem basina poz siiresi olarak <40 ks ile sinirlidir. Bu

nedenle, XRT'den elde edilen ULX tayflarinin ¢ogu, ¢ok diisiik sayida foton igerir.

3.1.4 Hubble Uzay Teleskobu (Hubble Space Telescope, HST)

Adi Amerikali astronom Edwin Hubble'in anisina verilmis Hubble Uzay Teleskobu
(Hubble Space Telescope, HST), NASA ve ESA arasinda ortak bir ¢alisma sonucu 1990'da
600 km yiiksekliginde L2 yoriingesine gonderilmistir. 20 Mayis 1990 tarihinde gézlemlere
baslamistir. Gézlem yapilan dalga boyu araligi 115 nm-1000 nm dir. Optik agidan, HST,
Ritchey-Chrétien tasarimina sahiptir. HST'nin birincil aynasinin ¢ap1 2,4 m’dir. HST ‘nin
kesit diyagrami ve dedektorleri Sekil 28°da gosterilmistir. Bu ¢alismada kullanilan HST

verilerinin ilgili dedektorleri asagida agiklanmustir.
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Tablo 2

Bu ¢aligmada kullanilan X-151n gézlemevi dedektorlerin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi.

X-151n Enerji Enerji PSF Etkin FOV | Gorunirlik
Gozlem aral181 ¢cozlntrligl © alani ©) )
Dedektorleri @) (b) (d)
(keV) (eV) (") (cm?) ) (saat)
Chandra 0,1-10 100 0,5 555 | 30x 30 44 4
XMM-Newton 0,15-12 55 6 4650 30 36,7
Swift-XRT 0,2-10 70 8,8 133,5 | 23 x 23 ~0,8

Not: (a): Teleskop enerji bandi. (b): 1 keV' de cihaz enerji ¢oziiniirliigi. (c): Teleskobun
nokta yayimnim fonksiyonun (PSF), bir goriintiileme sisteminin bir nokta kaynagina tepkisini
tanimlar. (d): 1 keV ‘de teleskobun etkin alani. Bu alan, gokytiziindeki kaynaklarin fiziksel
ozelliklerini (6rn. aki, yiizey parlakligi) hesaplarken kullanilmaktadir. (e): Teleskop goriis

alan1 (FOV). (f): Parcacik 1s1masinin hakim oldugu bélgenin maksimum hedef goriintirliigii.

[leri Tarama Kamerasi (Advanced Camera for Surveys, ACS), dalga boyu araligi
mor-ote, gorlinlir ve yakin-kizilotesi arasinda uzanir. ACS, gokyiiziinlin genis alanlarini
ayrintilt bir sekilde haritalama 6zelligine sahiptir ve her biri belirli hedefler i¢in yenilenmis
ti¢ kanaldan olusur: Genis Alan Kanali (Wide Field Channel, WFC) en ¢ok kullanilan
kameradir. Goriis alan1 202" x 202"°dir. Elektrik arizasi nedeniyle 2007'den bu yana kalici
olarak devre dis1 birakilan Yiiksek Coziiniirliikkli Kanal (High Resolution Channel, HRC)

onarilamamuistir.

Genig Alan Kamerasi 3 (Wide Field Camera 3, WFC3), UV ve goriiniir 151k (UVIS)
ve yakin kizilotesi (NIR) icin iki kanal bulunur. WFC3 {izerindeki CCD 16 megapiksel
yiiksek hassasiyet ve diisiik giiriiltii dizisine sahiptir. Coziiniirliigii ve goriis alani, HST nin

diger bilimsel aletlerinden ¢ok daha biiyiiktiir.
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1. Avna

Agiklik kapist

2. Ayma

Bulucu sensor

(FGSs) ilctisim antenleri
Tavf dlcer
(STIS)
Cosmic tayf blcer 4 Giines panelleri
(COS)

Yakin kizal 6te
kam erast &
tavt 6l ceri (NICMOS)

Gelismis tarama Genigalan kemarast 3

kamerast (ACS) WFC3

Sekil 28. HST teleskobunun bilimsel aletlerinin gosterimi.

UVIS kanal1 200-1000 nm dalgaboyu araliginda 160"—160" FOV’a sahiptir. 62 adet
genis, orta ve dar bantli filtre bulunur. UVIS WFC/PC Secilebilir Optik Filtre Diizenegi
(SOFA) tekerleklerinde 48 adet filtre yuvasi bulunmaktadir. Bu yuvalardan besinde "dortli
filtreler" vardir. Her dortlii filtre dort farkli dalgaboyu 6zelligi gosterir. Kizilote (IR) kanali
850—1700 nm dalgaboyu araliginda 123"x 137" goriis alanina sahiptir. IR bandinda 18 filtre
yuvasi vardir. 15’1 800—1900 nm arasinda degisen genis, orta ve dar bantli dalga boylarim

kapsar. WFC3 kamera 200 — 1700 nm arasindaki tiim dalga boylarinda gézlem yapmaktadir.

1.2. Analizler

Bu calismada, incelenen kaynaklarin X-1sin ve optik arsiv verileri kullanilarak
tayfsal, zamansal ve fotometrik analizleri yapilmigtir. Tayfsal analizlerde, kaynagin elde
edilen enerji tayflarinda, teorik modeller ile kiyaslanarak 1s1ma mekanizmalar1 hakkinda
onemli sonuglara ulasildi. Zamansal analizlerde, 1s1ma miktarinin zamanla degisimi
incelenerek zaman iginde belirli bir degigkenlik gosterip gostermedigine bakildi. Kisa ve
uzun donem degisim belirlenmesi halinde, bu degisimlerin periyodik olup olmadig:
incelendi. Elde edilen bulgular, c¢ift sistemlerin dogasi hakkinda ©nemli ipuglari
sunmaktadir. Ayrica, incelenen X-151n kaynaklarinin optik karsiliklar1 belirlenerek donor

yildizlarin 6zellikleri arastirildi.
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Tayfsal analizler igcin HEASOFT v6.27 fonksiyonu iginde bulunan XSPEC (An X-ray
Spectral Fitting Package, X-1sin Tayfsal Modelleme Fonksiyonu) yazilimi ve zamansal
analizler i¢in de XRONOS yazilimindaki Icurve ve powspec fonksiyonlar1 kullanilmistir.
Optik analizler i¢in ise IRAF (Image Reduction ve Analysis Facility) yazilim paketleri
kullanmilmistir. Ayrica, optik tayfsal enerji dagilimlarin analizlerinde, bu ¢alismaya 6zgi
MATLAB ve PYTHON dillerinde yazilmis kodlardan yararlanilmistir. Grafiklerin
olusturulmasinda Veusz (https://veusz.qgithub.io/) ve MATLAB tan yararlanilmistir. Bu tez

calismast boyunca, X-151n ve optik goriintiilerin analizinde ve gorsellestirmesinde,
SAOImageDS9 (bundan sonra DS9) uygulamasi kullanilmistir. X-151n ve optik analiz

adimlar asagidaki bolimlerde detaylandirilmistir.

3.2.1. X-151n Kaynak Belirleme ve Tayfsal Analizler

Chandra ACIS goriintiilerinde kaynak belirmek igin CIAO (Interactive Analysis of
Observations) yaziliminda bulunan wavdetect fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyonun
calisma prensibi iki adimda aciklanabilir. ilk olarak, bir veri kiimesindeki olasi kaynak
pikselleri farkli 6l¢eklere sahip dalga fonksiyonuna iliskilendirerek algilar. Yeterince bilyiik
pozitif korelasyon degerlerine sahip pikseller, varsayilan kaynaklar olarak goriintiiden
cikarilir ve sonraki korelasyonlar ayni dlgekte gergeklestirilir. Ikinci asama, her dalga
Olceginde birinci asamadaki bilgilerden bir kaynak listesi olusturur. Bu arag, yakin aralikli
nokta kaynaklarimi ayirir ve dalga 6lgekleri uygun sekilde segildigi siirece genisletilmis

kaynaklar1 bulur.

Tayfsal gozlemlerin ayrintili analizleri toplam foton sayisina baglidir. X-1smn
gozlemevlerinin kameralarina ve enerji araliklarina baglh olarak kaynaktan gelen fotonlar
sayilarak gézlenen tayfi olusturulur. Model tayf ile gézlenen tayf arasinda asagida Denklem

3.1 verilen bir bagint1 bulunmaktadir:

c() = [ f(E)R(I,E)IE (3.1)

Burada C(I) gozlenen tayf, f(E) model tayf, R(l,E) ise dedektoriin tepkisini temsil eden
fonksiyonudur. Bu bagintida, model tayf dogrudan gozlenen tayf ile iliskilidir.
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Gozlenen tayfi en iyi temsil eden model tayflar uyumlandirilarak kaynaklarin enerji
tayflart belirlenir. En iyi uyumu veren modeli se¢mek igin, yeterli sayida foton olup
olmadigina bakilarak farkli istatistikler kullanilir. Genel olarak kullanilan istatistikler, foton
sayis1 yiiksek oldugunda ki-kare (%2) ve foton sayis1 <100 oldugunda ise C-istatistik (C-stat)
olarak verilebilir. Bu istatistiklerin ayrintili agiklamalar1 Boliim 3.2.2°de verilmistir. XSPEC
(X-151n tayfsal model uyumlandirma, X-Ray Spectral Fitting Package) yazilimi, bu yontemi
kullanarak tayflara en uyumlu modelin parametrelerini hesaplar. XSPECin, ¢alismasi i¢in

oncelikle kaynagin ve ardalanin veri dosyasi gerekmektedir. Ardalanlar, herhangi bir

kaynagi icermeyecek sekilde ve kaynaga yakin veya ayni detektor iizerindeki alanlardan
secilir (bkz. Sekil 29).

Sekil 29. Tayf ve 151k egrilerini olusturmak icin kaynak ve ardalan bolgelerinin ds9 da

gosterimi

XSPEC’te taniml1 birgok teorik modeller ve hatta sistemleri iyi bilinen X-1s1n kaynak
tiirlerine ait modeller bulunmaktadir. ULXler i¢in siklikla gii¢-yasast (po) ve birden ¢ok
karacisim bileseninden olusan bir yigilma diskinden gelen spektrum (Mitsuda vd., 1984;
Makishima vd., 1986) DISKBB modelleri ve bu iki modelin toplami (po+DISKBB)

uygulanmaktadir. Baz1 durumlarda, genisletilmis disk karacisim modeli olarak da bilinen

72



DISKPBB ve termal komptonizasyon (COMPTT) modelleri de kullanilmaktadir. Ayrica,
enerji tayflarinin yonelimlerini tanimlamak i¢in siklikla cutoffpl (yiiksek enerjili tistel diistise
sahip bir gii¢-yasasit) modeli kullanilmaktadir. Bu modellere ¢k bir bilesen olarak, kaynak
dogrultusundaki sogurmay1 da hesaplamak i¢in, uygulanan modellere bir sogurma bileseni
de eklenmektedir. XSPEC’te siklikla kullanilan sogurma modelleri arasinda TBABS, PHABS
ve WABS modelleri bulunmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, Tuebingen-Boulder yildizlar arasi ortamin (ISM) sogurma
modeli TBABS kullanilmistir. Bu model, ISM’de gaz fazi, parcacik faz1 ve ortamdaki
molekiiller nedeniyle X-151n  sogurmalari igin tesir kesitlerin toplami olarak
hesaplanmaktadir. Bu sogurma bileseni XSPEC’te TBABS ismiyle tanimlanmig ve Ny

parametresi ile birimi 1022atom cm ™2 olarak verilmektedir.

3.2.2. X-151n Tayfsal Modeller icin istatistiksel Testler: 52 ve C-stat

Tayfsal model parametrelerini tahmin etmek igin kullanilan veri setleri ve tanimlanan
model i¢in en uygun parametre degerlerini belirlemek igin bazi istatistiksel testler
kullanilmaktadir. Veri ve modelden hesaplanan bu istatistiksel deger en aza indirilene kadar
parametreler degistirilir. XSPEC, ki-kare (Chi-squared, %2) veya C-stat istatistiklerden birini
kullanabilir. 42 testi, Denklem 3.2’deki tanimlanabilir:

_ 2(Gi—M)*?
i

Y2 (3.2)

Burada, G; ve M; sirasiyla gozlenen ve model foton sayilarini temsil ederken o; ise varyans

degerini gostermektedir.

Gozlenen ve tahmin edilen sayilar basittir, ancak genel olarak ger¢ek varyansi tahmin
etmek zor olsa da hesaplanabilir. Gaussian dagilimi kullanildiginda yani hatalar kabul
edilebilir ise, tahmin edilen olarak her bir aralikla iligkili varyans kullanilir. Gauss dagilimi
gosteren verileri i¢in standart en 1yi uyumu veren test 2 testidir. Yiiksek 2 degerleri bunun
bir gostergesidir. XSPEC 'te y2 degeri, serbestlik derecesi (veri sayisi— serbest parametre

say1s1) sayst ile ilgilidir. Indirgenmis y2 (xy2) ise %2 degerinin serbestlik derecesi sayisina
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orani olarak tanimlanir. Model ve veri uyumunun anlamli olarak nitelenmesi igin )2
degerinin ~1 olmasi beklenir. Ancak, veri kalitesi ve kaynaklarin dogas1 geregi her zaman
miikemmel uyumlar elde edilmesi beklenmez. Bu tez ¢alismasinda, iyi model uyumlar igin

0,8< xy? <1,5 aralig1 temel alinmustir. Bu, XSPEC kullanic1 rehberinde dnerilen araliktr.

Ancak, Poisson dagiliminda isler biraz daha zorlasabilir. Varsayilan segenek (agirlik
standart), gézlemlenen foton sayisini temel (ortalama) varyans igin bir tahmin araci olarak
kullanmaktir. Bunun igin C-stat (C statistic), istatistigi kullanilmaktadir. Poisson dagilimi

gosteren veri olasilig1 i¢in agsagidaki Denklem 3.3 kullanilir:

M;

o
G;!

P =T, (M)C (33)

Cash (1979) calismasinda verilen Poisson verileri i¢in olasiliga dayali maksimum istatistik

Denklem 3.4’de tanimlanmaktadir.

C =23 (M) — G;In(M;) + In(G;)) (3.4)

Bu istatistik yalnizca ardalanlar1 ¢ikarilmayan tayflarda c¢alisir. Ardalan
modellenebilecek kadar 6nemliyse, o zaman en iyi ¢6ziim, C-stat kullanarak hem kaynak
hem de ardalan tayflarina ayni anda model uygulamaktir. Ardalan i¢in basit bir model yoksa
veya bu yontem uygun degilse Poisson olarak bilinen sorun ortaya ¢ikar. Bu sorun igin birkag
yaklagim vardir. XSPEC, tahmin edilen ardalan sayilar1 i¢in her tayfsal kanalin bir serbest
parametreye sahip olmasina izin vererek elde edilen profil olasiligini1 kullanir. C-stat bu
yiizden veri istatistigi diisiik (toplam foton sayis1 <100) tayflar i¢in Onerilmektedir. Bu tez

calismasinda, veri kalitesi diisiik veriler i¢in C-stat kullanilmistir.
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3.2.3. X-151m Zamansal Analizler

Kaynaklarin zamansal analizlerinde akisinin veya foton sayim oranlarinin (toplam
foton sayisi/poz siiresi) zamana gore degisimi temel alinir. Bunun i¢in, gézlem verileri
kullanarak, ardalan ¢ikarilmis kaynagin 1s1k egrisinin iiretilmesi gerekmektedir. Zamansal
analizler kisa donem ve uzun donem olmak iizere iki farkli sekilde ele alinabilir. Kisa
donemin zaman Olcegi, genelde bir gézlem siiresini (6rn. poz stiresi 5 ks olan bir gozlem)
igerir bagka bir deyisle saniye ya da saat mertebesindeki dlgeklerdir. Ancak, kisa doneme
birkag giinii gegmeyecek sekilde giin mertebesinde art arda alinmis gézlemler de dahil
edilebilir. Uzun donem degisimi ise glinler mertebesinden yillara dogru uzanan bir zaman

Olcegi icin kullanilir.

Chandra ve XMM-Newton verilerindeki bir nokta kaynaktan alinan basit bir 151k
egrisi, kaynagin degiskenligi hakkinda bir fikir edinmek veya ardalan parlamalarinin
filtrelenmesi i¢in kullanilabilir. Sirasiyla Chandra ve XMM-Newton verilerden 151k egrisi
elde etmek i¢in CIAO/dmextract ve SAS/evselect paketleri kullanilmaktadir. Dmextract ve
evselect 11k egrileri olustururken iyi zaman araligi (Good Time Interval, GTI) bilgilerini
dogru bir sekilde uygular. GTI'ler, saniye cinsinden siralanmis baslangic ve bitis
zamanlarinin tablosudur. Ardisik diizen tarafindan tiretilen veriler i¢in, GTI'ler, gérev zaman

cizelgesi parametrelerinin kabul edilebilir araliklara diistiigii zaman periyotlarini verir.

Tayflar elde ederken nasil kaynak ve bir ardalan bolgeleri tanimlamak gerekiyorsa
(bkz. Sekil 30) ayni islemi 151k egrilerini olusturmak igin de uygulanmasi gerekir. ACIS ve
EPIC go6zlemlerinde goriilen parlamalar gibi anormal ardalan seviyelerinin goriildiigii
zaman araliklarindan kaldirmak igin verilerin filtrelenmesi gerekebilir. Bunun igin, ham
verilerden 151k egrileri elde edilerek bu parlamalar belirlenir ve 151k egrilerinden ¢ikarilir.
Kullanim amacina gore, veri farkli enerji araliklarina ve toplam gozlem siiresi dikkate

alinarak farkli zaman araliklarina boluniir.

Ayrica, Diinya ve X-151n uydulart Giines etrafinda hareket ederken foton varis
stirelerindeki farki hesaba katmak igin bazi diizeltmeler yapmak gereklidir. Chandra ve
XMM-Newton igin sirastyla axbary ve barycen fonksiyonlari kullanilir. Diizeltme, gozlem
dosyalarinda yer alan yoriinge dosyalarini, konum (sag agiklik, R.A; dik agiklik, Decl.) ve
bir referans ¢ercevesi kullanilarak hesaplanir. Cikt1 dosyasi, zaman araliklari, kaynak ve

ardlanlarin toplam foton sayilari ile sayim oranlarini igeren ¢esitli stitunlar icerir. XRONOS
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Icurve fonksiyonu ile 151k egrileri gézlem siiresine gore tekrardan iiretilebilir. Ornek kisa

donem sayim oranlarina bagli olusturulan X-1s1n 151k egrileri Sekil 30°de gdsterilmistir.
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Sekil 30. Ornek olarak iki farkli X-151n kaynaginin aym1 gézlemdeki kisa dsnem Chandra X-

1510 151k egrileri

Bir X-151n kaynaginda arastirilan diizenli degisimler veya periyodiklik i¢in genellikle
FFT (Fourier doniisiimii, Fast Fourier Transform) algoritmas1 kullanilmaktadir. Isik egrisi,
frekansa (v) karsilik giic yogunlugu tayflarina (power density spectrum, PDS)
dontistiiriilmektedir. PDS'de yapilan normalizasyonlar olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii, Fourier
genliklerine gére PDS'ler degismektedir. Literatiirde, Leahy (Leahy vd., 1983) (Denklem
3.5) ve Miyamoto (Miyamoto vd., 1991) (Denklem 3.6) olmak iizere iki farkli

normalizasyon siklikla kullanilmaktadir.

2

— 2
isinyal + Pigiirultii - Nfoton |ai| (35)
ot T Proorains = T lail? (3.6)
lsinyal lgiralti Nfotonf l :
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Burada, a; Fourier genligini Nfoton toplam foton sayisini gosterirken f ortalama X-1s1n
foton sayim oranimi gostermektedir. Her iki durumda da i; 0’dan N/2’ye kadar olan sayilari
temsil etmektedir. Bu tez ¢alismasinda PDS'leri elde etmek i¢gin HEASOFT v 6.29 yazilimi
icinde bulunan FFT algoritmasimi kullanan powspec fonksiyonu kullanilmigtir. Rodriguez
Castillo vd. (2020) ¢alismasindan 6rnek bir PDS Sekil 31°de gosterilmistir.
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Sekil 31. 0,2-12 keV (XMM-Newton) ve 3-30 keV'nin (NUSTAR) enerji araliklarindaki M51
ULX-7'nin tayfsal gii¢c yogunluklari.

Kisa dénem degisim belirleme araglarindan birisi de Kolmogorov-Smirnov (K-S)
testidir. K-S testi, tek bir degiskenin fonksiyonu olan siirekli veri setleri arasindaki farklari
O0lgmek i¢in kabul edilen testtir. Bu fark 6lgiisii, D olarak tanimlanmaktadir. Tek 6rnekli K-
S testi, bir veri setini bilinen bir kiimiilatif dagilim fonksiyonuyla karsilastirmak igin
kullanilirken, iki 6rnekli K-S testi iki farkli veri setini karsilastirir. Yani, deneysel dagilim
fonksiyonu ile gozlemsel dagilimin kiimiilatif dagilim fonksiyonu arasindaki veya iki 6rnekli

deneysel dagilim fonksiyonlar1 arasindaki iligki ile ilgilidir.

Spesifik x; degeri tarafindan kabul edilen olasilik, x;'deki olasiik dagilim
fonksiyonunun degeridir ve P(x;) ile gosterilir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu, verilen bir X;
degerinin solundaki veri noktalarinin kesirini veren fonksiyon olarak tanimlanir (P(x<x;)).
Sy1(x) ve Sy,(x;) gibi iki farkli kiimilatif dagilim fonksiyonunu karsilastirmak igin
(burada Sy (x;) N sayidaki deger igeren bir veri kiimesinin ¢izildigi olasilik dagiliminin

kiimiilatif dagilim fonksiyonudur ve Denklem 3.7 de verilmektedir. Ornek K-S kiimiilatif
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dagilim1 Sekil 32°de gosterilmistir. Kesikli ve kalin ¢izgiler sirasiyla beklenen ve gézlenen
dagilimlar temsil etmektedir. D ise Denklem 3.8”de verildigi gibi bu iki dagilim arasindaki
farki gostermektedir (Chakravarti vd., 1967).

S(x) ==~ (3.7)
D= max [Syi(x;)—Sn2(x;)l (3.8)
—oo<L<x<00

Lo T

Sekil 32. K-S kiimiilatif dagilim fonksiyon dagilim1

K-S testi ile elde edilen olasilik P=1-a'dir. Burada o (Kolmogorov dagilimi altinda)
D degerinin Olgiilen degerden daha biiyiik veya ona esit olma olasiligidir. Ardalandan
temizlenmis 151k egrileri kullanilarak farkli zaman araliklarina (6rn. 100 s, 500 s, 1000 s vb.)
tek veya iki boyutta K-S testi uygulanir. K-S test ile elde edilen olasilik degeri (P), kaynagin
bir bolge i¢indeki varis siireleri, gdzlem boyunca sabit bir kaynagin sayim orani ile tutarsiz
oldugunda degisimin varligini isaret eder. Eger P> 0,5 ise degiskenlikten s6z etmek anlaml
degildir.

Degiskenlik gosteren X-151n kaynaklari, neredeyse tiim dalgaboylarinda ve tim
zaman Olgeklerinde gbzlenen akida degiskenlikler gostermislerdir (Gaskell vd., 2006). Uzun
donem degiskenligini arastirmak i¢in bir¢cok ara¢ vardir. Bu araglardan birisi de Lomb—

Scargle (L-S) Periodogramdir (Lomb, 1976; Scargle, 1982).
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L-S periodogrami, esit olmayan sekilde 6rneklenmis verilerdeki periyodik sinyalleri
veya degisimleri tespit etmek ve karakterize etmek icin iyi bilinen bir algoritmadir.
VanderPlas (2018) ¢alismasinda verilen bir 1s1k egrisi tizerinde (bkz. Sekil 34) agiklamak
daha anlasilir olacaktir. Sekilde verilen 151k egrisinde degisim oldugu gozle tespit edilebilir
ancak, periyodik bir degisim olup olmadigi sekle bakarak anlasilmaz. Burada da L-S
periyodogram devreye girer. L-S periodogrami, bu tiir esit olmayan sekilde 6rneklenmis
verilerden Fourier benzeri bir gii¢ tayfi olusturarak periyodik degisimin bulunmasina
yardimec1 olur. Ornegin, Sekil 33’de verilen 151k egrisinde 2,58 saatlik bir periyot
belirlenmistir (VanderPlas, 2018). Bu tez ¢alismasinda hem optik hem de X-1s1n uzun dénem

151k egrileri, PYTHON kodu ile hazirlanan L-S periodograma ile analiz edilmistir.
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Sekil 33. VanderPlas (2018) ¢alismasindan alinan bir 151k egrisi (sol) ve L-S gii¢ tayfi (sag)

3.2.4. Optik Analizler

Bu tez calismasinda, HST optik ve tayf verileri iki farkli yazilim ile analiz edilmistir.
Bunlardan birincisi, HST gozlemlerine 6zel olarak gelistirilen DOLPHOT programudir.
Ikincisi, yer tabanli ve optik uzay teleskoplarin verilerinin analiz edildigi NOAO/IRAF v 2.16
(National Optical Astronomy Observatories/Image Reduction ve Analysis Facility)
programidir. HST optik verileri i¢in IRAF’ta bulunan DAOPHOT (Stetson, 1987) yazilimi
kullanilmistir. Sirasiyla M51 ULX-4 ve NGC 1316 X-7 calismasi i¢in DAOPHOT ve
DOLPHOT kullanilmistir. Bu iki program ve optik analiz yontemleri asagidaki gibi detayl

olarak verilmistir.
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3.2.5. DOLPHOT ve PSF (Point Spread Function) Fotometri

DOLPHOT, genel kullanim i¢in HSTphot'tan uyarlanmis bir yildiz fotometri
yazilimidir. DOLPHOT, temel goriintii indirgeme rutinleri de dahil olmak tizere bir dizi
yardimcit program da igermektedir. DOLPHOT literatiirde HSTphot'un degistirilmis bir
versiyonu (Dolphin, 2000) olarak isimlendirilmektedir. DOLPHOT'un ¢aligsmasi igin bagka
bir yazilimin yiiklenmesi gerekmez, ancak iizerinde ¢alistiginiz goriintiileri gorsellestirmesi
icin ds9 gibi araglara ihtiya¢ duyar. Bu ¢calismada, DOLPHOT un PYTHON dili ile yazilmis
(pydolphot) versiyonu kullanilmistir (https://github.com/dweisz/pydolphot). pydolphot,

python ../make_dolparam.py reference_file komu ile tim 6n isleme adimlarini yiiriiten ve
bir DOLPHOT parametre dosyasi olusturan daha basit bir arayiiz saglar. Ornegin, ilk adim,
bir referans goriintlisiinii (alt gozlem siireli goriintiilerin dogrusal olarak yeniden
yapilandirilmis dijital goriintii, drizzled) ve tiim alt gézlem siireli goriintiilerini (genellikle

flt veya flc goriintiileri) ham dizinden gecerli dizine kopyalar.

Sonraki adim, goriintiilerin her birinde acsmask (veya WFC3/WFPC2 goriintiileri
icin wfc3mask/wfpc2mask) paketleri ¢alistirmaktadir. acsmask, veri kalitesi goriintiisiinde
kot olarak isaretlenen tiim pikselleri maskeler ve piksel alanlartyla ¢arparak elde edilen
goriintiilerin ham goriintiide yaklasik olarak elektron birimlerinde olmasini saglar. Sonraki
adimlarda, goriintii dosyalarin1 her bir ¢ipe bdlen splitgroups fonksiyonu ve her ¢ip igin her
goriintiide calcsky fonksiyonu calistirmaktir. Buna hem referans hem de alt gozlem siireli
(drizzled goriintiilerinin olusturuldugu gozlemler) goriintiileri (6rn. flt) dahildir. calcsky,
DOLPHOT parametrelerinize bagli olarak, gokyiizii haritasinin ilk tahminini veya kesin bir
Olglimii saglayabilen bir gokyiizii goriintiisii olusturur. Gokyiizii parlakliginin (kaynak ve
ardalan disindaki alan) hesaplamasi, s6z konusu pikselin etrafindaki bir halkadaki tiim
pikselleri alarak yapilir. calcsky'yi ¢alistirmak on isleme adimlarini tamamlar ve artik
DOLPHOT calistirabilir. Bu tez ¢alismasinda, DOLPHOT PSF fotometri i¢in 3 piksel
yaricapl aciklik kullanilmistir.
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3.2.6. DAOPHOT ve PSF Fotometri

DAOPHOT; HST gibi kalabalik alanlarda, kaynaklarin fotometrisi igin oldukca
uygun bir programdir (Stetson, 1987). Bu program, kaynaklar1 bulma, agiklik fotometrisi,
nokta yayilma fonksiyonunu (PSF) elde etme gibi ¢esitli gérevleri yerine getirir. Kalabalik
bolgelerde profil uydurmalarini yinelemeli olarak gergeklestirir, bu da fotometrinin
dogrulugunu artirir. HST optik goriintiilerinde kaynak belirmek i¢in IRAF yaziliminda
bulunan daofind fonksiyonu kullanilir. Bu paket, goriintiillerdeki ardalan {izerinde
tanimlanan belirli bir FWHM ve esik degerxsigma= sayim’ degerinden daha biiyiik bir
tepe genligine sahip algilanan nesnelerin bir listesini yazar. Ciktiya yazilan fiziksel

koordinatlardir.

Belirlenen kaynaklarin, parlaklik degerlerinin fiziksel olarak anlamli olmasi igin
arsivlenmis HST optik goriintiilerini (drizzled) indirdikten sonra, toplam gozlem siireleri
IRAF’ta bulunan imarith fonksiyonuyla goriintii piksel degerleri ile garpilir. Daha sonra,
datapars, photpars paketlerin parametreleri yazilir. Burada énemli olan degerler, gbzlem
stiresi ve daha once deneysel ve teorik olarak HST dedektorleri ve filtreleri igin belirlenen

Vega baslangi¢ kadir degerleri (Zero Point Magnitude, ZPM) yazilir.

Bu calismada, baslangi¢ kadir degerleri pysynphot programiyla elde edildi. Diger
detektor ve filtreler igin bu degerler Sirianni vd. (2015) c¢alismasi gibi diger ¢alismalarda
mevcuttur. PSF fotometri i¢in sonraki adim, belirlenen kaynaklarin fotometrisini yapmaktir.
Bunun igin, temel parametreler olan, kaynaklarin agiklik degeri 3 piksel yarigapli, ardalan
ve kaynak dis1 parlakliklar igin sirasiyla 12 ve 18 piksel yarigapl alanlar segilerek phot
fonksiyonu calistirilir. Daha sonra, psfphot fonksiyonu ile fotometri ¢giktisini kullanarak PSF
modelleri elde edilir. Bunun i¢in, fotometri ¢iktisindaki kaynaklar olmak kaydiyla izole ve
parlak 50 hedef kaynak segilir. Son asama olarak, bu PSF modelleri kullanilarak allstar
fonksiyonu ile kadir degerleri (parlakliklar) elde edilir.

3.2.7. Astrometri

ULX'lerin optik karsiliklarinin belirlenmesi i¢in astrometrik analizlerle hassas aday

kaynak konumlari belirlenir. Chandra ve HST goriintiileri kullanilarak, tez siiresince yapilan
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arastirmalarla yiiriitilen yayimlarda (Allak vd., 2022 ve icindeki referanslar) kullanilan
yontem takip edilerek astrometrik hesaplamalar yapildi. Ayrica, Chandra ve HST arasinda
eslesen kaynak bulunmadiginda 2MASS veya GAIA kataloglari da kullanilarak goreli
astrometri uygulanabilir. Bu tez ¢alismasinda, hedef ULX’lerin astrometrisi i¢in Chandra
ve HST arasinda gerekli eslesen ve dolayisiyla referans olarak alinan kaynaklar
bulundugundan, astrometrik hesaplamalar yalnizca bu iki uydu goriintiisii kullanilarak
gergeklestirilmistir. Referanslar belirlenirken, kaynaklarin parlak ancak yaygin olmamasina
dikkat edilmelidir. Birden fazla referans bulundugunda, referanslarin kayma yonelimleri de

ayni olmalidir. Yapilan astrometrik hesaplamalar asagida agiklanmistir:

Oncelikle, Chandra ve HST arasinda gerekli eslesen kaynaklar bulundugunda, bu
kaynaklarin birbiri ile olan uzakliklar1 hesaplanir. Bu uzakliklar, sag agikliklar (R.A) ve dik
acikliklar (Decl.) arasindaki farklara dayanir. Daha sonra, hesaplanan farklar kullanilarak

standart sapmalari (S) Denklem 3.9 ve Denklem 3.10’daki gibi hesaplanir:

N a2V

Sps = [Zl=1(AR.zl AR.A) ] (39)
N A2 1/2

SDecl_ _ [Zl=1(ADecll\.; ADecl.) ] (310)

Burada, AR.A;, ADecl.;, AR. A ve ADecl. sirastyla her bir sag agiklik ve dik agiklik igin
hesaplanan farklar1 ve farklarin ortalamalar1 temsil ederken N toplam referans kaynak
sayisini gosterir. Astrometrik hesaplamalarin sonraki asamasinda, R.A ve Decl. i¢in yay
saniyesi (") birimine ¢evrilmis ortalama farklarin (kaymalarin) hatasi olarak hesaplanmig
standart sapmalar kullanilir. Ornegin, Chandra ve HST arasindaki toplam hata R.A igin

Denklem 3.11°deki gibi verilebilir. Benzer durum Decl. igin de gegerlidir.
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Astrometrik hata yaricapini hesaplamak i¢in; hesaplanan Sy 4 Ve Sp... Yani sira,
simdiye kadar yapilan calismalarda 100 foton sayim sayisindan fazla olan kaynaklarda, X-
1s1n ve optik gorlntiiler arasinda 0,1" ortalama bir fark oldugu bilinen bir sabit deger de
kullanilmaktadir. Astrometrik hata yarigap1 Denklem 3.12°de verilen bagint1 ile hesaplanir.
Bu hata degeri, eger farklar %68 (1-0) giivenirlikle belirlenirse ayni giivenirlikte hata
yarigapt hesaplanmis olur. Chandra X-isin koordinatlari, tiiretilen ortalama kayma

degerlerinden ¢ikarilarak optik konumlari elde edilir.

Rnata = J (Sany? + (Specty? + (sabit)? (3.12)
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde M51 ve NGC 1316 gokadalarinda bulunan ULX’lerin tayfsal, zamansal
ve optik 6zelliklerinin incelenmesiyle elde edilen sonuclar ayrintilar ile sunulmustur. Bolim
4.1’de, NGC 1316, Boliim 4.2°de M51 gokadalarindaki ULX’lerin analiz ve ¢iktilar

sunulmaktadir.

4.1. NGC 1316’da Yeni bir ULX Kaynaginin Tanimlanmasi

Bu boliimde verilen bilgiler tez kapsaminda iiretilen Allak vd. (2020) ¢alismas1 temel

alinarak sunulmustur.

4.1.1. NGC 1316

NGC 1316 (Fornax A olarak da bilinir), Fornax gokada kiimesinin eteklerinde
bulunan dev bir eliptik gokadadir. Bir¢cok calismada, NGC 1316' nin uzakligi birbirinden
biraz farkli degerlerde (6rn. 19.3—20.1 Mpc) dikkate alinmistir (Jensen vd., 2003; Feldmeier
vd., 2007; Stritzinger vd., 2010; Cantiello vd., 2013; Hatt vd., 2018; Lakhchaura vd., 2018;
Babyk vd., 2019). Ancak calismamizda, NGC 1316'nin uzakligi 19 Mpc olarak kabul
edilmistir (Jensen vd., 2003). NGC 1316, radyo bandinda dev ¢ift radyo loblar1 ve iyi
tanimlanmis ¢ekirdek jet yapisiyla gokyiiziindeki en parlak gokadalardan biridir (Geldzahler
ve Fomalont, 1984). Gokada, yildizlararas1 ortaminin halkalari, sayisiz gelgit kuyruklari ve
kabuk yapilari ile kendine 6zgii bir morfolojiye sahiptir (Schweizer, 1980, 1981). NGC 1316
ayrica, Sekil 34’ten goriildiigii gibi optik kiiclik ekseni boyunca ydnlenmis belirgin toz

seritleriyle birlikte orta kisimda toz bolgelerini de barindirir.

Onceki ¢alismalarda, Chandra ve XMM-Newton arsiv verileri kullanilarak gokadanin
birkag ULX de dahil olmak iizere bir¢ok X-151n kaynagina ev sahipligi yaptig
bildirilmektedir (Kim ve Fabbiano 2003; Swartz vd., 2004; Liu 2011; Earnshaw vd., 2019).
2001'deki Chandra gozlemine dayanarak, Kim ve Fabbiano (2003) NGC 1316'nin D¢

alaninda 81 nokta benzeri X-1sin kaynagi belirlemislerdir. Burada D2s gokadanin mg=25
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kadir sinirinda Olgiilen yiizey parlaklik alaninidir. Aynmi c¢alismada, olusturulan kaynak
listesine gore, X-1s1n 1s1tmas1, Lx > 103%erg s~ olan bir kaynak (X29) tanimlanmistir. Ote
yandan, Liu (2011) aym verileri analiz etmis ve NGC 1316'da 4 ULX belirlemistir. Yakin
zamanda, Earnshaw vd. (2019), calismalarinda yukarida bahsedilen ULX adaylarinit XMM-
Newton verilerini kullanarak belirlediklerini bildirmislerdir (6rn. Sekil 34, X-5 kaynag).

s ;37:-1 2000 :

7‘1'0'0‘:““:-1 » . .— . . ' [

400

14.0 = 1430 5 420 410 .3:22:400.

Sekil 34. Sol: NGC 1316 gokadasinin Chandra ACIS-S goriintiisii. 2,5" yarigapl daireler X-
7 (macenta), X-5 (siyah), gecici kaynak XT-1 (mavi) ve ardalanin (kirmizi) konumunu
gosterir. Sag: NGC 1316 gokadasinin HST RGB goriintiisti (Kirmizi (R): F814W, Yesil (G):
F555W ve Mavi (B): F336W). X-7'nin konumu beyaz ¢izgilerle isaretlenmistir. Sag alt, X-
7'nin F555W goriintiisiinii temsil eder. Kirmizi ve yesil daireler, sirasiyla 0,6" yarigaplt X-
7'nin Chandra konumunu ve 0,22" yarigapli hata alaninda X-7'nin astrometrik diizeltilmis
konumunu gosterir. Her iki panel de ayn1 bolgeyi gosterir. X ekseni R.A. ve y ekseni Decl.’yi1

gostermektedir. Her iki panelde de kuzey yukari, dogu sol yonii gosterir

Bu c¢alismada, 2019 Chandra verilerinin analizi sonucunda X-isin kaynagi
CX0UJ032240.8-371224"in ULX X-7 (bundan sonra X-7 olarak isimlendirilecektir) yeni
bir ULX olarak tanimlanmistir. X-7'nin en yiiksek 1sitmasi, 19 Mpc uzaklig ile 0,3-8 keV
enerji araliginda Ly = 2 X 103%erg s~1 olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, bu kaynak
daha once Kim ve Fabbiano (2003) tarafindan ayni enerji aralifinda Ly = 5,7 X

1038erg s~ enerjiye sahip X-15m kaynagi olarak kataloglanmistir. Bu ¢alismada, X-7'nin
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X-151n tayfsal ve zamansal Ozellikleri yeni arsiv verileriyle daha ayrintili olarak
incelenmistir. Ayrica HST ¢ok bantli optik gozlemleri kullanarak hassas astrometri islemleri

ile bu kaynagin bir optik karsilig1 ilk kez belirlenmistir.

4.1.2. Gozlemler, Veri Indirgemeleri ve Analizler

NGC 1316, Chandra ACIS-S tarafindan 2001 yilinda bir kez ve 2019'da bes kez
gbzlemlendi. Ayrica, bu gokada 2005 ve 2009 yillar1 arasinda XMM-Newton tarafindan dort
kez gozlemlendi, ancak bu gozlemlerden sadece ikisi X-7nin konumunu i¢ermektedir.
Bununla birlikte, XMM-Newton'un uzaysal ¢6ziiniirligi, bu iki gézlemde X-7'nin konumunu
¢ozmek i¢in yeterli degildir. NGC 1316, 2006 ve 2020 yillar1 arasinda Swift-XRT tarafindan
bircok kez gozlenmistir ancak X-7 kaynagi bu gozlemlerde net bir sekilde
¢oziimlenememistir. Bu nedenle, bu c¢alismada sadece Chandra ACIS-S gozlemleri

kullanilmistir. Gézlemlerin ayrintili listesi Tablo 3'de verilmistir.

Chandra verileri, kalibrasyon dosyalart CALDB v4.9 ile CIAO v4.12 yazilim
kullanilarak analiz edildi. CIAO bulunan wavdetect fonksiyonu kullanilarak X-1sin
kaynaklar1 tespit edildi. C6 verisini kullanarak X-7 nin koordinatlart R.A = 03:22:40,813
(saat: dakika: saniye) ve Decl. =-37:12:23,47 (°: ": ") olarak belirlenmistir. Kim ve Fabbiano
(2003) tarafindan verilen ilk koordinatlar arasindaki farklar, R.A i¢in 0,20" ve Decl. i¢in
0,53" olarak belirlenmistir. X-7, gokada merkezinden 12" uzakta bulunmaktadir ve kaynagin

konumu, Sekil 34'teki Chandra ve HST goriintiilerinde gosterilmektedir.

Kaynak ve ardalan fotonlari, 2,5" yaricapli dairelerden (bkz. Sekil 34) secilerek
specextract fonksiyonu kullanilarak belirlenmis ve bu verilerinin tayfsal analizleri, XSPEC
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Chandra 2019 gézlemlerinden foton sayilar1 < 50
olanlar kaynaklar, tayfsal analizler i¢in yeteri veri istatistigine sahip olmadiklari i¢in tayfsal
modeller uygulanamamistir. Bu yiizden sadece C5 (ObsID 20341) ve C6 (ObsID 22187)
olarak etiketlenmis gozlemler kullanilmistir. Giig-yasas: (PL ya da power-la), ¢cok renkli-
disk karacisim (DISKBB) ve karacisim (bbody) gibi birkag tek bilesenli modeller, X-7’nin
enerji tayfin1 temsil edebilecek en iyi modelleri bulmak icin secilmistir. Ayrica kaynak
tayfin1 modellemek i¢cin DISKBB + gii¢-yasas: gibi sik kullanilan iki bilesenli modeller de

denenmistir. Ancak, bu iki bilesenli modeller, C5 ve C6 verileri i¢in istatistiksel ve fiziksel
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parametreleri anlamli olan sonuglar elde edilememis ve bu kaynak igin iki bilesenli modeller

dislanmustir.

Tablo 3

X-7’nin X-151n ve optik gozlemlerine ait bilgiler

Detektor Etiket/Filtre Gozlem No. Gozlem Poz siiresi
Zamam (ks)
X-151n
Chandra/ACIS-S C1 2022 2001-04-17 29,85
Chandra/ACIS-S Cc2 20340 2019-04-16 44,97
Chandra/ACIS-S C3 22179 2019-04-17 38,95
Chandra/ACIS-S C4 22180 2019-04-20 13,57
Chandra/ACIS-S C5 20341 2019-04-22 51,39
Chandra/ACIS-S C6 22187 2019-04-25 53,18
Optik
HST/ACS/WFC F555W j6n202010  2003-03-04 6,98
HST/ACS/WFC F814W j6n201030  2003-03-07 2,20
HST/ACS/WFC F475W j90x01020 2005-02-16 0,76
HST/WFC3/UVIS F336W ib3n03040 2010-07-30 3,23
HST/WFC3/IR F555W ib3n03030 2010-07-30 0,40

Ik olarak, her model iki sogurma bileseni (TBABS) kullanarak denenmistir. Birinci
bilesen, sogurmayi temsil eden Ny= 2x 102°cm ™2 gibi sabit bir Galaktik deger (Dickey ve
Lockman, 1990) kullanilmistir ve NGC 1316’ nin sogurma degeri i¢in ikinci bir sogurma
bileseni, serbest parametre olarak secilmistir. Ancak, serbest sogurma bileseni ihmal
edilecek kadar kiiciik (< 1077) ¢iktign icin sadece Galaktik sogurma bileseni kabul
edilmistir. Esyonlii 1sinim i¢in sogurulmamis (unabsorbed) aki, XSPEC'te mevcut olan cflux
fonksiyonu kullanilarak 0,3—10 keV enerji aralifinda hesaplanmigtir. Bu akilara karsilik

gelen Lx, 19 Mpc mesafe baz alinarak hesaplanmistir. C5 ve C6 gézlemleri i¢in nispeten
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diisiik kaynak foton sayimlari nedeniyle, tayfsal modeller icin C-stat istatistigi kullanilmis
ve tayflar en az 5 foton olacak sekilde gruplandirilmistir. X-7’nin tayfini en iyi temsil eden

model ve parametreler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4

X-7’nin tayfsal model parametreleri

Parametreler Birimler giic-yasast DISKBB bbody
C5 verisi
r 2,2440,36
TlKT keV 0,78 + 0,06 0,50 £ 0,06
Np, 1076 8,04+1,87
Noisinn 107+ 0,31+ 0,05
Nppody 1077 2,57 + 0,40
C-stat/dof 23,79/21 21,11/21 25,80/21
Ly 10%ergs™! 1,7740,23 1,1040,13 0,92 + 0,07
C6 verisi
r 1,56 + 0,36
Tin/ KT keV 1,37+ 0,27 0,74 + 0,10
Np, 1076 5,20 + 1,30
Naistepp 107* 4,80 + 0,76
Nyboay 1077 3,35+ 0,58
Cldof 27,58/27 24,71/27 26,14/27
Ly 10%%ergs™! 2,10+ 0,26 1,47 £ 0,20 1,21+ 0,19

Not: T, gii¢-yasasindan elde edilen foton indisini, T, ve kT ise sirasiyla DISKBB ve bbody
modelinden elde edilen disk sicakligini temsil eder. Npy, Ngiskpp V€ Nppoay SiTasiyla giig-
yasast, DISKBB ve bbody modellerinin normalizasyon parametrelerini temsil eder. Lx 0,3-

10 keV enerji araliginda d=19 Mpc i¢in sogurulmamis 1sitma degerini gosterir.

X-7’nin akisinda periyodiklik ve pulsar benzeri sinyaller aramak i¢in, digerlerinden

daha iyi veri istatistiklerine sahip C6 veri seti kullanildi. X-7'nin X-1s1n 151k egrisi, CIAO'da
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bulunan dmextract fonksiyonu kullanilarak 3,2 s araliklarma bolinmistir. HEASOFT
v6.27'de XRONOS v6.0 yazilimi kullanilarak giic yogunlugu tayflari (Power Density
Spectrum, PDS) elde edildi. PDS, ilk once tek bir zaman araliginda (tiim gézlem siiresi)
hesaplandi ve daha sonra farkli zaman araliklarinda elde edilmis alti1 PDS iiretildi. Bu
araliklar dahil olmak tizere, C6 verisinde bazi zayif sinyaller olsa da herhangi bir gii¢lii sinyal
ya da periyodik degisim belirlenemedi. Ancak, zayif sinyaller i¢in olasi bir siniizoidal
degisim olasilig1 diisiincesiyle tist limitler ile bu zayif sinyallerin puls kesirleri ya da puls
genlikleri (puls fraction, PF) olarak adlandirilan sinyal giivenirlikleri test edildi. 0,001-0,1
Hz. araliginda, Esposito vd. (2015) calismasindaki verilen Denklem 4.1 bagintisi

kullanilarak olasi bir siniizoidal degisimin puls kesri 3¢ tist limitle %26 olarak hesaplandi.

PF — fmax_fmin (41)

fmax

Burada, finqx V€ fmin Strastyla kaynagin 0,3-10 keV enerji araliginda sahip oldugu en yiiksek

ve en diisiik aki degerlerini temsil etmektedir.

Ayrica, X-7’nin kisa ve uzun donem foton sayim orami degiskenligini de
arastirilmistir. Kisa donem degiskenligi i¢in, kaynagin 151k egrisi, C6 verisi kullanilarak
0,3—10 keV enerji bandinda 100 s, 500 s ve 1000 s araliklara boliinmiistiir. Elde edilen, 151k
egrileri, Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi kullanilarak kaynak sayim oranlarindaki kisa
donem degisimler i¢in kullanilmistir. K-S test olasiliklari >0,3 olarak bulunmustur. Bu

sonuclar, X-7'nin 6nemli bir degiskenlik gdstermedigini ortaya koymaktadir.

X-7'nin uzun donem degiskenligini de arastirmak i¢in Denklem 4.2 ‘den

yararlanilmistir:

SN=S
S (Ca=2

D= NHN ) (42)

Burada, N gozlem sayisini, Sy ve Hy sirasiyla her bir gozlem igin foton sayim oranini ve
hata degerini ve son olarak S tiim gozlemlerden elde edilen ortalama sayim oranini temsil

etmektedir. D > 2 oldugu durumlarda kaynak uzun dénem degisimi gésterdigi kabul edilir.
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X-7 i¢in D = 5 olarak hesaplanmistir. Notron yildizi igeren ULX ler genellikle uzun dénem
degisimleri ¢ok belirgindir. Ayrica, uzun dénem aki degiskenlikleri iki modludur (bi-modal).

X-7 igin bu ozelliklere bakmak i¢in daha ¢ok gozlemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ayrica ¢alismamizda, X-7'nin ~ 6" giineybatisinda, R.A= 03:22:40.55 (saat: dakika:
saniye) ve Decl.= -37:12:26.45 (> ": ") konuma sahip gegici bir ULX aday1 tanimlandi (bkz.
Sekil 35). Bu kaynak ayni zamanda Kim ve Fabbiano (2003) listesinde CXOU J032240,5-
371227 olarak isimlendirilmis ve Ly =3,34% 1038 erg s™! olarak hesaplanmistir. Bu
calismada, tiim veriler kullanarak, bu gecici kaynagin foton sayim oranlar1 hesaplandi. Bu
foton sayim oranlari, CIAO da bulunan SRCFLUX fonksiyonu ile ayn1 Ny= 2% 102° cm™2
ve foton indeksi 77 = 1,7 olan bir gii¢-yasas: modeline uydurularak 0,3-10 keV enerji
araliginda akilara cevrilmistir. C2 ve C4 verilerinin aki degerleri (0,16 + 0,04)x
107 erg cm™2s™1 (en diisiik aki) ve (2,31£0,56)% 107* erg cm™2s~1 (en yiiksek aki)

1

olarak bulundu. En yiiksek aki ~103° erg s~! olarak 1sitma degerine karsilik gelir. Bu

calismada, XT-1 olarak adlandirilan gegici ULX'in konumu Sekil 35'da gosterilmistir.

Sekil 35. Chandra gozlemlerinde X-7 ve XT-1'in karsilastirilmasi (C1: a, C2: b ve C4: ¢).
X-7 ve XT-1 konumlari kesikli beyaz dairelerle gosterilmektedir. C2 gozleminde XT-1'in

tespit edilmedigi agik¢a goriilmektedir. Tiim paneller aymi biiyiiklikte ve Olgektedir
(19"x16")

Optik analizler i¢in kullanilan HST gozlemlerinin bilgileri Tablo 3'de verilmistir. X-
7'nin optik karsiligini bulmak i¢in Chandra (ObsID 22187) ve HST/ACS (ObsID j6n202010)
goriintiileri arasinda goreli astrometri gerceklestirilmistir. Chandra ve HST/ACS
goriintiilerinde kaynak tespiti i¢in sirasiyla wavedetect ve daofind fonksiyonlar1 kullanildi
ve bu goriintiilerinin karsilastirilmasindan dokuz referans kaynak belirlendi. Referans

kaynaklarinin 6zellikleri Tablo 5’te 6zetlenmistir. Referans kaynaklariin her biri arasindaki
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konum belirsizlikleri %90 giiven seviyesi ile hesaplanmistir. Chandra ve HST goriintiileri
arasindaki astrometrik hatalar sirastyla R.A. ve Decl. icin 0,09" ve 0,07" olarak
RA=
03:22:40,81 ve Decl.= -37:12:23,52 ve astrometrik hata yarigapt %95 giliven araliginda

hesaplanmistir. Astrometrik diizeltme sonucunda X-7'nin HST koordinatlari

0,22" olarak hesaplanmaistir.

Tablo 5

Chandra goriintiilerinde goreli astrometri i¢in segilen referans kaynaklarin konumlari ve

ozellikleri.

Chandra R.A. Chandra Foton sayisi HST R.A HST Decl. Ayrikhik
3:22:42,719 -3732?1.6,63 39,20 £7,00 3:22:42,728 -37:12:16,60 0(,1)6
3:22:42,066 -37:12:18,23 36,11+ 7,14 3:22:42,055 -37:12:18,26 0,13
3:22:42,484 -37:12:21,06 56,50 +9,11 3:22:42,457  -37:12:20,99 0,37
3:22:42,596 -37:12:06,32 08,92+ 3,16 3:22:42,600 -37:12:06,24 0,11
3:22:41,153 -37:11:4392 15,70 +4,58 3:22:41,172  -37:11:44,26 0,48
3:22:41,318 -37:11:17,09 22,02+ 5,00 3:22:41,297 -37:11:17,13 0,29
3:22:39,123 -37:11:4797 66,18 +8,49  3:22:39,120  -37:11:48,00 0,05
3:22:37,710 -37:12:51,05 18,11 +4,47  3:22:37,690  -37:12:51,13 0,28
3:22:44,729 -37:13:10,03 09,76 + 3,32 3:22:44,713  -37:13:10,09 0,22

Kaynagin PSF fotometrisi, Tablo 3'de listelenen HST wverileri kullanilarak

DOLPHOT v2.0 (Dolphin, 2000) ile gergeklestirilmistir. ACS, WFC3/UVIS ve WFC3/IR igin
parametre seti kullanilarak Vega kadir degerleri hesaplanmigtir. DOLPHOT igin, sirasiyla
ACS ve WFC3 i¢in konumsal referans olarak j6n202010 ve ib3n03030 gozlem numarali

drizzled goriintiileri secilerek fotometrik sonuglar elde edilmistir.

Arsivlenmig HST/ACS ve HST/WFC3 verilerini kullanarak X-7 igin %95 giivenirlikle
0,22" hata yaricapinda bir optik aday belirlenmistir (bkz. Sekil 35). Bu hata alani1 iginde tek
bir optik kaynak %95 gibi yiiksek bir giivenirlik seviyesinde belirlenmistir.
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Vega kadir degerleri ve Johnson sistemine doniistiiriilmiis parlakliklar Tablo 6'da
verilmistir. Parlakliklar, Galaktik soniimleme A, = 0,058 kadir (Schlafly ve Finkbeiner,
2011) degeri ile diizeltilmistir. HST/ACS'deki F475W, FS55W ve F814W filtreleri sirasiyla
Johnson B, V ve I' filtrelerine karsilik gelmektedir (Sirianni vd., 2005; Saha vd., 2011). X-
7’nin renk degerleri B-V=0,77, V-1=1,10 kadir ve mutlak parlaklig1 M, =-7,80 kadir olarak

hesaplanmustir.

Tablo 6

X-7'nin optik karsiliginin séniimleme degeri (A, = 0,058 kadir) ile diizeltilmis kadir ve aki

degerleri
Dedektor Filtre Dalgaboyu Vega Johson Aki
(1071%m) (Kadir) Parlakhig x 10714
(Kadir) (erg cm™2s71)
ACS/WFC F475W 4746,7 24,05 £ 0,06 (B) 24,40 = 0,06 0,86 +0,02
ACS/WFC F555W 5360,8 23,70 £0,03 (V) 23,63 £0,03 1,19+0,01
ACS/WFC F814W 8044,8 22,54+ 0,02 (1) 22,53 £ 0,02 3,49+ 0,01
ACS/WFC3 F336W 3354,8 24,79 40,21 0,43 + 0,08
ACS/WFC3 F110W 11534,5 22,64 40,15 3,16+ 0,02

Tablo 6'da verilen aki degerleri kullanilarak, optik adayin spektral enerji dagilimi
(Spectral Energy Distribution, SED), X-7 ¢ift sisteminin tayfsal 6zelliklerini arastirmak igin
olusturulmustur. PYSYNPHOT kullanarak elde edilen dalgaboylarin pivot degerleri
filtrelerin dalgaboylar1 angstrdm (4) olarak secilmistir. Optik aday icin SED, (1) 3100 + 400
Kelvin (K) sicakliga sahip bir karacisim tayfi veya (2) a = 1,75 + 0,35 olan bir gii¢-yasast
tayfi (F « A2) ile uyum gostermistir. X-7’nin SED’1 Sekil 36’da gosterilmistir. Karacisim
tayfint elde etmek i¢in MATLAB’da bulunan optimset ve fminsearch fonksiyonlar
kullanilmistir. Karacisim ve gii¢-yasast igin indirgenmis y2 degerleri sirasiyla 1,34 ve

1,27'dir. Her iki model icin de serbestlik derecesi sayis1 3'tiir.
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4.1.3. Tartismalar

Bu c¢alismada, Nisan 2019 Chandra gozlemleri kullanarak NGC 1316'da
Ly =2,1x 103° erg s~ olan yeni bir ULX tanimlanmstir. Bu 1s1tma, Nisan 2001'de alinan
Chandra verilerinden elde edilen degerden neredeyse ~4 kat daha yiiksek bir degere sahiptir.
X-7 ‘nin X-151n tayfsal 6zelliklerini yorumlamak i¢in tek bilesenli X-151n modellerden en iyi
uyan spektral parametreleri elde edilmistir. Bu parametreler, ikinci sogurma bileseni 6nemli
oliide katkida bulunmadigindan, yalmzca Galaktik Ny = 2 X 10%2° c¢cm™2 ile foton
indeksleri C5 i¢in I" = 2,24 ve C6 i¢in 1,56 olarak gii¢-yasasi modelinden elde edilmistir.
Kaynak, C5 ve C6 verilerinde sirastyla 0,3—10 keV'de ~1,8% 103? erg st ve 2,1x 103°

erg s~ sogurulma ¢ikarilmis 1sitma degerlerine sahiptir. Bu degerler ayrica Tablo 4'de

listelenmistir.
7.0
174
£ 78
oo
=)

| |
4.0 42

log [A]

Sekil 36. X-7 optik adayinin SED grafigi. Tiim veriler i¢i dolu siyah dairelerle ve veriler
hata degerleri ile gosterilmistir. Karacisim modeli mavi diiz ¢izgi ile gii¢-yasas: modeli
kirmizi kesikli ¢izgi ile gosterilmektedir. Karacisim 3100 + 400 K sicakliga sahiptir ve giic-
yasast modeli @ = 1,75 + 0,35'tir. y ve x eksenlerine ait degerlerin birimleri sirastyla erg s —*

cm™2 ve A'dir

Gii¢-yasast modeline uyan X-7'nin X-1sin enerji tayfi Sekil 37'de gosterilmektedir.
Kaynak tayflar1 ayrica DISKBB modeline Tin = 0,78 keV (C5) ve 1,32 keV (C6) disk

sicakliklar ile uyum gostermistir. Uyum gosteren diger model ise bbody modelidir. Tablo
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4’de goriildiigii gibi benzer C-stat /dof degerleri nedeniyle bu {i¢ model arasinda ayrim

yapmak zordur.

' keV-!
ol

Counts s

(Y
1

(data—model)/error

Channel Energy (keV)
Sekil 37. C6 verisinden elde edilmis X-7’nin enerji tayfini temsil eden gii¢-yasas: modeli

(tist) ve model artiklar1 (alt)

Chandra verilerinin tayfsal analizlerinde, C5 ve C6'daki X-7 tayflarinin foton
indeksleri I ~ (2,24 ve 1,56) olan gii¢-yasas: modelleri ile daha iyi temsil edildigi
sOylenebilir. I” degerlerinin her ikisi de Galaktik karadelik giftleri i¢in tanimlanan sert (hard)
durumlara karsilik gelir. Diisiik 1s1tmaya sahip sert durumlar, Eddington alt1 (sub-Eddington)
kiitle y1§1lma oranlarinda gériiliir. Ote yandan, DISKBB modeli de ayn1 veri setleri igin Tin
~ (0,78 ve 1,32) keV sicaklik ile kabul edilebilir uyumlar vermektedir. Bu Tin degerleri,
termal durum sirasinda yiiksek kiitle artis hizinda Galaktik karadelik ¢iftleri ile uyumludur
(Remillard ve McClintock, 2006). Genellikle Galaktik karadelik ¢iftlerinde 1gitmalar, yiiksek
enerjilerde sert durum diisiik enerjilerde ise yumusak durum (soft) olarak tanimlanir.
Bununla birlikte, X-7 sert durumdayken yiiksek Ly degerine ve yumusak durumdayken

diisiik Ly degerine sahip oldugundan tam tersi bir davranis sergiledigi gézlenmistir.

Tikiz nesne kiitlelerinin tahmin edilmesi i¢gin DISKBB modelinin normalizasyon
parametresi siklikla kullanilmaktadir. Bunun ic¢in, Makishima vd. (2000) verdigi i¢ disk
yarigapt ve kiitle arasindaki iliskiden (Denklem 4.3) yararlanilarak kaynagin en iyi uyum
gosterdigi (C5 ve C6 veri setleri i¢cin) DISKBB modelinin normalizasyon degeri (Denklem

4.4) kullanilmistir
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Ri. = K?er;:Vcos 0 4.3)

ri 2
Npiskpp = (D_;) X cos 6 (4.4)

Denklem 4.3’de verilen, diizeltme faktorii € = 0,4, tayfsal faktor K = 1,7, goriiniir

disk yaricap ;. ve 6 disk goriiniis agisini temsil etmektedir (Shimura ve Takahara 1995;

Kubota vd., 1998). Denklem 4.4’de verilen, D;, kaynagin 10 kpc birimindeki uzakligini

gostermektedir. Verilen denklemlerle tikiz nesnenin kiitlesi ~ 8 M, olarak hesaplanmistir.

HST/ACS ve HST/WFC3 arsiv verilerini kullanarak NGC 1316°deki X-7'nin optik
ozellikleri incelenmistir. Astrometrik diizeltmeden sonra 0,22" hata yaricap1 i¢inde bir optik
aday tespit edilmis ve Tablo 6'da goriildiigii gibi, optik adayin goriiniir parlaklig: (my, > 22,5
kadir) olarak belirlenmistir. Bu deger diger birgok ULX’in optik karsiliginin degeri gibi
sontiktiir. Optik 1s1manin dondr yildizdan geldigini varsayarak olusturulan, SED'i (Sekil
39'da goriildiigii gibi) bir karacisim ve/veya gii¢-yasast modeline uyum gostermistir. Giig-
yasast modeli i¢in en uygun parametre a = 1,75 + 0,35'tir ve bbody modelinden sicaklik
3100 + 400 K olarak elde edilmistir. Her iki model de benzer indirgenmis y2 degeri
vermesine ragmen, gii¢-yasast i¢in a parametresi -3 ve -4 araliginda degildir. Bu aralik,
birgok ULX'in optik karsiliklart i¢in olusturulan SED'lere uyum gosteren gii¢-yasasi
modelinin @ parametresi araliginda degildir. (Tao vd., 2011; Vinokurov vd., 2018). Bu
durumda optik 1g1manin disk kaynakli olmadigi sdylenebilir. Bu durumda X-7 igin, bbody
modelinin daha uygun oldugu sonucu ¢ikar. Straizys ve Kuriliene (1981) calismasi, X-7’nin
donoriin Slgiilen sicakligi ve mutlak parlakligi M tipi bir siiperdev olabilecegini gosterir.
Benzer tipte dondrler Gladstone vd. (2013) ¢aligmalarinda NGC 3034 ULX-5, NGC 253
ULX-1 ve ULX-2 kaynaklari i¢inde tanimlanmustir.

Optik 1s1manin geldigi bolgenin boyutunun, optik 1s1manin, X-1ginlarinin yeniden
tiretimi (reprocessed) kaynaklandigi bir resimle tutarli olup olmadigini kontrol etmek
miimkiindiir (Tao vd., 2011). Tao vd. (2011) calismalarinda verilen Denklem 4.5’de ile optik

1s1manin yayildigr alanin boyutu hesaplanmuistir.
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N = oT*xA (45)

Lx

Burada n, X-1sin parlakliginin bir kesri olmak tizere, o, T ve A, sirasiyla Stefan—Boltzmann
sabiti, sicaklik ve bolgenin alamidir. T=3100 K, A ~ 10?7 c¢m?ve Ly =2x 10%°
erg cm~2s™S degerleri Denklem 4.5’teki kullanildiginda n=0,002 olarak tiiretilmistir. Bu
deger, XTE J1817-330 ve Holmberg IX X-1 gibi Galaktik karadelik giftler i¢in elde edilen
degerle uyumlu oldugundan (Gierlinski vd., 2009; Tao vd., 2011) X-7 sisteminin bir

karadelik ¢ifti olma olasilig1 bulunmaktadir.

Ek olarak, Liu (2011) ¢alismasinda daha once belirlenen ULX'lerin (X-3, X-4 ve X-
5) optik adaylarinin ve ayrica NGC 1316'daki yeni tanimlanan gegici kaynak XT-1'in optik
ozellikleri de arastirilmistir. X-5 kaynagin 0,22" hata yarigapinda tek bir optik karsilig
belirlenmis olup V-bandinda parlakligi 23,1 + 0,03 kadir olarak hesaplanmigtir. Bu aday,
CDS (Centre de Données astronomiques de Strasbourg) veri tabanindaki herhangi bir
kaynakla iligkili degildir. Ayrica, kaynak XT-1'in HST goriintiilerinde bir optik karsiligi

belirlenememistir.

4.2. M51'de Gecici Asir1 Parlak X-151n Kaynagi, ULX-4

Bu kisimda verilen bilgiler tez ¢alismalarinda tiretilen Allak vd., (2022) ¢alismasi

temel alinarak yazilmistir.

4.2.1 M51 (NGC 5194)

Girdap (whirlpool) gokadasi olarak da bilinen M5S1(NGC 5194) ve eslik¢i gokada
NGC 5195, Av Kopekleri Takimyildizi iginde yer alan, etkilesim halindeki bir ¢ift gokadadir
(bkz. Sekil 38).
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NGC 5195

NGC 5194

3 arcmin’

Sekil 38. NGC 5194 ve NGC 5195 gokadalarinin ii¢ renk mozaik SDSS goriintiisii
(https://dr12.sdss.org/mosaics/)

Gorlinlimii tamamen bize doniik (face-on) olan sarmal gékada M51, diisiik parlakliga
sahip bir Seyfert 2 ¢ekirdegine sahiptir ve 9 Mpc uzaklikta yer almaktadir (Rodriguez vd.,
2014; Song vd., 2020). M51'in sarmal kollarinin dikkat ¢ekici yonti, ¢ok simetrik olmalari,
stirekli ve diizenli toz seritlerine sahip olmalar1 ve yaygin yildizlararasi ortamin varliginin
bir sonucu olarak yildiz olusum fabrikalarini igeren yapilar olmalaridir (Block vd., 1997).
Bu nedenle M51, ULX'ler de dahil olmak iizere noktasal X-151n kaynaklarini incelemek i¢in

Iyi bir hedef gokadadr.

Onceki calismalarda, M51'deki X-151n  kaynaklari, ROSAT/HRI gozlemleri
kullanilarak arastirildi. Tespit edilen dokuz X-i1s1n kaynagindan sadece iiciiniin X-151n
1isitmalar1 ULX seviyesindeydi (Ly>103% erg s=1) (Roberts ve Warwick 2000; Colbert ve
Ptak 2002). Ayrica gokada ¢iftinde (NGC 5194/5195) 113 X-151n kaynagi, 2000 ve 2001
Chandra ACIS-S gozlemleri kullanilarak Terashima ve Wilson (2004) tarafindan tespit
edilmis ve bu kaynaklardan yedisinin 0,5-8 keV enerji araliginda Ly>103° erg s~ degerine
sahip oldugu belirlenmistir. Daha sonra, Dewangan vd., (2005) bu yedi ULX'i dogrulad1 ve
bir XMM-Newton EPIC gozlemi kullanarak yeni bir ULX kaynagimi belirledi. Ayni
calismada, belirlenen tiim X-151n kaynaklarin hem kisa hem de uzun dénemli degisimlerini

ayrintili olarak incelediler.
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Urquhart ve Soria (2016), Chandra ve XMM-Newton arsiv verilerini analiz ederek,
M51'in ayn1 bolgesinde ULX-1 ve ULX-2'de X-151n tutulmalarinin kesfini sunmuslardir.
ULX-1'in ikili periyodunun ya 6,3 giin ya da 12,5-13 giin ile sinirlandirildigini bildirdiler.
Ayrica Urquhart vd., (2018), bu ULX'lerin optik 6zelliklerini HST, LBT (Large Binocular
Telescope) ve VLA (Very Large Telescope) gozlemlerini kullanarak arastirmis ve her iki

ULX'in de iyonize bulutsularla iliskili oldugunu belirlemislerdir.

Rodriguez Castillo vd., (2020), XMM-Newton verilerini kullanarak M51 ULX-7'nin
X-151n bandinda 2,8 s periyodunda titresimler veya atimlar kesfettiler. Degisken kaynak
ULX-7, (103° — 10*%) erg s~! arasinda Ly'e sahiptir ve gdzlenen parlaklik dikkate alinarak
10?G< B dip01§1013 G araliginda bir dipol alan bileseni Onerilmistir. Genlikte biiyiik
farkliliklar olan siniizoidal bir sinyal (puls) varligini bildirdiler. Bulgularina gore, sistem
devasa bir OB devi veya siiperdev dondra sahiptir. Ayrica, Brightman vd., (2020), ULX-7
i¢in 38 giinliik bir siiper-yoriinge periyodu bulduklarmi rapor ettiler ve 104° erg s~1 bir pik

parlakligina ulasan yeni bir gecici ULX, XT-1 tanimladilar.

M51 ¢ok sayida gecici X-1s1n kaynagina ev sahipligi yapmaktadir. Bunlardan biri
ULX-4'tiir. ULX-4"ln ilk tespiti Terashima ve Wilson (2004) tarafindan rapor edilmistir.
ULX-4'in aki degerinin (Tablo 2'de kaynak 37), 2000 ve 2001 Chandra verilerinin
analizinden 0,5-8 keV enerji araliginda degistigini vurguladilar. Ayrica ULX-4, Swartz vd.
(2011) tarafindan M51°de kataloglanan 8 ULX'ten biridir. Son zamanlarda, Earnshaw vd.
(2018), Song vd. (2020) ve Brightman vd. (2020), XMM Newton, Chandra ve Swift-XRT
gozlemlerini kullanarak ULX-4 dahil olmak tizere M51'deki baz1 ULX'lerin uzun dénem aki

degiskenligini incelemislerdir.

Bu calismada temel amag, gecici ULX-4 kaynagin dogasini ve potansiyel optik
karsiligini belirlemektir. Bu hedeflere yonelik olarak, XMM-Newton, Chandra ve Swift-XRT
arsiv gozlemleri kullanilarak ULX-4"liin X-151n gézlemlerinin kapsamli tayfsal ve zamansal
analizleri gerceklestirilmistir. Bu gézlemlerin bir kismi, bu kaynagin 6nceki ¢alismalarinda
kullanilmamustir. Ayrica, ULX-4'lin olas1 optik karsiliklarini belirlemek amaciyla HST arsiv

gozlemlerinden kapsamli bir sekilde yararlanilmistir.
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4.2.2. Gozlemler, Veri Indirgemeleri ve Analizler

ULX-4 20 yil boyunca XMM-Newton, Chandra ve Swift-XRT ile bir¢ok kez
gozlemlendi. Caligmamizda kullanilan XMM-Newton ve Chandra gozlemlerinin detaylari
Tablo 7'de verilmistir. Kaynagin XMM-Newton, Chandra ve Swift-XRT'den alinan gergek

renkli goriintiileri Sekil 39'da gosterilmistir.

XMM-Newton Chandra

Sekil 39. ULX-4"in ii¢ renk X-151n (Kirmizi: 0,3-1 keV, Yesil: 1-2 keV ve Mavi: 2-7 keV)
gortintiileri. Sol panel: XMM-Newton (XM5), orta panel: Chandra (C12) ve sag panel: Swift-
XRT (30083 gozlem numarali birlestirilmis gozlemleri). Goriintiiler 3" Gauss ile diizlestirildi
(smoothed). ULX-4 kaynag: kesikli beyaz dairelerle gosterilmistir. Ug goriintiiniin tiimii
ayn1 bolgeyi gosterir (4,9 x7,4"). Tiim panellerde kuzey solda ve dogu yukar1 yonliidiir

M51 ULX-4, Swift-XRT tarafindan 2005 ve 2021 arasinda bir¢ok kez (276 gbzlem)
gbzlemlendi. Bu calismada kullanilan gézlemlerin numaralar1 10717, 11417, 32017, 37267,
81964,11106, 30083, 35895, 80113 ve 745090'dir. Bu gozlemler ¢ok farkli poz siirelerine
sahiptir. Ornegin, minimum poz siiresi 5 s ve maksimum poz siiresi 6857,3 s'dir. Ancak,

cogunlukla gdzlemlerin poz siireleri 1500 s civarindadir.

XMM-Newton EPIC verileri Science Analysis System (SAS) v17.0 yazilimi ile analiz
edildi. Her gozlem i¢in EPIC-pn ve MOS goriintii dosyalarini elde etmek igin epchain ve
emchain paketleri kullanildi. FLAG=0 ile PATTERN<I2 ve PATTERN<4'e karsilik gelen
fonksiyonlar sirasiyla EPIC-MOS ve pn kameralar i¢in secilmistir. evselect fonksiyonu ile
15" dairesel bir yaricap secilerek kaynak ve ardalan verilerini indirgemek i¢in standart

adimlar izlenmistir.
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Tablo 7

ULX-4 kaynaginin XMM-Newton ve Chandra X-1sin gozlem bilgileri

Gozlemevi  Etiket Gozlem No. Dedektor  Gozlem Gozlem
zamani siiresi (ks)
XMM-Newton XM1 0212480801 EPIC 2005-07-01 4921
XMM-Newton XM2 0303420101 EPIC 2005-07-01 54,11
XMM-Newton XM3 0303420201 EPIC 2006-05-24 36,81
XMM-Newton XM4 0677980701 EPIC 2011-06-07 13,32
XMM-Newton XM5 0677980801 EPIC 2011-06-11 13,32
XMM-Newton XM6 083019150 EPIC 2018-06-13 63,00
XMM-Newton XM7 0830191601 EPIC 2018-06-15 63,00
XMM-Newton XM8 0852030101 EPIC 2019-07-11 77,00
Chandra c1 354 ACIS-S 2000-06-20 14,86
Chandra c2 1622 ACIS-S 2001-06-23 26,81
Chandra c3 3932 ACIS-S 2003-08-07 47,97
Chandra c4 3932 ACIS-S 2011-06-12 9,63
Chandra c5 12668 ACIS-S 2011-07-03 9,99
Chandra cé 13813 ACIS-S 2012-09-09 179,20
Chandra c7 13812 ACIS-S 2012-09-12 157,46
Chandra cs8 15496 ACIS-S 2012-09-19 40,97
Chandra co 13814 ACIS-S 2012-09-20 189,85
Chandra C10 13815 ACIS-S 2012-09-23 67,18
Chandra c11 13816 ACIS-S 2012-09-26 73,10
Chandra c12 15553 ACIS-S 2012-10-10 37,57
Chandra c13 19522 ACIS-I 2017-03-17 37,76
Chandra Cl4 20998 ACIS-S 2018-08-31 19,82

Bununla birlikte, XMM Newton ve Chandra goriintileri karsilastirildiginda, Chandra
gozlemlerinin ¢ogunda, bir¢ok soniik noktasal X-151n kaynaginin ULX-4'lin yakininda ve
15" yarigap1 alani i¢ginde yer aldig1 agikca goriilmektedir. Bu, ULX-4’¢ ait foton sayimlarini

dogrudan etkilemektedir.
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Chandra ACIS-S ve ACIS-I gozlemleri, CIAO v4.12 yazilimi ve kalibrasyon
dosyalart CALDB v4.9 kullanilarak analiz edildi. Veri dosyalar1t CIAO'da chandra_repro ile
on indirgeme islemleri yapilarak analizler i¢in hazir hale getirildi. Kaynak ve ardalan
verileri, 5" yarigapli dairesel alandan elde edildi. Sirasiyla specextract ve dmextract paketleri

ile kaynak spektrumlari ve 151k egrileri elde edildi.

PC modunda (Photon Counting mode, Foton Sayma modu) Swift-XRT verileri i¢in
foton saymm oranlari, web sayfasinda (https://www.swift.ac.uk/user_objects/) belirtilen
otomatik prosediirler (Evans vd., 2009) kullanilarak elde edildi. PC modunda, kaynak
sayimlari, kaynak konumunda ortalanmig 30 piksel yaricapli dairesel alandan elde edildi.
Ardalan sayimlari, i¢ ve dis yarigaplart 60 piksel (142") ve 110 piksel (260") olan kaynak
merkezli bir halkadan elde edildi. Evanset vd. (2009) calismasinda belirtildigi gibi, ardalan
bolgesine diisen kaynaklar oldugunda otomatik olarak ardalan bolgesini kaynak olmayan
bolgelere kaydirir. Bu prosediirleri uyguladigimizda, 0,3-10 keV enerji bandinda toplam
sayimlart sifirdan biiyiik 82 gozlem kullanilmistir. Bununla birlikte ULX-4, 2017 ve 2019
yillar1 arasinda NUSTAR ile dort kez gozlenmis ancak bu gozlemlerde kaynak uzaysal olarak

¢Oziimlenememistir.

ULX-4"in tayfsal 6zellikleri birgok arastirmaci tarafindan XMM-Newton ve Chandra
verileri kullanilarak incelenmistir (6rn. Dewangan vd., 2005; Terashima vd., 2006). Bu
calismada, spektral analiz i¢in ilk kez C13, C14, XM6, XM7, XM8 veri setleri kullanilmistir.
Ayrica daha onceki ¢aligmalarda kullanilan veri setleri detayli olarak yeniden analiz

edilmistir.

XMM-Newton, Chandra ve Swift-XRT go6zlemleri i¢in ULX-4 tayflar1 XSPEC ile
olusturuldu. Kaynagin toplam foton sayimlarina goére, enerji tayflari, Chandra ve XMM-
Newton verileri i¢in sirasiyla en az 10 ve 30 sayim/bin ile FTOOLS/grppha kullanilarak
gruplandirilmistir. Birgok calismada tartisildigi gibi, veri kalitesi diisiik ve kisa poz siireli
veriler oldugunda tek bilesenli modeller istatistiksel olarak diisiintilmelidir. Ancak, bu
modeller ULX tayflarinin yeterince dogru tanimlarini saglama egiliminde olmadigindan bu

tayflarin 1g1manin fiziksel kokeninin yorumlanmasi tartismalidir (Gladstone vd., 2009;

Sutton vd., 2013; Kaaret vd., 2017).

ULX-4 icin elimizde yiiksek kalitede veri olmamasina ragmen literatlirde yaygin
olarak kullanilan tek ve iki bilegenli modelleri uyguladik (Gladstone vd., 2009; Koliopanos
vd., 2017; Earnshawet vd., 2020; Walton vd., 2021). Kaynagin enerji tayflari, gii¢c-yasas,
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disk blackbody (DISKBB), pfree disk blackbody (diskpbb), egirili gii¢-yasas1 (bknpower) ve
komptonizasyon (compTT) modeli gibi tek bilesenli modellerle uyumlandirildi. Ayrica, giig-
yasast + DISKBB, giic-yasast + mekal, giic-yasasi + diskpbb, DISKBB + compTT ve
DISKBB + cutoffpl gibi iki bilesenli modeller de denenmistir. Bu modellere ek olarak iki
sogurma bilesenli (TBABS) modeli kullanilmigtir. Sogurma bilesenlerden biri, Ny =
102°¢m~2 Galaktik degerinde sabit parametre olarak (Dickey ve Lockman 1990) ve barmak
gokadanin sogurma degerini hesaplamak i¢in diger sogurma bileseni serbest parametre
olarak seg¢ildi. Serbest parametre olarak kullanilan sogurma bileseni, tiim gozlemler i¢in
ihmal edilebilecek kadar kiiciik (1013 — 1017) oldugundan sadece Galaktik sogurma bileseni
kullanildi.

XMM-Newton ve Chandra verilerinin X-1gin tayfsal analizlerinde elde edilen tayfsal
uyumlar genis bir x,2 degerleri aralig1 gosterdiginden, tek ve iki bilesenli modeller 0,8
<xy?<2 araliginda ve F-test sonuglarma gére en iyi modeller olarak secilmistir. Giig-yasast
modeli uyumu, XMM-Newton ve Chandra veri kiimeleri i¢in 3o giivenirlikle diger tek
bilesenli modellerden istatistiksel olarak daha iyidir. Ote yandan, iki bilesenli modeller
kullanilarak, XM1 verisi disinda veri setlerinin uyumunda istatistiksel olarak anlamli bir

sonu¢ elde edilemedi.

Yalnizca XM 1'in tayfi, ;2 ve F-test sonuglarma giic-yasasi+mekal modeline uyum
saglamistir. Ayrica, veri kiimelerinin ¢ogu icin, iki bilesenli modellerin parametreleri, 2
aralig1 agisindan istatistiksel olarak kabul edilebilir uyuma sahip olmalarina ragmen, fiziksel
olarak anlamli degildir. Tablo 8, 9 ve 10°da verilen degerler ULX-4’lin en iyi model
parametrelerini géstermektedir. XM1 verisi disinda, diger veri kiimelerinin ¢ogunlugu i¢in
iki bilesenli model parametrelerindeki biiyiik belirsizlikleri g6z oniine alindiginda anlamli

degildir, ancak x;,2 kabul edilebilirlik smirindadar.

ULX-4in sogurulmamis akilari, XSPEC’te mevcut olan cflux fonksiyonu
kullanilarak 0,3—10 keV enerji bandinda hesaplandi. Bu akilar kullanilarak, 9 Mpc mesafe
baz alinarak X-1s1n 1s1tmalar1 hesaplandi. Giig-yasasi modelinde diisiik enerjilerde dogal bir
kesilim olmadiginda sogurulma ¢ikarilmamis (absorbed) kaynak aki degeri oldugundan
fazla bulunabilir. Bunu dikkate alarak, Gii¢-yasas: modelinin uygulandig1 yeterli veriye
sahip gozlemler i¢in sogurulma ¢ikarilmamis akilar hesapladi. Ancak, tiim veri setleri i¢in

sogurulma ¢ikarilmis ve ¢ikarilmamis aki degerleri arasinda ihmal edilebilir farkliliklar
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belirlendi. Bu nedenle, Tablo 8, 9 ve 10’da sadece sogurulma ¢ikarilmis (unabsorbed) akilar

listelenmistir.

Tablo 8, 9 ve 10°da ULX-4 i¢in XMM-Newton ve Chandra verileriyle elde edilen ve
en 1yl uyum veren tayfsal model parametreleri, sogurma c¢ikarilmis aki degerleri ile
verilmektedir. Bu calismada kullanilan sekiz XMM-Newton gézleminden tigiiniin (XM6,
XM7 ve XM8) MOS verisi bulunmamaktadir. MOS veri kiimelerinin ¢ogu i¢in ¢ok fazla
giiriiltii oldugundan EPIC pn + MOS tayflarin eszamanli uyumlandirilmasi sonucu XM1

hari¢, anlamli model parametreleri elde edilememistir.

4.2.3. Kisa ve Uzun Donem X-151n Degiskenligi

En son yayinlanan XM6, XM7, XM8, C13 ve C14 arsiv verileriyle ULX-4'lin kisa
donem degiskenligi arastirilmistir. ULX-4'lin ardalandan temizlenmis X-1s1n 11k egrileri,
SAS/evselect kullanilarak 0,3—10 keV enerji bandinda 100 s, 500 s, 1000 s ve 2000 saniyelik
araliklara boliindii. Elde edilen 151k egrileri, 2 testi kullamlarak kisa dénem sayrm orani
degisimleri arastirildi. Bu test, sabit foton sayim orani hipotezine gore biiyiik genlik
degisimlerini aragtirmak i¢in uygulandi. ¢2 testinin sonuglari, verilerin degiskenliginin bir
gostergesi olan olasilik degerleri P(var) ile birlikte incelenmistir. P(var) limit olarak alinan
%095 degerini asarsa, veri degiskenligi olarak yorumlanabilir. Ancak, %57'lik bir P(var)

degeri bulundu. Bu deger, ULX-4'lin 6nemli bir degisim gostermedigi anlami tagir.

Ayrica, 0,1 s'de 6rneklenen ve 5 Hz. Nyquist frekansi veren ardalandan temizlenmis
X-11n 151k egrileri, HEASOFT v6.27'de XRONOS v6.0 programi kullanilarak gii¢ yogunlugu
spektrumlar1 (PDS) olusturuldu. Baslangicta Fast Fourier doniisimi (FFT), genel
degiskenlik 6zelliklerini aramak i¢in 151k egrilerinin tiim siiresi doniisiime dahil edildi, ancak
higbir degisim belirlenemedi. Daha sonra toplam poz siiresi sekiz zaman araligina boliindi

ve FFT prosediirii tekrarlandi. 1,56 giivenirliginden daha giiclii bir sinyal tespit edilmedi.
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Tablo 8

ULX-4 kaynagimin en iyi Chandra X-isin tayfsal model parametreleri

Gozlem Sayim oram Np, r Fy Ly %2 /dof
etiketleri (fotonx s71) (1075cm™2s71) (107 Bergs lem™2) (10%%ergs™1)
C1 <0,11 <0,04 <0,04
Cc2 23,87+ 0,96 2,40+0,19 1,44+0,11 2,12+0,15 2,12+0,15 54,51/53
C3 <0,06 <0,02 <0,02
C4 10,59 + 1,09 1,52+0,34 1,95+0,32 0,88+0,1 0,88+0,1 15,76/15
C5 0,35+0,02 0,05 +0,02 0,05 +0,02
C6 0,13+ 0,06 0,014 + 0,007 0,014 + 0,007
Cc7 0,10+ 0,04 0,011 + 0,006 0,011 + 0,006
C8 0,07 +0,02 0,007 + 0,0004 0,007 £ 0,0004
C9 0,14+0,0 0,02 +0,01 0,02 £0,01
C10 0,15+0,02 0,02+ 0,01 0,02 £0,01
Ci11 3,24+0,23 0,44+0,07 1,63+0,22 0,32+0,04 0,324+0,04 34,65/43
C12 22,41 +£0,79 3,45+0,25 1,75+0,10 2,29+0,14 2,29+0,14 63,77/66
C13 0,13 +0,02 0,03 +0,01 0,03 +0,01
Cl4 8,58 £ 0,69 1,81+0,41 1,78+0,30 1,16+0,17 1,16+0,17 31,41/28

Not: Parametrelerin agiklamalar1 Tablo 4’de belirtilmistir.

Song vd. (2020), Brightman vd. (2020) ve Earnshaw vd. (2020) calismalarina ek
olarak bu caligmada yeni verilerle ULX-4"lin uzun donem X-151n degiskenligi arastirilmistir.
Bunun i¢in, XMM-Newton ve Chandra verileri ardalandan temizlenmis kaynak sayim
oranlari, XSPEC kullanilarak 0,3—10 keV enerji bandindaki 151k egrileri elde edildi. PC
modunda Swift-XRT'nin ardalandan temizlenmis kaynak foton sayim oranlari standart analiz
adimlar1 kullanilarak elde edildi. Bu ¢aligmada, sadece 2005-2021 yillar1 arasinda kaynagin
tespit edildigi veya 3o iist limitlerinin alinabildigi 82 veri seti kullanildi. Tiim bu sayim

oranlari, WebPIMMS araci1 kullanilarak giig-yasas: modeli ’'=1,75 ve Ny = 3 X 102° cm™2

degerleri verilerek akilara doniistiiriildii.
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Tablo 9

ULX-4 kaynagi i¢in en iyi XMM-Newton X-1sin tayfsal model parametreleri

Gozlem Sayim oram Np, r Fy Ly % 2 /dof
etiketleri  (fotonx s™1) (10 3cm~2s™1) (10 Bergs lem™2) (10%%ergs™)
XM1 39,20+ 1,51 2,52+0,15 1,85+0,11 1,55+0,09 1,55+0,09 126,63/83
XM2 21,60 + 1,45 1,36+0,13 2,0+0,19 1,55+0,09 1,50+0,09 59,71/69
XM3 9,21+1,10 0,25+0,03 0,24+0,03
XM4 50,60 + 2,61 3,14+0,28 1,90+0,17 1,87+0,12 1,81+0,12 23,64/15
XM5 31,90 +4,75 1,84+0,38 1,73+0,47 123+0,26 1,19+0,26 24,26/29
XM6 18,90 + 0,80 1,27+0,09 1,86+0,12 0,78+ 0,007 0,75+ 0,007 51,94/38
XM7 17,40+0,78 1,07+0,08 1,84+0,14 0,60+0,05 0,59+0,05 19,17/20
XM8 9,52 +0,63 0,26 + 0,02 0,25 +0,02
Tablo 10
ULX-4 kaynaginin XMM-Newton gii¢c-yasasi+mekal model parametreleri
Gozlem Np; Noekal r kT Fyx Ly x 2 /dof
etiketleri
XM1 1,99+0,15 5,17+1,06 1,68+0,13 0,59+0,17 1,55+0,05 1,50+0,09 99,37/81
XM4 2,43+0,56 8,38+4,89 1,57+0,32 0,30+0,08 2,08+0,08 2,02+0,08 18,05/13
XM5 1,18+0,33 7,63+3,77 1,10+0,29 0,25+0,10 1,83+0,12 1,77+0,10 21,78/27

Not: kT mekal modelinden elde edilen keV biriminde disk sicakligini Ve Np,epq 1076
biriminde mekal modellerinin normalizasyon parametresini temsil eder. Np;, Fy ve Ly

birimleri Tablo 9’da verilenle aynidir.

Ayrica 3o st limit i¢in ayni1 /" ve Ny ile CIAO'da srcflux fonksiyonu kullanilarak C1 ve C3
veri setleri i¢in foton sayim oranlari elde edilmistir. Elde edilen uzun donem X-1s1n 151k egrisi

Sekil 40’de gosterilmistir.

XMM-Newton ve Swift-XRT dedektorleri, ULX-4'¢e ¢ok yakin kaynaklari1 ¢6zmek igin
yeterli uzaysal ¢oziiniirliige sahip degildir. XMM-Newton verileri i¢in kiiglik bir kaynak
belirleme bolgesi (15" yarigap) secilmis olsa da bu bolge i¢inde hala ii¢ zayif gecici X-151n

kaynagi tespit edilmistir. Bu ii¢ kaynagin katkilarin1 hesaplamak i¢in Tablo 7'de verilen tiim
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Chandra gozlemlerini kullanarak akilari hesaplanmistir. Bunun igin, /'=1,7 ve Ny =
3 x 102 ¢m™2 parametreleri CIAO'nun srcflux fonksiyonu kullanildi. Bu kaynaklarin akist,
ULX-4’iin toplam akisina 2,3 X 107 1* erg cm™2s~1 degerinde fazladan bir katki sagladig
ortaya ¢ikmustir. Bu, potansiyel olarak, ULX-4in XMM Newton ve Swift-XRT akilarinin, bu
yakin kaynaklarin varligi nedeniyle bu miktar daha fazla tahmin edildigini gosterir. Ancak

bu kaynaklarin gegici oldugunu ve gézlemlerin eszamanli olmadigini unutmamaliyiz.
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Sekil 40. ULX-4"1in uzun donem X-1s1n 151k egrisi (solda) ve histogrami (sagda). Chandra,
XMM-Newton ve Swift-XRT gozlemleri sirastyla i¢i dolu siyah daireler, mavi kareler ve
kirmizi elmaslarla temsil edilmistir. Chandra ve Swift-XRT verileri igin 3o st limitleri
sirastyla siyah ve kirmizi asag1 oklarla gosterilmistir ve ayrica histogramda acik karelerle
temsil edilmistir. Histogram i¢in Swift-XRT gozlemleri 10 giinliik araliklar ile gruplanmustir.

N, gozlem sayisidir. Kesikli siyah ¢izgi, ULX durumu i¢in aki esigini gosterir

ULX-4 sisteminin uzun vadeli 151k egrisinde periyodik modiilasyonlarini aramak igin
Lomb-Scargle (L-S) periodogramlari olusturuldu. Bunun i¢in Python Astropy yazilimin
zamansal analiz araglar1 kullanildi. Ancak, X-1sin verilerin higbirinde 2-3000 giinliik periyot
araliginda herhangi bir periyot tespit edilmedi. Ek olarak, gézlemlerin alt kiimeleri lizerinde
L-S analizi yeniden yapildi. Bunun i¢in 151k egrisi alt1 zaman araligina boliindii. Bu araliklar,
Epoch 1: 2005, Epoch 2: 2007, Epoch 3: 2011, Epoch 4: 2012, Epoch 5: 2018-2021, Epoch
6: 201142012 olarak tanimlandi1. Ancak, bu dénemler i¢in de dnemli bir periyodik degisim

belirlenemedi.
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4.2.4. Yeni Gegici X-151n Kaynagi: CXOU J132951.7+471010

2017'deki Chandra gozlemi analiz edilirken yeni bir gecici X-151n kaynagi tespit
edildi. Sekil 41°de C13 verisi iizerinde kesikli beyaz daire olarak gosterilen bu gegici kaynak,

diger mevcut XMM-Newton ve Chandra gozlemlerinde tespit edilemedi.

Sekil 41. Sirasiyla C12 (2012), C13 (2017), C14 (2018) ve XM6 (2018) gdzlemlerinde ULX-
4 (beyaz ¢izgiler) ve yeni gegici kaynak CXOU J132951.7+471010 (kesikli beyaz daire)
karsilastirmalari. 3" yarigapli beyaz daireler, Kuntz vd. (2016) tarafindan kataloglanan bazi
X-151n kaynaklarmi temsil eder. Tiim paneller ayn1 6lgekte elde edilmis ve goriintiiler 3"

yarigapl Gauss diizlestirme islemine tabi tutulmustur.

wavdetect kullanarak kaynagin koordinatlart R.A (J2000) = 13:29:51,7, Decl. (J2000) =
+4710:10:10 olarak belirlendi. Kuntz vd. (2016) katalogunda ve ayrica, M51'deki gecici
kaynaklar listesinde, bu kaynak daha Once belirlenmemistir. Bu yeni gecici kaynak
isimlendirmesi igin CXOU (Chandra X-1sin G6zlemevi Kayitsiz kaynak isimleri) kisaltmasi
kullanilmistir ve bu kaynak CXOU J132951.7+471010 olarak adlandirilmistir. Foton sayim
orani, 2017 Chandra verilerinden 0,3—10 keV enerji araliginda, foton sayisi/s (9 =+
3,12)x 10~* olarak hesaplanmigtir. Kaynagim tespit edilemedigi gozlemler igin, akinin 3o

tist limitleri srcflux araci kullanilarak I'=1,7 ve Ny = 3 x 10%° cm™2 olan gii¢-yasas:
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modeli varsayilarak tiiretilmistir. Bu yeni kaynagm aki araligi (0,05—1,88)x

10~ erg cm™2s71 olarak hesaplanmustir.

4.2.5. Optik Analizler

ULX-4'lin optik 6zelliklerini arastirmak i¢in Tablo 11°de verilen HST arsiv verileri
kullanilmistir. Chandra (Gozlem No. 13816) ve HST (G6zlem No. J97C51R4Q) goriintiileri
arasindaki goreli astrometri i¢in onceki ¢aligmalarimizda kullandigimiza benzer bir yontem
izlenmistir (Allak vd., 2020; Ozdogan Ela vd., 2021). Astrometri icin HST ve Chandra
goriintiilerinde izole ve noktasal {i¢ referans kaynak tespit edildi. Bu referans kaynaklar1: (1)
SN 2011dh (Horesh vd., 2013), (2) bir X-1sin ¢ift sistemi (CXOU J133006.5+470834)
(Kuntz vd. 2016) ve (3) bir arka plan radyo kaynagidir (J133011+471041) (Rampadarath vd
2015). Bu kaynaklar hakkinda detayli bilgi Tablo 12'de verilmistir. Bu referans kaynaklar
kullanilarak, Chandra ve HST arasindaki farklar sirasiyla %90 giivenirlikle 0,21", 0,17" ve
0,18" olarak tiiretilmistir. Chandra ve HST goriintiileri arasindaki astrometrik hatalar, R.A.
icin 0,14" ve Decl. i¢in 0,11" olarak hesaplanmistir. Astrometrik diizeltme, bu hatalarin
standart sapmalarinin karelerinin toplami kullanilarak hesaplandi. Sonug olarak, ULX-4"in
HST goriintiisii izerindeki konumunu %95 (2c) giivenilirlikte 0,18" hata yaricapi icinde
belirlenmistir. Hata yaricap1 iginde iki optik karsilik belirlenerek A ve B olarak
isimlendirildi. ULX-4"lin diizeltilmis koordinatlar1 Tablo 11'de verilmistir. ULX-4 ve optik
karsiliklarinin (A ve B) konumunu gosteren HST ii¢ renk goriintiisii (RGB) Sekil 42'de
gosterilmektedir.

DOAPHOT fonksiyonu kullanilarak, optik kaynaklarin parlakliklarini belirlemek
icin PSF fotometrisi yapildi. ACS/WFC ve WFC3 filtreleri i¢in, Tablo 13'de verilen giris
parlakliklari (Zero point) pysynphot'den elde edildi. ACS/WFC ve ACS/WFC3 i¢in 0,05" ile
0,5" arasinda bir yarigapla agiklik diizeltmeleri yapildi (bkz. Tablo 13).
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4.2.6. Tayfsal Gozlemler

Optik karsiliklarin elde edilen parlakliklari, ULX-4 bolgesinin Balmer ¢izgi oranlari
kullanilarak sontimleme (A ) ile diizeltildi. Bu amagla, 16 Temmuz 2018 tarihinde RTT150
tizerine monte edilen TFOSC cihazindan tayfsal veriler elde edilmistir. Tayflar icin elde
edilen Ha ve Hp aki oranlar1 asagida verilmistir. Standart veri indirgeme adimlar1 IRAF
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kizarma E(B—V), degerinin hesaplanmasi igin, barmak
gokadaya ait Balmer diisme orani (Ho/HP)int degeri, y1ldiz olusturan gokadalar i¢in standart
2,87 olarak alindi. Bunun i¢in Osterbrock'un (1989) B durumu i¢in T= 10* K sicaklik ve

n, = 102cm310 elektron yogunluk degerleri varsayildi.

Tablo 11

ULX-4 kaynagi i¢in kullanilan HST gézlemleri

Dedektorler Filtreler Gozlem No. Gozlem Gozlem
zamani siiresi
ACS/WFC F435W J97C51R3Q 2005-01-20 340
ACS/WFC F555W J97C51R4Q 2005-01-20 340
ACS/WFC F814W J97C51R6Q 2005-01-20 340
ACS/WFC3  F275W ICD401010 2014-09-11 1400
ACS/WFC3  F336W CD401020 2014-09-11 1450
ACS/WFC F606W JD8F01010 2016-10-05 2200
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Tablo 12
Astrometri hesaplamalari igin kullanilan referans kaynaklar ve ULX-4’iin Chandra ve optik

diizeltilmis koordinatlari

Kaynaklar Chandra R.A Chandra Toplam HST R.A HST Decl.
(saat: dakika: Decl. Sayim (saat: dakika: ©:""
saniye) ©e:"" saniye)
Fark
SN 2011dh 13:30:05,11 +47:10:11,10 79,3 10,6 13:30:05,10  +47:10:10,89 0,21

X0UJ133006.5 13:30:06,46 +47:08:34,86  348,7+21,7  13:30:06,45  +47:08:34,72 0,17

+470834
J133011+471041 13:30:11,02 +47:10:41,24 143,9+14,6  13:30:11,01  +47:10:41,14 0,18
Hata

ULX-4 13:29:53,33 +47:10:42,76 13:29:53,32  +47:10:42,64 0,18

Hidrojen Balmer ¢izgilerinin oranindan kizarma E(B—V)=0,15 kadir ve soniimleme A, =
Ry XE(B-V) denklemi kullanilarak A, =0,46 kadir olarak hesaplandi. Burada R, = 3,1
olup Gokadamiz igin kabul edilen tipik soniimleme degeridir (Cardelli ve Wallerstein, 1989).

Optik karsiliklarin sontimleme ile diizeltilmis parlakliklar1 Tablo 13’de verilmistir.

(]
(O]
(2]
(&)
=
©
Al

Sekil 42. HST RGB goriintiisii (R: F814W, G: F555W ve B: F435W) iizerindeki ULX-4 ve
gevresinin gosterimi. Mor renkli 0,6" yarigaph daire, ULX-4'iin Chandra konumunu temsil
eder. Kesikli sar1 daire, ULX-4'lin astrometrik olarak diizeltilmis koordinatlarini temsil eder.
A ve B optik karsiliklar1 beyaz ¢izgilerle gdsterilmistir. Kesikli mavi daire yildiz kiimesini
gosterir. Kesikli beyaz 1" yaricaph daire, referans kaynaklar i¢in kullanilan bdlgeyi temsil

eder. Ayrica, SED'ler i¢in kullanilan iki alan y1ldiz1 (R1 ve R2) yesil dairelerle gosterilmistir.
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Tablo 13

ULX-4’1in 2 optik karsiliginin fotometrik sonuglar1 ve aki degerleri

Filtreler Dalgaboylari ZP Acikhik A B A B
(1071%4)  (kadir) Diizeltmeleri Vegakadir  Vega kadir Ak Aki
(kadir)
F275W 27104 22,66 0,43 21,25+0,03 21,96+0,04 6,78+ 0,04 3,53 +0,05
F336W 27104 23,46 0,43 21,45+0,04 22,17+0,04 5,10£0,04 2,63+0,05
F435W 4329,8 23,46 0,35 23,17+0,04 23,67+0,05 2,25+0,04 1,42+0,05
F555W 4329,8 23,46 0,27 23,12+0,04 23,40+0,05 1,55+0,04 1,22+0,05
F606W 4329,8 23,46 0,26 23,17+0,04 23,67+0,04 0,75+0,04 0,72 +0,05
F814W 8044,8 23,46 0,28 23,19+0,04 2335+0,05 0,62+0,04 0,50=+0,05

2 o1

Not: Son iki siitunda verilen akilarm biri: 1071 erg cm™2 s

Ayrica ilk kez bu tez galismasinda belirlenen gegici X-i1sin kaynagi CXOU
J132951.7+471010 i¢in %99,7 giivenirlikle hesaplanan 0,27" astrometrik hata yaricapi
icinde tek bir optik karsilik tespit edildi. CXOU J132951.7+471010"un optik karsilig
yalnizca UV bantlarinda (mg,75yw =22,03 + 0,04 kadir ve mgz36w =22,88 £ 0,03 kadir)

algilanmistir.

4.2.7. Spektral Enerji Dagilimlar: (SEDs)

Optik 1s1manin donér yildizdan kaynaklandig: varsayilarak, optik karsiliklarin tayf
tirleri, pysynphot kullanilarak elde edilen spektral enerji dagilimlarindan (SED) tahmin
edildi. Bu programda CKO04 standart yildizlarin sentetik tayflar1 kullanilmistir (Castelli ve
Kurucz, 2004). A ve B'nin karsiliklarinin aki degerleri Tablo 13'de verilen parlakliklardan
elde edilmistir. Tim sentetik tayflar, Z=0,015 (Urquhart vd., 2018) metal bollugu ve
Ay =0,46 kadir soniimleme ile tiiretilmistir. Ayrica, sentetik tayflar Vega myv = 0 kadir ile
normalize edilmistir. SED grafiklerinde, filtrelerin dalgaboylar1 i¢in, pysynphot'tan elde
edilen pivot dalgaboylari secilmistir. Ayrica, optik karsiliklar i¢in sistematik hatalar1 kontrol
etmek amaciyla iki alan yildiz1 (Sekil 42°de R1 ve R2) secilip SED’ler elde edilmistir. Optik

karsiliklarin ve segilen alan yildizlarinin SED'leri Sekil 43’de gosterilmektedir.
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Sekil 43. Alan yildizlar1 R1 ve R2 ile optik karsiliklar A ve B'nin SED'leri. Kirmizi ve mavi
dolu daireler, sirastyla A ve B’nin aki degerlerini, i¢i dolu siyah ve gri kareler ise, sirasiyla
R1 ve R2 kaynaklarin aki degerlerini temsil eder. Cizgiler, daha iyi gortiniim i¢in 10 kata

kadar yukari kaydirilmistir. y ve x eksenlerinin birimleri sirasiyla erg s~*cm =2 ve A'dir

Ayrica, optik karsiliklarin tayfsal tipini belirlemenin alternatif bir yolu olarak, bu optik
karsiliklarin SED'leri bir karacisim modeline uyduruldu. Karacisim tayfini elde etmek igin
MATLAB'da optimset ve fminsearch fonksiyonlari ile bir kod yazilmistir. A ve B i¢in
SED'ler, %95 giivenirlikle sirasiyla 26554 + 104 K ve 21386 + 173 K sicakliklara sahip
karacisim modeli ile uyum géstermistir (bkz. Sekil 44). Indirgenmis ¥2 degerleri sirasiyla
0,88 ve 0,91 olarak bulunmustur. Serbestlik derecesi dorttiir. Ayrica, R1 ve R2 kaynaklarin
enerji dagilimlart %95 giiven seviyesinde sirasiyla 27200 = 187 K ve 17378 + 214 K

sicakliklara sahip bir karacisim tayfina iyi uymustur.
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Sekil 44. Optik karsiliklardan A (kirmizi daireler) ve B'nin (mavi daireler) kizarma ile

diizeltilmis SED'leri. y ve x eksenlerinin birimleri sirastyla erg s ~'cm=2 A=* ve A'dir.

4.2.8. Uzun Déonem Optik Degisimler

Optik periyodik modiilasyonlar1 aragtirmak i¢in uzun donem 11k egrileri
olusturulmustur. 2200 s'lik poz siireli 30 HST/ACS/WFC F606W ve F814W gozlemleri
kullanilarak PSF fotometrisi yapilmistir.

F606W filtresinde, A i¢in orta diizeyde bir periyodik modiilasyon belirlenirken
F814W filtresinde herhangi bir modiilasyon gézlenmedi. B i¢in, her iki filtrede de anlamh
genlige sahip bir modiilasyon bulunamadi. A'daki modiilasyonun sistematik hatadan
kaynaklanip kaynaklanmadigini kontrol etmek i¢in yakin ¢evrede 10 referans kaynaginin
151k egrileri elde edilmistir. Bu referans kaynaklari, Sekil 42°de beyaz daire iginde, A'ya
yakin parlak kaynaklar olarak segilmistir. Referans kaynaklarda herhangi bir periyodik
modiilasyon bulunamadi. Ayrica, 30 gozlemden elde edilen Vega kadir degerleri
kullanilarak ortalama parlakliklar ve daha sonra standart sapmalar1 hesaplandi. Daha sonra
bu sapmalar Tablo 14'de verilen her gézlem i¢in A'nin parlakligindan ¢ikartilarak 151k egrisi
diizeltilmistir. Sonug¢ olarak, F606W goriintiilerinde A'nin diizeltilmis 151k egrisinden

belirgin olarak periyodik bir modiilasyon goriilmiistiir (bkz. Sekil 45).

Liu vd. (2009) tarafindan verilen ve bu ¢alismada Denklem 4.6 olarak verilen baginti

kullanilarak bir siniizoidal egri uydurulmustur.
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m(t)= m + Axsin[2z(t -t;)/P + ¢] (4.6)

Burada, P periyot, ¢ bir faz a¢isi, t referans siiresi, A genlik ve m ortalama parlakligi temsil
eder. Bu fit sonucunda, P =264,45 + 36,81 giin, A = 0,07 + 0,02 kadir ve ¢p=96°,35 + 0°,78
olarak elde edilmistir. Bu parametreler, %99,7 giivenirlikle ve y2/dof =21,06/27 degerleriyle

hesaplanmustir.
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Sekil 45. F606W gozlemlerinde A'nin optik 151k egrisi i¢in siniis egrisi uyumu (iist) ve
artiklar (alt). HST gbzlemleri ve siniizoidal model sirasiyla i¢i dolu siyah daireler ve kirmizi

cizgi ile temsil edilmistir

4.2.9. ULX-4’e Yakin Olan Bir Kiimenin Yas ve Kiitle Tahmini

Parlak X-1s1n kaynaklarin yildiz kiimelerinin yakininda yer aldigi ve kiime ile olas1
iliskinin kiitle ve yas gibi fiziksel parametrelerinin dogas1 hakkinda bilgi sagladigi
bilinmektedir (Zezas ve Fabbiano, 2002). ULX-4'iin optik karsiliklar1t R.A = 13:29:53,28
(saat: dakika: saniye) ve Decl. = +47:10:42,55 (- ": ") koordinatlarina sahip bir yildiz
kiimesinin yakininda yer almaktadir (Chandar, 2016). Sekil 42’in sag panelinde mavi ve
sar1 daireler sirasiyla kiimenin konumu ve optik karsiliklar1 gosterilmektedir. ACS/WFC ve

ACS/WFC3'ten elde edilen verileri kullanarak (bkz. Tablo 13) bu kiimenin yas ve kiitle
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degerleri elde edilmistir. Bu hesaplama igin, agiklik fotometrisi IRAF iginde bulunan apphot
fonksiyonu kullanarak 0,4" yaricapli agiklik fotometrisi gerceklestirilmistir. F336W,
F435W, F555W ve F814W filtrelerinin Vega parlakliklar1 sirasiyla 17, 92 + 0,01, 19,04 +
0,01, 18,96 £ 0,01 ve 18,63 £ 0,01 kadir olarak elde edilmistir.

Basit yildiz popiilasyonlar1 (Simple Stellar Populations, SSP), ayn1 yas ve kimyasal
bilesime sahip yildiz grubu veya yildiz kiimelerini tanimlar. Y1ldiz popiilasyonlarinin tayfsal
evrimini belirlemek i¢in sik kullanilan popiilasyon sentezi modeli SSP’dir. (Bruzual ve
Charlot, 2003). Her bir kiimenin renkleri SSP'lerle karsilastirilmasi, yaslarinin bir tahminini
verir. Bu ¢alismada, kiimenin U-B, B—V ve V—I renkleri kullanildi ve kizarma degeri olarak
E(B-V)=0,15 kadir ve metal bollugu Z=0,015 olan SSP modelleriyle karsilagtirtlmigtir. SSP

modellerinden kiime yas1 6,73 Myail olarak tiiretilmistir.

Bu kiimenin kiitlesi, soniimleme ile diizeltilmis V-bant parlakligi, M51 gokadasinin
29,62 kadirlik uzaklik modiilii ve metal bollugu ile SSP modeller tarafindan tahmin edilen
yasa bagli olan kiitle-1is1tma oranindan elde edildi. Modellerden gii¢-yasas: baslangig kiitle
fonksiyonu segilerek kiimenin sirasiyla yas ve kiitle degeri 6,73% 10° y1l ve ~3,2% 10* M,
olarak tiiretilmistir. Ek olarak, optik karsiliklarin yasin1 ve kiitlesini belirlemek icin renk-
kadir diyagramlar1 (CMD) olusturulmustur. CMD'de Padova izokronlar1 (PARSEC; Bressan
vd., 2012) kullanildi. A ve B’nin yaslari sirasiyla 9 Myil ve 10 Myil olarak tahmin edilirken
(bkz. Sekil 46) kiitleler A i¢in 20 M, ve B icin 18 M, olarak tahmin edilmistir.

4.2.10. Tartismalar

M51'deki ULX-4%n X-151n ve optik ozelliklerini, 20 yili agsan XMM-Newton,

Chandra, Swift-XRT ve HST arsiv verileri kullanarak arastirilmistir.

Daha once galisilan XMM-Newton, Chandra ve Swift-XRT verilerinin biiyiik bir
cogunlugu yeniden analiz edilmistir. Bu verilerin bir kismi1 6nceki ¢alismalarda X-151n
tayfsal modelleme ve zamansal analizlerde kullanilmamistir. Uygulanan tayfsal modeller
arasinda, XMM-Newton, Chandra veri kiimelerine, sogurulma igeren gii¢c-yasas: modeli ile
1,44-2,0 foton indeksi araliginda istatistiksel olarak kabul edilebilir uyum saglamistir. Bu
aralik, kaynagin termal olmayan emisyonla karakterize edilen sert bir durum ile tutarlidir

(Remillard ve McClintock 2006b; Feng ve Kaaret 2009; Jinet vd., 2010; Swartz vd., 2011;
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Koliopanos vd., 2019). Eddington 1sitmasinda y1gilma oldugu varsayildiginda, tikiz cismin
kiitlesi 5—15 My, araliginda yildiz kiitleli bir karadelik olabilir. Gii¢-yasas: modeli
kullanilarak C12 verisinin enerji tayfi Sekil 47°de gosterilmistir. Tayfin profili, Sutton vd.
(2013) ve Fabrika vd. (2021) tarafindan bir ULX’in sert asiri-parlak (hard ultra-luminous)

durumu tanimlamasina benzemektedir.

Tablo 14

M51 ULX-4’{in optik karsililarindan A'nin ACS/WFC F606W gozlemlerinden hesaplanan

kadir degerleri

Zaman Parlaklik Zaman Parlaklik
(MJD) (Kadir) (MJD) (Kadir)
57666,23008 23,51 +0,04 57675,23803 23,60 + 0,04
57699,07316 23,58+0,04 57703,11242 23,58 +0,04
57719.68467 23,59+0,05 57719,68467 23,56+ 0,04
57729,02204 23,52+0,04 57753,05545 23,49+ 0,04
57760,60783 23,45+0,04 57773,93019 23,49+ 0,03
57782,01584 23,50+ 0,03 57801,73972 23,51 +0,03
57816,38990 23,47+0,04 57823,60626 23,54+ 0,03
57833,60502 23,55+0,04 57837,64349 23,53+0,03
57858,50069 23,54+0,03 57863,53201 23,61+0,04
57915,85382 23,56+ 0,04 57925558697 23,54+ 0,04
57931,34880 23,57+0,03 57936,61826 23,61+ 0,04
57946,45948 23,58 +0,04 57953,14623 23,61 +0,04
57964,26810 23,56+0,04 57971,61629 23,60+ 0,03
57978,10350 23,54+0,04 57985,54818 23,51+ 0,03
57993,48529 23,48+0,04 57999,30881 23,53+0,04
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Sekil 46. ULX-4"in optik karsiliklar1 icin HST/ACS Renk-Kadir Diyagrami (CMD). Farkli
yaslardaki Padova izokronlar1 siyah ¢izgilerle gosterilmistir. Kirmizi iggen ve mavi daire

sirasiyla A ve B optik karsiliklarini temsil eder
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Sekil 47. Ust panel, C12 verisinden elde edilmis ULX-4’iin giic-yasas: modeline uyum

gosteren X-151n enerji tayfi. Artiklar (veri-model) alt panelde gosterilmistir
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ULX-4 icin Ly’e kars1 foton indeksi Sekil 48’de gosterilmektedir. Ly ve I arasinda
bir korelasyon olasiligini arastirmak i¢in Spearman korelasyon katsayisi (p) belirlenmistir.
0,5 giivenirlik degeri ile p~ -0,22 degeri bulunmustur. Katsayinin ‘0’ a yakin olmasi, anlamli
bir korelasyon olmadiginin gostergesidir (Arsov vd., 2019). Yine de kaynak, ozellikle
Chandra veri kiimeleri (siyah noktalar) sert spektrumlar i¢in ipuglari sergilemektedir. I"deki
belirsizlikler nispeten bilylik olmasina ragmen, diger yandan XMM-Newton veri setleri biraz

daha yumusak tayflar (mavi noktalar) gosteriyor gibi goriinmektedir.

Birgok XMM-Newton gozlemi, 6zellikle, XM1, XM4 ve XM5 (bkz. Tablo 9), gii¢-
yasast modeline ek olarak spektral uyumlarda mekal bileseninin varligini gosterir. Bu yeni
bilesenin eklenmesinin uyumlandirmada herhangi bir iyilestirmeye yol a¢ip agmadigini
belirlemek i¢in F-test uygulanmistir. F-testi olasiliklart XM1, XM4 ve XMS5 i¢in sirastyla
107°, 0,17 ve 0,23 olarak bulunmustur. Degerler, giic-yasasi+mekal modelinin yalnizca
XML verileri i¢in istatistiksel olarak anlamli bir gelisme sagladigini gostermektedir. XM1'in
gli¢-yasasi+mekal modeline uyum gosteren enerji tayfi Sekil 49°da gosterilmistir. Bu {i¢
gbzlem i¢in gii¢c-yasasit+mekal'den toplam akiya mekal bileseninin katkisinin 0,3-2 keV

araliginda ~ %10 oldugu hesaplanmustir.
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Sekil 48. Ly’in I"’ya kars1 diyagrami. Siyah ve mavi daireler sirasiyla Chandra ve XMM-
Newton verilerini temsil eder
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Sekil 49. Ust panel, XM1 verisinden elde edilmis ULX-4’iin gii¢-yasasi+mekal modeline
uyan enetji tayfi. Artiklar (veri modeli) alt panelde gosterilir. Kesikli siyah, kirmiz1 ve yesil

cizgiler sirasiyla pn, MOS-1 ve MOS-2 verileri i¢in mekal modelini temsil eder.

mekal bileseninin varhigi, kismen, sicak yayilimli (diffuse) termal plazmadan
kaynaklanan 1s1maya bagli olabilir (Feng ve Kaaret, 2005; Koliopanos vd., 2017). Chandra
gozlemlerinin, ULX-4 yakininda, XMM-Newton verilerinde uzaysal olarak ¢dziilemeyen
nokta benzeri kaynaklarin varligina isaret etmesi de dikkate degerdir (bkz. Sekil 44). Bu
kaynaklar, ULX-4 spektrumlarinda goriilen ardalana katkida bulunabilir. Yumusak 1g1manin
ULX-4'e 6zgli olup olmadigimi daha fazla aragtirmak igin, gii¢-yasasi+mekal olarak
modellenen 0,3-2 keV enerji bandindaki fazla aki ile g¢evresindeki bolgeden yayilan
emisyonu karsilastirilmistir. ULX-4'e yakin bolgelerden yayilan emisyon tahmin edilmistir.
Bunun i¢in kT'nin mekal sicakligi 0,6 keV olarak (bkz. Tablo 10) WebPIMMS fonksiyonuna
girdi parametresi olarak almmistir. Yumusak i1simadaki fazlaligin yakindaki yaygin
emisyonla ayni seviyede (karsilastirilabilir) oldugu bulunmustur. Bu fazla emisyonun ULX-
4 ile iligkilendirilmesinin olas1 olmadig1 anlamina gelir. Bu yorum, Dewangan vd. (2005)

calismastyla tutarhdir.

XMM-Newton, Chandra ve Swift-XRT'nin arsiv gozlemlerinin ¢ogunu kullanarak,
ULX-4'lin uzun donem X-151n 151k egrisini elde edilmistir (bkz. Sekil 41). Tablo 8, 9 ve 10'da

verilerin tayfsal uyumlandirma sonuglarindan goriildiigii gibi, ULX-4"lin X-151n degiskenlik
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faktorii (Vi = Fpyax/Fimin) ~230 olarak hesaplanmigtir. Burada Fyqy V€ Fppp sirasiyla en
yiiksek ve en diislik aki degerlerini temsil eder. Bu faktor, bir ay i¢inde alinan 2012 Chandra
gozlemleri (C6—C12) kullanilarak elde edilmistir. Kaynak, daha 6nce kullanilmayan Swift-
XRT gozlemlerinden (MJD 57003 (2015) ve MJD 59195(2021)) 6nemli bir degiskenlik
gostermemistir. ULX'lerde yliksek aki degiskenliginin olasi nedenlerinden biri olarak

pervane etkisi tartisilmistir (6rn. Tsygankov vd., 2016; Earnshaw vd., 2018, 2020b).

Earnshaw vd. (2018) ve Song vd. (2020), ULX-4 de dahil olmak iizere bazi
ULX'lerde iki modlu (bi-modal) bir aki dagilimmin varligina dikkat g¢ekmislerdir.
Calismamizda mevcut verileri kullanarak bu senaryo ULX-4 i¢in test edilmistir ve Chandra
verilerinde bdyle bir dagilim igin bazi kanitlar bulunmustur (bkz. Sekil 40). Ayni zamanda,
istatistiklerin ¢ok diisiikk oldugunu ve iki modlu 6zelligin ne XMM-Newton ne de Swift-XRT
veri kiimelerinde belirgin olmadig1 goriilmektedir. Iki modlu 6zellik mevcutsa, bu bir
disk/riizgar deviniminin gostergesi olabilir. (Vinokurov vd., 2018; Weng ve Feng, 2018).
Literatiirde tartisilan diger olasiliklar arasinda; notron yildizinin ¢ok giiclii bir manyetik
alana sahip olmasin1 gerektiren pervane etkisi (Illarionov ve Sunyaev 1975; Tsygankov vd.,
2016) notron yildizinin tipik olarak orta derecede dis-merkezlilige (eccentricity) sahip bir
yoriingede (e < 0,5) oldugu cift sistemler (Stella vd., 1986) veya sistem yiiksek durumdan
diisiik duruma gecerken, kiiresellesme yoluyla y1gilma hizindaki degisiklik neden olabilir

(Grebenev, 2017).

Stiperkritik yi1g1lma cercevesinde, siiperkritik diskten c¢ikan riizgar, presesyon
evrelerinde goriiniir hale gelen ve bdylece parlak ve tayfsal olarak sert bir X-151n kaynaginin
goriiniirliigiine yol acan bir huni olusturur. Diger fazlarda, riizgar kanalla oOrtiistiigiinde
(diskin ve rlizgarin gorildiigl aci, kanalin agilma agisini asiyor), X-1s1n parlakligr biiytik
Olctlide azalacaktir. Yildiz kiitleli bir karadelik igeren Galaktik X-1s1n ¢ifti SS433 kaynaginin
1s1masi1 boyle bir siirece 6rnek verilebilir (Fabrika, 2004; Poutanen vd., 2007; Weng vd.,
2018).

Goreli sert X-151n tayflar1 ve 6zellikle Chandra veri seti tarafindan belirtilen uzun
donem aki degiskenligi gz oniine alindiginda (bkz. Sekil 40), ULX-4'lin aslinda bir n6tron
yildiz1 barindirtyor olmasi miimkiindiir (Vinokurov vd., 2018; Rodriguez Castillo vd., 2020).
Ancak, pulsar benzeri bir sinyalin kaydedilmedigi belirtmek gerekir. Ogawa vd. (2017)
tarafindan belirtildigi gibi, boyle bir sinyalin olmamasi, ¢ift sistem eksenine gore olduk¢a

egimli bir goriis hattindan kaynaklanabilir. Calismamizda, nétron yildizi senaryosunu biraz
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daha degerlendirmek icin Tsygankov vd. (2016) yaklasimindan yararlanildi. Nétron
yildizinin doniis periyodunu (spin periyodu, P) tahmin etmek i¢in aki degiskenligi faktorii

kullanilarak, Denklem 4.7’den P~ 1,5 s olarak hesaplandi.

AL =170 x P?/3 x My ,*/* x Rg™* (4.7)

Burada, M;,, 1,4 Mo birimlerinde nétron yildizin kiitlesidir, Rg, 10%cm'lik birimlerde

notron yildizin yaricapidir. Bu doniis periyodu, bilinen bazi PULX'lerle karsilastirilabilir
(6rn. M82'de X-2, NGC 5907'de X-1 ve NGC 1313'te X-2) (Townsend ve Charles, 2020).

ULX-4'lin uzun donem X-1§1n tayfsal evrimine daha fazla odaklanarak, Gurpide vd.
(2021), Chandra, XMM-Newton ve NuSTAR'dan alinan arsiv verileriyle 17 ULX'in
(PULX'ler dahil) i¢in bir sertlik-1sitma diyagramlarini (Hardness Luminosity Diagram,
HLD) sunduklari ¢aligmada, ULX-4 durumu karsilagtirilmistir. Bu diyagram, uzun yillardir
Galaktik karadelikler ve notron yildiz cift sistemlerinin tayfsal evrimini ve yigilmanin
ozelliklerini arastirmak i¢in kullanilan sertlik-yogunluk diyagramina (Hardness Instensity
Diagram, HID) (Remillard ve McClintock 2006; Belloni, 2010) esdegerdir. HID'nin belirli
bir 6zelligi, karadelik gecisleri tarafindan sert durumdan orta sert ve yumusak durumlara,
yumusak duruma ve son olarak tekrar sert duruma tayfsal gegislere maruz kaldiklarinda
izlenen g-egrisi seklidir. Done ve Gierlinski (2003) tarafindan tanimlanan renk-renk
diyagrami (CCD) gibi diger diyagramlarin temel amaci, tayfsal gecisleri haritalamak ve
miimkiinse tikiz nesnenin dogasini ge¢is izlerinden yorumlamaktir. ULX-4'tin HLD (HID)
tizerindeki konumunu tespit etmek i¢in, Garpide ve ark. (2021)'nin st panelinde gosterilen

seklin verileri kullanilmistir (Sekil 50).
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Sekil 50. Gurpide vd. (2021) calismasindan alinmis sertlik-Ly diyagrami kullanarak ULX-4
i¢in tekrardan ¢izilen HLD

Sekil 50°de ULX-4 i¢in, Chandra ve XMM-Newton verileri sirastyla kirmizi ve siyah
yildizlarla gosterilmistir. Sertlik, sert (1,5 — 10 keV) bantlardaki sogurulma-cikarilmis
akilarin yumusak (0,3 — 1,5 keV) bantlara orani1 olarak belirlenmistir. Sekil 50°de gortildigi
gibi, ULX-4 parlaklik 6l¢eginin alt boliimiinii ve sertlik 6l¢eginin orta bolgesini kaplar.
Ancak, PULX'lerin cogunlugu, daha ytiksek parlaklik ve daha yiiksek sertlige karsilik gelen
bolgede bulunur. Bu, ULX-4'teki tikiz nesnenin ya bir yildiz kiitleli karadelik ya da diisiik
manyetik alana sahip bir nétron yildiz1 olma olasiligini diigiindiiriir. Ayrica, XMM-Newton
verileri esasen ~ 1,7 ortalama sertlik orani etrafinda kiimelendigini ve belirgin bir durum
degisimi sergilemedigi gortilmiistiir. Bu, XMM-Newton spektrumlarindaki yaygin emisyon
ve ayirt edilemeyen arka plan kaynaklarinin olasi katkisindan kaynaklanabilir. Buna karsilik,
Chandra noktalari, ~ 1,1-4,1 araliginda degisen sertlik ile bir tayfsal evrim izleri gosterir
ve kismi g-egrisi benzeri bir iz siirdiigii sdylenebilir. Bu, ULX-4'teki tikiz nesne olarak
normal bir y1ldiz kiitleli karadelik olarak tartisilabilir. A¢ik¢a, q-egrisi tamamlanmamistir ve

kesin bir sonuca varmak i¢in ek verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Benzer bir sekilde, X-151n renk-renk diyagramlari elde edilerek ULX-4'{in yapis1 daha
fazla arastirilmistir. Bu durumda, sert renk (5—8) ve (2—5) keV bantlarindaki akilarin orani

olarak ve yumusak renk (1—2) ve (0,3—1) keV enerji bantlarindaki akilarin orani olarak

122



tanimlanmistir. Sekil 51, sert rengin yumusak renge kars1 grafigi verilmektedir. Bu sonuca
iliskin birkag ¢ikarimda bulunulabilir. ilki, bu sekil tayflar1 bir giic-yasas ile iyi tanimlanmis
bir gecici Galaktik karadelik kaynagi i¢in Done ve Gierlinski (2003) tarafindan elde edilenle

tutarli olan ¢apraz bir yolu gostermektedir.
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Sekil 51. ULX-4’tin Chandra verileri i¢in renk-renk diyagrami

Ikinci olarak, grafigin sol alt blgesinin, ndtron yildizi iceren cift sistemler igin degil
(nétron yildizi yilizeyi ile yigilmanin i¢ kismi arasindaki smir tabakasindan emisyon
nedeniyle) yalmizca gegici karadelik icin erisilebilir olduguna dikkat ¢ekiyorlar. ULX-4
sonuglar1 tam olarak belirtilen bolgede yer almaktadir. Bu 6zellik, ULX-4"lin bir ndtron

yildizindan daha ¢ok gecici bir karadelik olma olasiligin1 diistindiiriir.

Calismamizda, HST/ACS ve HST/WFC3 verileri kullanilarak ULX-4"n iki optik
karsilig1 (A ve B) belirlendi. Iki optik karsilik 0,18" astrometrik hata yarigap1 iginde tespit
edildi. Goriiniir parlakliklar (my,) 23—23,5 kadir araliginda ve mutlak parlakliklar1 (My,) ~
-6,6 kadir’dir. Bu parlakliklar bilinen diger ULX'ler i¢in belirlenen parlaklik araligindadir
(Tao vd., 2011; Gladstone vd., 2013; Vinokurov vd., 2018).

A ve B’nin tayfsal tiirleri iki farkli yontemle tahmin edildi: (1) CK04 modellerinin
kullanim, her iki karsiligin da erken B-tipi siiperdevler oldugunu gdsterir. Ayn1 prosediiriin
bir pargasi olarak, iki yakin alan yildiz1 R1 ve R2'nin tayf tiirleri de belirlenmistir; bunlarda

erken donem B-tipi siiperdevler olarak tanimlanmustir. (2) Bir karacisim modeli kullanarak
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tayfsal uyumlandirma arastirilmistir. SED'lere iyi uyum veren karacisim modelinden
sirasiyla A ve B i¢in 26554 + 104 K ve 21386 + 173 K sicakliklart %95 giivenilirlikte elde
edilmistir. Optik karsiliklar ve alan yildizlar1 i¢cin model ve SED’ler Sekil 46 ve Sekil 47'de

gosterilmistir.

Optik karsiliklarin B tipi stiperdev oldugu, Straizys ve Kuriliene'de (1981) sicaklik
ve parlaklik smifi tablolart kullanilarak tanimlanmistir. A kaynaginin periyodik
modiilasyonu g6z Oniine alindiginda, ACS/WFC/F435W, F555W ve F814W filtreleriyle
eszamanli olarak alinan veriler kullanilarak dondriin tayfsal tipi de kontrol edilmistir. Bu ii¢
nokta ile yildiz benzeri bir enerji dagilimina sahip B tipi bir siiperdeve karsilik geldigini
dogrulamaktadir. Optik karsiliklarin yas1 ve kiitlesi sirasiyla ~ 10 Myil ve ~ 20 M, olarak
CMD’den elde edildi (bkz. Sekil 49). ULX-4"in karsiliklari i¢in B-tipi siniflandirma, diger
cogu ULX'lerin optik karsiliklarin tayfsal tipi (OB-superdev) ile uyumludur.

Iiging bir sekilde, R1 ve R2 alan kaynaklarinin siniflandirmasmin da A ve B
karsiliklari i¢in belirlenen spektral tipe uydugu gozlenmistir. Bu da bu kaynaklarin Chandar
vd. (2016) tarafindan kataloglanan ayni yildiz kiimesinin pargasi olma olasiligini ortaya
koyuyor. Sekil 42'de goriildiigii gibi, optik karsiliklar 18 pc kadar yakindaki bir kiime iginde
oldugu goriilmektedir (burada 1", M51'in uzaklig1 dikkatte alindiginda ~ 44 pc'ye karsilik
gelir). Kiimenin yas1 6,7 Myil ve kiitlesi ~ 3,2% 10* M, olarak tahmin edilmistir. Candar
vd. (2016), sirastyla yas ve kiitleyi ~ 6,8 Myil ve 2,2x 10* M, olarak tahmin etmislerdir.
Bu ¢aligmada hesaplanan yasla tutarlidir ancak kiitle Chandar vd. (2016) verdiginden biraz
daha yiiksektir. Elde edilen kiitledeki kiiciik farkin, Chandar vd. (2016) tarafindan kullanilan
aciklik fotometrisi icin 2,5 piksele kiyasla bu calismada 8 piksel kullanilmasi bir neden

olabilir.

Bu caligmanin ilgi ¢ekici sonuglarindan biri, optik karsiliklardan A'nin F606 W
filtresinde 264 + 37 giinliik diisiik genlikli periyodik bir modiilasyon sergilemesidir. Bu
goriiniir periyodiklik i¢in iki olasilik g6z 6niinde bulunduruldugunda biri donériin dogasini
icerirken digeri periyodikligin dogasi hakkinda ipucu saglar. Ilk durumda, optik
modiilasyon, donériin kiitlecekimi etkisiyle bozulan ve X-isinlar1 tarafindan esit olarak
1sinlanmayan yoriingesel hareketinden kaynaklanabilir (Zampieri vd., 2012). Bu durumda
dondr yildiz B-tipi bir siiperdev olamaz, ¢iinkii boyle bir yildizin, periyodikligin birkag yiiz
giinliik yoriinge periyodunun bir sonucu oldugunu varsayarsak, Roche lobunu doldurmasi

pek olasi degildir. Ayrica, bu durum SED'nin, belki de bir yi1gilma diskinden yayilan sicak
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bir riizgardan gelen 1s1ma ile nispeten soguk bir dondrden gelen 1s1manin bir siiperpozisyonu
olarak yorumlanmasi gerektigi anlamima gelir. Boyle bir dondr, bazi ULX sistemlerinde
belirtildigi gibi kirmiz1 bir siiperdev (RSG) olabilir (Heida vd., 2019; Lopez vd., 2020).
Heida vd. (2019), NGC 300 ULX-1 sistemindeki kirmizi bir stiperdevin 0,8—2,1 yil
araligindaki bir yoriinge periyodu ile tutarli oldugunu gostermektedir. Bu aralik, ULX-4 i¢in

bulunan periyodikligi barindirir.

Ikinci senaryoda, dondriin gergekten bir B-tipi (aslinda bir Be/X) yildiz1 oldugunu
varsaymaktir. Burada, Townsend ve Charles (2020), bir dizi disk kaynakli yiiksek kiitleli X-
1510 ¢ciftleri (Be/X) i¢in yoriinge periyodu ile siiper yoriinge periyodu arasinda bir pozitif
korelasyon gosterdiklerini belirmislerdir. Siiper-yoriinge periyodunun, tikiz nesnenin
(diizenli olarak yoriinge hareketinin bir pargasi olarak) donériin dairesel bir diski ile
etkilesime girmesi ve disk ortaminda bozulmalara ve bulaniklasmasina neden olmasi ve
bunun da yogunluk dalgalar1 olarak yayilmasiyla optik 1s1mada gozlenen periyodik
degisimleri ortaya cikardigi varsayilmaktadir. Bu senaryo, tikiz cismin olagan yoriinge
hareketi yerine siiper-yoriinge hareketini olarak yorumlanabilecegini varsayar. Bu
senaryoyu (yani, bu sinif yiiksek kiitleli X-1s1n ¢ift popiilasyonunun neredeyse %60'in1 temsil
ettigi i¢in bir Be/X yildiz1) dikkate alarak ve Townsend ve Charles (2020) tarafindan verilen

bagintiy1 kullanarak, tikiz nesne i¢in ~ 10—15 giinliik yoriinge periyodu tahmin edilebilir.

Ancak bu senaryonun ilging bir sonucu, 100'den fazla bilinen Galaktik Be/X
ciftlerinin yalnizca birinin bir karadelige ev sahipligi yaptig1 bilindigi igin, tikiz nesnenin bir
nétron yildizi olma olasiliginin yiiksek olmasidir (bkz. Brown vd., 2018; Belczynski ve
Ziolkowski, 2009). Ayrica, eger tikiz nesne gercekten bir ndtron yildizi ise, o zaman siiper-
Eddington oraninda yi1gilma olmasi biiytik olasiliktir. Yukarida 6zetlenen senaryolarin her
ikisi i¢in de kesin bir sonuca varmak zordur. Bu, yapilan analizlerde mevcut sinirli kalitede

veriler goz Oniine alindiginda tamamen sasirtici olmayan bir durumdur.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, NGC 1316 ve M51°de bulunan ULX’lerin XMM-Newton,
Chandra, Swift-XRT ve HST gozlemleriyle kapsamli bir sekilde X-15in ve optik 6zellikleri
arastirilmistir. Bu boliimde, her bir kaynak igin arastirma sonuglart siralanmistir. Ayrica,
sonuglardan yola ¢ikilarak bu kaynaklar i¢in James Webb uzay teleskobu gibi yeni nesil

gbzlemevleri dahil yeni gozlemlerle yapilabilecek aragtirmalar 6nerilmistir.

5.1. NGC 1316 X-7 ve XT-1

Bu ¢alismada, 2018 Chandra X-isin verileri kullanilarak, 19 Mpc uzaklikta bulunan
NGC 1316 galaksisinde X-isin 1sitmasi, Ly = 2,1x 103 erg s~ olan ve X-7 olarak

adlandirilan yeni bir (ULX) tanimlanmustir.

ULX X-7, 2001 Chandra gozleminde, ULX (Ly =5,7% 1038 erg s~1) 1s1tma degeri
ile tipik bir ULX 1sitma seviyesinin altinda gozlenirken, 2018 Chandra verileriyle elde

edilen 151tma Ly = 2,1 X 103% erg s71

olarak hesaplanmis ve ~ 4 kat artig belirlenmistir.
Ancak, X-7’nin 1s1k egrisinde, nispeten uzun doénem (~17 yil) iginde aki degisimi
gdzlenmesine ragmen, kisa donem (~9 giin) i¢in belirgin bir degisim gozlenmemistir.
ULXlerin genellikle ti¢ kata kadar aki degisikligi sergiledikleri dikkate alindiginda, X-7’nin

orta diizeyde uzun donem degiskenligine sahip oldugu sonucuna varilabilir.

Bu kaynagin enerji tayfi, DISKBB modeline iyi uyum gdstermistir. En uygun tayfsal
model parametreleri, X-7'nin gérece sicak (kT~1,32 keV) bir y1gilma diskine sahip oldugunu
gosterir. Bu sicaklik degeri genellikle ULXler i¢in beklenen disk sicakligindan daha fazladir
ancak, bu sicaklik degerine sahip ULX kaynaklar1 da mevcuttur. DISKBB modelinin
normalizasyon degeri kullanilarak tikiz nesnenin kiitlesi ~ 8 M , olarak hesaplanmis ve y1ldiz
kiitleli karadeliklerin kiitle araliginda oldugu belirlenmistir. Diger transit ULX’lerle
karsilastirildiginda, gokada NGC 5907°de bulunan kaynagin disk sicakligi ile ayni ancak
gorece kiitlesinden kiigiiktiir. Ayrica, Galaktik karadelik X-1sin ¢iftlerinin tersine, ULX X-7
ylksek enerjilerde yliksek Ly degerine ve diisiik enerjilerde diisiik Ly degerine sahiptir.
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2014 yilina kadar, ULX sistemlerinin tikiz nesnesinin orta kiitleli karadelikler olma
olasiligr iizerinde ¢okga duruluyordu. Ancak, bu tarihten sonra ULX sistemlerinde
kesfedilen notron yildizlar1 ile bu asirnt parlak sistemlerin 1s1ma mekanizmasi, giiclii
manyetik alan etkisinden dolay1 daha da karmasik hale geldi. Bu kesfi takiben 6 sistemde
daha nétron yildizinin kesfi, siiper-Eddington oraninda yigilma ile bu asir1 parlakliklara
ulagilacag tizerine tartigmalart yogunlastirdi. Ancak az sayida nétron yildizi igeren ULX
sistemlerinin gézlenmesi tikiz nesnenin yildiz kiitleli karadelik olma durumunu diglayamadi.
Inceledigimiz X-7 kaynagmin tikiz bilesenin kiitlesi yildiz kiitleli karadeliklere 6rnek

gosterilebilir.

X-151n  Ozelliklerinin  yant sira X-7’nin  optik ozellikleri de c¢alismamizda
incelenmistir. Bunun icin oncelikle kaynagin optik karsiligi arastirilmustir. ilk olarak,
HST/ACS ve HST/WFC3 arsiv verileri kullanilarak Chandra X-1sin gozlemleri ile hassas
astrometri yapilmistir. Astrometri sonucu, %95 giivenirlikte 0,22" hata yarigapinda tek bir
optik karsilik belirlenmistir. Literatiirde, optik karsilig1 tek olan ULX sayis1 oldukga azdir.
Bu durum, X-7’nin optik karsiliginin 6zelliklerinin ve optik yaymniminin dogasinin

tartisilmasinda ¢ok 6dnemli bulgular sunmaktadir.

X-7’nin optik karsiliginin mutlak parlakligi (M) —7,8 kadir olup ULX’ler igin
belirlenen araligin (—4 < My, <—9) iist limitine yakindir. X-7’nin tayfsal enerji dagilimi, donor
yildizinin optik 1s1mada daha baskin oldugu varsayilarak, 3100 K sicakliga sahip bir
karacisim modeli ile iyi uyumlandigi gozlenmistir. Bu sicaklik ve mutlak parlaklik dikkate
alindiginda, ULX X-7’nin dondr yildizinin M tipi bir siiperdev olabilecegi Onerilmistir.

Cogunlukla ULX’lerin optik karsiliklar1 OB tiirii sliperdev olarak tanimlanmaktadir.

Ancak ULX sistemlerinde; optik 1stmanin diskten de gelebilecegi diistiniildiigiinde,
bu 1stmanin tam olarak kaynagini anlamak icin ¢ok sayida hassas ve eszamanli ¢oklu
dalgaboyu gozlemlerine ihtiya¢ vardir. Bu g¢alismada, X-7’nin optik SED’i karacisim
modeline iyi uyum gostermistir. Bu model, tipik bir y1ldiz 1g1masin1 iyi temsil ettiginden,
belirlenen optik karsiligin sistemin donor yildizi1 olabilecegine isaret etmektedir. Diger bir
olasilik, optik 1s1manin disk kaynakli olabilecegidir. Ancak, X-151n bandinda degisken olan
X-7 kaynaginin, optik dalgaboyunda degiskenlige belirlenemediginden bu olasilik igin

yorumlarimiz oldukga sinirlidir.

Son olarak, X-7’nin X-131n goriintiileri ile ¢evresi arastirilirken, X-7’nin yakininda

Ly~ 103° erg s~1 olan yeni bir gegici bir ULX aday1 (XT-1) belirlendi. Bu yeni aday i¢in
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yapilan HST analizlerinde astrometrik hata yarigapinda herhangi bir optik karsilig
belirlenemedi. Bu sistemin tipik bir LMXB olma olasilig1 dikkate alindiginda, bu uzaklikta
(~ 19 Mpc) barmak galaksilerde HST ile belirlenemeyecek kadar soniik olacaktir. Ayrica,
X-7’nin daha ¢ok uzun dalgaboyunda (6zellikle yakin kiziltede) daha parlak oldugu
goriilmektedir. Yeni nesil James Webb teleskobu ile bu sistemlerin optik ve kizilote
bolgesinde yapilacak gozlemler, bu kaynaklarin optik karsiliklar1 hakkinda daha ayrintili

bulgular elde edilecektir.

5.2. M51 ULX-4

M51'deki gegici ULX-4 i¢cin mevcut X-151n verilerinin biiylik ¢ogunlugu analiz
edilmistir. Veriler Chandra, XMM-Newton ve Swift-XRT arsivlerinden alinmistir. Ayrica,
optik analizler i¢in HST arsiv verileri kullanilmistir. Analizlerin iki temel amaci ULX-4"lin
dogasinm1 belirlemek ve kaynagmin olasi optik karsiliklarini belirleyerek, optik 1sima

mekanizmasini arastirmaktir.

ULX-4’lin X-151n ve optik verileri kullanilarak olusturulan 1s1k egrileri ile tayfsal
gecikmelerin arastirilmasi da dahil olmak {izere her iki dalgaboyunda FFT'lerden ve L-S
periodogram analizlerinden yararlanilarak ayrintili bir sekilde zamansal analizler

gerceklestirildi.

Chandra ve XMM-Newton gozlemleri kullanilarak, X-1sin enerji tayflar1 olusturuldu
ve tayfsal 6zellikleri tanimlamak icin gii¢-yasasi modeli ile sinirh tayfsal analizler yapildi.
X-1s1n verilerinin, kaynagin olas1 tayfsal durum gegislerini belirlemek ve ULX-4'lin kompakt
nesnesinin yapisini dngdrmek icin sertlik oranlart ve renk-renk diyagramlari olusturuldu.
Optik veriler yardimiyla, yilizey sicaklik degerini tanimlamak optik karsiliklar i¢in tayfsal
tipleri tahmin etmek icin bir karacisim modeliyle temsil edilebilen SED'ler olusturuldu.
Optik karsiliklarinin kiitle ve yas degerlerinin aralig i¢in renk-kadir diyagramlar1 (CMD)

olusturuldu.

Bu caligmadan elde edilen bazi 6nemli sonuclar, degerlendirmeler/tartismalar ve

gelecekte yapilabilecek arastirma onerileri asagidaki gibi 6zetlenmistir:
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v'Chandra ve HST verileri arasinda goreli astrometri gerceklestirilerek ULX-4 igin
astrometrik hata yaricapinda olasi iki optik karsilik belirlenmistir (A ve B olarak
isimlendirilmistir). Simdiye kadar yapilan ¢caligmalarda, tek optik karsiligi olan ¢ok az sayida
ULX kaynagi vardir. Bunun nedeni, ULX’lerin kalabalik yildiz alanlarinda veya yildiz
kiimelerinde yer almasidir. ULX-4 i¢in de benzer durum séz konusudur ve optik karsiliklari,
Chandar vd. (2016) tarafindan kataloglanmis bir kiimeden ~ 18 pc uzaklikta, bulanmaktadir.
Calismamizda kiimenin yas1 ~6,7X 108 yil ve kiitlesi ~ 3,2X 10* M, olarak belirlenmistir.
ULX-4 i¢in A ve B olarak isimlendirilmis iki optik karsiligin yas1 ve kiitlesi sirastyla 9x 106

yil ve 20 M, ve B'nin yas ve kiitlesi ise sirastyla 107 yil ve 18 M, olarak belirlenmistir.

v' A, F606W filtresinde 264 + 37 giinliik diisiik genlikli bir periyodik degisim sergilerken
B i¢in herhangi bir periyodik degisim belirlenemedi. Ayrica, her iki optik karsilik igin
F814W gozlem verilerinde bir degiskenlik gozlenmedi. ULX’lerde simdiye kadar bdyle bir
degiskenlik sadece NGC 1313’de bulunan X-2 kaynagi icin (6,12 giin) belirlenebilmistir
(Liu vd., 2009).

v' X-151n bandinda degiskenlik gosteren ULX-4 ayni zamanda optik adaylarindan A’nin
optik dalgaboyunda sergiledigi degiskenlik, optik 1s1manin nerden geldigi ile ilgili 6nemli
sonuglara isaret edebilir. Ornegin, hem X-151 hem de optik degiskenlik belirlendiginde optik
1s1ma daha ¢ok yi1gilma diski ile iliskilendirilebilir. Bunun en iyi 6rnegi, Galaktik X-151n
ciftleridir (Charles ve Coe, 2003). Ancak, ULX-4’de bu durumu daha iyi yorumlamak i¢in

eszamanli optik ve X-151n gdzlemlerine ihtiya¢ vardir.

v’ Optik SED'lere dayali olarak, optik karsiliklarin sicakliklari A igin (26554 + 104) K ve
B icin (21386 + 173) K olarak hesaplandi. Bu sicakliklar da BOI ve B3I araliginda bir tayfsal

tire karsilik gelir. Optik karsiliklart belirlenen cogu ULX’in tipik olarak OB sinifina ait
olduklar1 bilinmektedir (Tao vd. 2011).

v/ Ayrica, A'da goriilen periyodikligin donorun yoriinge hareketi ile iliskili oldugunu
varsaydigimizda, uzun periyodik zaman ve Roche lobu tagmasini karsilamak i¢in donorun

RSG olmasi daha olasidir.

v" Sonug olarak, SED'nin soguk bir donordan ve biiyiik olasilikla y1gilma diski kaynakl
sicak riizgardan gelen 1s1malarin bir toplamu (siiperpozisyonu) olarak yorumlayabiliriz. Ote
yandan, periyodiklik dogas1 geregi siiper-orbital ise, yani tikiz nesnenin ve onu ¢evreleyen

diskin etkilesimleri nedeniyle disk ortaminda diizensizliklere ve/veya opaklagmaya neden

129



olmasiyla ortaya ¢ikan yogunluk dalgalarinin bir sonucu ise sistem, tikiz nesnesi ndtron

yildiz1 olan bir Be/X yildizi1 olabilir.

v Cogu durumda, siiper-yoriinge periyotlari, Be/X lerin optik 1s1k egrilerinden bagimsiz
olarak belirlenebilir. Bunun nedeni, ndtron yildizinin y6riinge hareketinin, hizla donen Be/X
yildiz1 etrafindaki diskin merkezinden gecerken siklikla kiiciik bir optik parlamaya neden
olmasidir ve stiper-yoriinge periyodu, bu cevresel diskin olusumu, bozulmasi veya orada
donen yogunluk dalgalarindan kaynakli olabilir (Townsend ve Charles, 2020). Bu yiizden,
bu sistemlerde siiper-yoriinge periyodunun belirlenebilmesi i¢in tek kaynak optik 1s1ma
degildir.

v" Simdiye kadar ~100 Galaktik Be/X’lerden yalnizca birinin karadelik igermesi (Brown
vd., 2018; Belczynski ve Ziolkowski, 2009), Be/X sistemlerinin kompakt nesnelerin ndtron
yildiz1 olma olasiliginin ¢ok yiiksek oldugunu gosteriyor. Be yildizlar1 genellikle O-A tiirii
biiyiik kiitleli anakol yildizidir ve yoriinge periyotlarinin araligir 10-300 giindiir (Shao ve Li,
2014).

v' X-131n verilerinin ¢ogu en iyi sekilde, 1,44-2,0 araliginda bir foton indekse sahip basit
bir gii¢c-yasast modeli ile tanimlanmaktadir. Cogu transit ULX (6rn. Liu vd., 2019) gibi
ULX-4, 20 yillik siirecte foton indisi bakimindan hep sert durumu temsil etmektedir (tayfsal
durum degisimi gozlenmiyor). Yani X-1s1n 1s1tmasinda, genellikle disk katkis1 %20 iken
diskin etrafin1 saran koronanin katkis1 %80°dir (Remillard ve McClintock, 2006). Ayrica,
cogu gecici ULX’lerin en yiiksek 1sitma degerleri neredeyse (Ly ~3 X 103%rgs™?)
mertebesindedir. Ancak, NGC 5474 X-1 ve M51 XT-1 kaynaklari ¢ok yiiksek 1gitma degeri

ile bu durumu ihlal etmektedir (Ly ~10%*%erg s™1).

v'Birkag XMM-Newton gézlemi, en iyi sekilde yaygin (diffuse) bir ardalan kaynagindan
bir katki oneren bir mekal bileseninin eklenmesiyle tanimlanan yumusak bir bilesenin
varligina isaret eder. X-1sin enerji tayflar1 incelendiginde mekal bileseni ile tayfi temsil

edilen ULX sayisi oldukga sinirhidir (6rn. 5408 X-1, Sutton vd., 2015).

v ULX-4’tin X-151n akist uzun dénemde iki modlu bir dagilimi gosteren bir yapi
sunmustur. Bu iki modlu dagilimin nedeni, PULX’lerde oldugu gibi pervane etkisi olabilir.
Bu etkinin goriildiigli cogu PULX ’lerle kiyaslandiginda kompakt nesnenin bir nétron yildizi

olma olasilig1 gliglenmektedir.
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v Tayflar yeteri kadar veri ile olusturulmadiginda, pulsar benzeri bir sinyalin olup
olmadigini belirlemek olduk¢a zordur. Ayrica, sistemlerin dogasi geregi sinyalin geldigi
alan, gézlemci dogrultusunda olmayabilir. Bu nedenle, sinyal olsa dahi algilanamaz. ULX-
4 durumu i¢in mevcut tiim veriler kullanarak zamansal analizler gergeklestirildi ancak,
pulsar benzeri bir sinyal belirlenemedi. Ozellikle, bu tiir sinyalleri yakalamak icin XMM-
Newton ve NUSTAR gibi daha derin (uzun siireli) gézlemlere ihtiya¢ vardir. ULX-4, bu
gozlemevleri ile gozlenmesine karsin, kaynagin yakininda bulunan birgok X-1s1n kaynagini
cozecek kadar uzaysal ¢oziiniirliige sahip degillerdir. Bu yilizden, bu tip gézlemlerden pulsar
benzeri sinyaller elde edilse bile sonuglar anlamli olmayacaktir. Diger yandan, Tsygankov
vd. (2016) yaklasimindan yararlanarak, Chandra verileri kullanildiginda ULX-4 i¢in 1,5

s’lik bir spin periyoduna sahip olma olasiligina da dikkat edilmelidir.

v'Son zamanlarda, ULX’ler i¢in zamansal analizler daha ¢ok sipin ya da siiper-orbital
periyot bulma ¢alismalari tizerine yogunlagsmis durumdadir. Spin-orbital periyot
diyagramlari olusturularak sistemin bilesenleri arasindaki iliskiler arastirilmaktadir (Corbet
ve Krimm, 2013). Benzer yaklagim ile yoriinge periyodu ile super orbital periyod arasindaki
iligkiler de arastirilmaktadir (Townsend ve Charles, 2020). ULX-4, durumu i¢in, spin
periyodu 1,5 s ve A i¢in (ULX-4’1in optik karsiliklarindan biri) belirlenen 264 giinliik optik
periyot, siiper-orbital olarak kabul edilerek, spin-siiper-orbital diyagrami olusturuldu. Bunun
icin, literatiirde iy1 bilinen HMXB nétron yildizlar (Kretschmar, 2019) ile simdiye kadar
kesfedilen PULX’lerin spin ve siiper-orbital parametreleri kullanilmigtir. Sonug olarak,
ilging bir sekilde ti¢ ayrik bant olustugu gozlenmistir (bkz. Sekil 52). ULX-4 dahil neredeyse
tiim PULX’ler bir bantta yer aldig1 goriiliirken Galaktik kaynaklar ise li¢c bantta da yer aldig1
goriilmektedir. Bu dagilimlarin nedenini ve fiziksel olarak dogasinin anlasilmasi i¢in donér

smiflar1 ve yoriinge parametreleri belli olan daha fazla 6rneklere ihtiyag¢ vardir.

v'HID ve CCD ile birlikte Chandra gozlemleri kullanilarak olusturulan uzun dénem X-
1510 151k egrisi, ULX-4'lin dogast hakkinda maalesef net bir sonuca ulasmamiza olanak
saglamadi. Verilerin silirekli gozlemlerden elde edilmemesi ve/veya gozlemlerin diisiik
istatistiklerine sahip olmasi bu durumun nedenleri arasindadir. Sonug olarak, ¢calismamizda
oldugu gibi tikiz cismin ya yildiz kiitleli bir karadelik ya da diisiik manyetik alana sahip bir
notron yildiz1 olma olasiligi hakkinda argiimanlar gelistirilebilir. Ancak, veri istatistigi
yiiksek yeni Chandra gozlem verilerinin yakin zamanda yayinlanacak olma olasiligi (2023)

bu tiir sorunlarin ¢éziimiine biiyiik oranda yardimei olabilir.
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Sekil 52. ULX-4 dahil, pulsar ULX’ler ve Galaktik ndtron yildizlarinin spin-siiper-orbital

diyagrami

v'Son olarak, bu ¢alismanin bagka bir ¢iktis1 olarak, sadece 2017 Chandra goézleminde
belirlenen ve daha once kataloglanmamis gecici bir X-151n kaynagi (CXOU J132951.7
+471010)’m1  kesfetmis olmamizdir. Bu yeni kaynagin X-isin akisi (0,05—1,88)%
10~ erg cm™2s~1 olarak hesaplanmustir. Optik veriler kullanilarak yapilan analizlerde, bu
gecici kaynagin 3-c glivenirlikte hesaplanan astrometrik hata yaricapinda bir optik
karsiligina sahip ve sadece UV araliginda 1s1ma yaptig tespit edilmistir. Kaynagin dogasinin

tartisilabilmesi i¢in daha fazla ¢oklu dalga boyu gézlem verilerine ihtiyag vardir.

XMM-Newton, Chandra ve eROSITA gibi yeni nesil X-1s1n gozlemevlerinin veri
kalitesi yiiksek yeni gozlemler yaymlanmasi ile ULX’ler ya da ULX adaylarinin sayisinin
arttiracagi gibi, Oniimiizdeki on-yillarda gonderilmesi planlanan X-151n uydularindan
ATHENA (Advanced Telescope for High Energy Astrophysics, https://www.the-athena-x-
ray-observatory.eu/) uydusunun yapacagi gozlemlerle bu kaynaklarin dogasinin daha iyi
anlasilacagi ve calismalarimizda ana hatlartyla belirttigimiz karmasikliklarin ¢oziilebilecegi
sOylenebilir. ULX’lerin optik karsiliklarinin belirlenmesi bu kaynaklarin dogasinin
anlasilmasinda 6nemli bir adimdir. Ayrica, tez calismamizda inceledigimiz kaynaklarin
optik karsiliklarinin belirlenmesinde ¢ok onemli olan hassas astrometri hesaplamalari, bu
konuda yapilacak ¢alismalara 6nemli katkilar sunacak potansiyeldedir. Cogu ULX’in uzak

barinak gokadalarda bulunmasi ve bu kaynaklarin kalabalik y1ldiz alanlarinda ya da yogun
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yildiz kiimelerinde konumlanmas1 optik karsiliklarin tespitinde ¢ok 6nemli belirsizliklere
yol agmaktadir. HST nin yerini alacak olan James Webb teleskopu ile belirlenebilecek optik
karsiliklar, bu kaynaklarin dogalarin1 anlamamiz i¢in oldukc¢a onemli rol oynayacaktir.
Bunun yani swra Erzurum’da kurulacak DAG (Dogu Anadolu Gdzlemevi,
https://atasam.atauni.edu.tr/) gézlemevinde konumlanacak 4-m kizilote teleskopa takilacak
yiiksek kalitede goriintiilemeyi saglayacak CCD kamera ve tayf g¢eker ile yapilacak
gozlemler yakin gokadalardaki parlak optik karsiliklar i¢in ¢ok daha ayrintili bilgiye

ulagsmamiza olanak saglayabilir.
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