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Ozet

Bu calismada, Biiyik Macellan Bulutunda bulunan Be X-isin cift sistemleri XMMU J045315.1-693242 ve XMMU
J045736.9-692727'in  X-i1sin 1simim  &zellikleri incelenmistir. XMM-Newton teleskobuyla yapilan gozlemler, SAS ve
HEASOFT yazilimlari kullanilarak indirgenmis ve analiz edilmistir. 0.2-12 keV enerji araliginda isik egrileri ve tayf analizleri
gerceklestirilmis, giic yasasina dayali tayf modelleri olusturulmustur. Calismamizda, XMMU J045315.1-693242'nin 0.2-
10 keV enerji araligindaki isitmasi 4.6x10%* erg s=!, XMMU J045736.9-692727'nin ise 5.47x10%® erg s~! olarak
hesaplanmistir. Isik egrileri analizleri, sistemlerin periyodik ve yari-periyodik degisim gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu
degisimlerin fiziksel kokenlerini belirlemek icin daha genis bir dalga boyu araliginda ek gozlemler gereklidir. Bu calisma,
Be X-isin ciftlerinin X-i1sin 6zelliklerini anlamak ve sistemlerin evrim siireclerini incelemek icin gelecekte yapilacak detayl
gozlemler icin temel saglamaktadir.

Abstract

In this study, the X-ray emission properties of the Be X-ray binary systems XMMU J045315.1-693242 and XMMU
J045736.9-692727 in the Large Magellanic Cloud were investigated. The XMM-Newton observations were reduced and
analyzed using SAS and HEASOFT software. Light curve and spectral analyses were performed in the 0.2-12 keV energy
range, and power-law based spectral models were constructed. Our study determined that the X-ray luminosities of XMMU
J045315.1-693242 and XMMU J045736.9-692727 in the 0.2-10 keV wavelength range are 4.6x103* erg s~! and 5.47x103°
erg s~!, respectively. Light curve analyses reveal periodic and quasi-periodic variations in both systems. Further multi-
wavelength observations are needed to determine the physical origin of these variations. This study provides a foundation
for future detailed observations aimed at understanding the X-ray properties of Be X-ray binaries and exploring their
evolutionary processes.
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1 Giris

Biyiik kiitleli X-isin ciftleri (HMXRB), genellikle bir sikisik
nesne (karadelik veya nétron yildizi) ve biyiik kiitleli bir
yildizdan (OB veya Be vyildizi) olusan evrendeki en parlak
X-isin kaynaklarindan biridir (Lutovinov ve dig. 2007). Bu
tir sistemlerde, yildizdan sikisik nesneye madde aktarimi
sirasinda farkh mekanizmalarla yiiksek enerjili fotonlar yayilir.
Bu siirec, X-isin saliniminin temel mekanizmasini olusturur
(Coe & Kirk 2015). HMXRB’lerde X-isinlari kiitle aktarimi
sirasinda manyetik etkilesimlerin yiiksek olmasindan dolayi
termal olmayan siirecler sonucu meydana gelir.

Be tirli X-isin ciftleri ise yiiksek spin degerine sahip O
veya B tayf tiiriinden bilesene sahip yogun X-isin salinimi
yapan sistemlerdir (Habets 1987). Be yildizlari diger biyik
kitleli yildizlar gibi giiclii yildiz riizgarlarina sahiplerdir (Rivinius
& Klement 2024). Ayrica bu yildizlarin  kendilerine ait
diskleri bulunmaktadir. Be yildiz bilesenli X-isin ciftlerinin
en belirgin ozelliklerinden biri oldukca basik bir yoriingeye
sahip olmalardir. Bu sebeple sikisik nesne periyodunun bir
dénemini nispeten dondr yildizindan uzakta gecirir ve bu siirecte
madde aktarimi yoluyla salinan X-isinlarinda belirgin bir azalma
gorilir. (Habets 1987)

Giines sistemine vyaklasitk 50 kpc (Pietrzynski ve dig.

2013) mesafede bulunan Biiyik Macellan Bulutu (LMC)
cok sayida X-isin ciftine ev sahipligi yapar. Gorece diisiik
metal yogunluguna ve genc yildiz popiilasyonuna sahip
olmasi (Russell & Dopita (1992); Harris & Zaritsky (2009)),
HMXRB'lerin olusum ve evrim siireclerininin anlasilmasina
olanak saglar. Bu calismada Biiyilk Macellan Bulutunun
LMC7 bolgesinde yani siiper dev kabugunda bulunan iki Be
X-1sin cifti XMMU J045315.1-693242 (J0453) ve XMMU
J045736.9-692727 (J0457) sistemlerinin (Haberl ve dig. 2022)
XMM-Newton Teleskobu'nun XMM-Newton Science Archive
sitesindeki herkese acik verileri analiz edilerek tayf ve isik egrileri
cikarilip tayf modeli hazirlandi.

2 Hedef Sistemler

Bu calisma baglaminda analizi yapilan hedef sistemler, Biiyiik
Macellan Bulutunda bilesenlerinden biri Be yildizi olan biiyiik
kitleli X-isin ¢ifti olan XMMU J045315.1-693242 (kisaca
J0453) ve XMMU J045736.9-692727 (kisaca J0457) olarak
secilmistir. Her iki sistem de XMM-Newton Teleskobu ile
goézlenmis olup XMM-Newton Science Archive'dan (XSA)
alinan erisime acik verilerle analizler elde edildi.

Biyiik Macellan Bulutu diisiik metal yogunlugu ve geng
yildiz popiilasyonuna sahip olmasiyla, bu bdlgede bulunan
Be X-isin ciftlerinin incelenmesi diger galaksilerde bulunan
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Cizelge 1. J0453 ve J0457 icin gli¢ yasasina uygun salmalara sahip bir model kullanilarak cikarilan en uygun parametreler. Akilar 0.2-10.0 keV
bandi icin elde edildi. Kaynak isimimlari (0.2-10.0keV), 50 kpc'lik (Pietrzyniski ve dig. 2013) bir mesafe var sayilarak diizeltilmistir. Galaktik
hidrojen kolon yogunlugu énceki calismalardan alindi (Dickey & Lockman 1990). Aki ve parlakliklar farkli EPIC cihazlarindan alinan degerlerin

ortalamasi olarak alinir.

Sistem Goézlem ID  Foton indeksi NS (cm=2) NLMC (cm—2)

Xx? Serbestlik Derecesi F (erg cm™2s71) L (ergs™1!)

J0453 0804550201  1.277022  0.85 x 102! 3.17183 x 102! 0.88 16 1.54 x 10713 4.6 x 1034
Jo457 0804550101  0.687503  0.85 x 102! 0.057502 x 1021 0.99 287 1.76 x 10712 5.47 x 10%°

anlasilmasina 1sik tutmaktadir. (Haberl & Pietsch (1999);
Antoniou & Zezas (2016))

2.1 XMMU J045315.1-693242

XMMU J045315.1-693242, Biiyiik Macellan Bulutunda bir Be
X-1sin cifti olarak siniflandinlmistir (Haberl ve dig. 2022). Be
tird bir yildiz ve nétron yildizindan olusan bu sistem icin
XMM-Newton Teleskobu ile yapilan gézlem kimligi 0804550201
verileri kullanilarak analizler yapildi. Bu gozlem icin EPIC-
MOS1 kamerasi kullanilabilir olmadigi icin yalnizca EPIC-pn
ve EPIC-MOS2 kameralarinin gézlemleri kullanildi.

2.2 XMMU J045736.9-692727

Diger sistemde oldugu gibi XMMU J045736.9-692727 sistemi
de, Biyiik Macellan Bulutunda bir Be X-isin cifti olarak
siniflandinlmistir (Haberl ve dig. 2022) Bir Be yildizi ve
muhtemelen bir nétron yildizindan olusan bu sistem ayni
sekilde XMM-Newton Teleskobu ile gbzlenerek gézlem kimligi
0804550101 verileri kullanilarak yapildi. Bu gbzlem icin EPIC-
pn EPIC-MOS1 ve EPIC-MOS2 kameralarinin {icii de kullanildi.

Bu sistemlerin biyiik kiitleli X-isin ciftleri icin sert X-isinlari
yaymasi, baskin olan isinimlari temsil etmeye uygun goriilen
modellerden biri olan gii¢ yasasi (powerlaw) modeli ile uyumlu
olmasi ve 1sik egrilerinde periyodik ve yari-periyodik davranislar
gostermesi beklenmektedir.

3 Veri Analizi

XMMU J045315.1-693242 ve XMMU J045736.9-692727
sistemlerinin XMM-Newton Teleskobu gozlemlerinin
indirgemeleri SAS ve DS9 yazilimlariyla, tayf, tayf modeli ve
istk egrileri ise HEASOFT yazilimi ile hazirlandi.

XMM-Newton Teleskobu'ndan alinan ham  veriler
indirgenirken XMMU J045315.1-693242 icin kaynagin merkezi
sag aciklik (RA): 04 53 15.05, dik aciklik (DEC): -69 32 42.5,
kaynak bolgesi 24" bilyiikliigiinde ve arkaplan kaynaga yakin
bélgede 42"; XMMU J045736.9-692727 icin kaynagin merkezi
(RA): 04 57 36.91, (DEC): -69 27 27.2, kaynak bélgesi 37" ve
arkaplan kaynaga yakin bolgede 44’ olarak secildi. indirgeme
islemlerinde, EPIC-pn icin PATTERN 0-4 ve FLAG 0, EPIC-
MOS’lar icin PATTERN 0-12 ve FLAG 0 kullanilmistir. Yanit
dosyalari ise rmfgen ve arfgen komutlari ile olusturulmustur.

Tayf analizleri ve modeller yapilirken foton sayimlan
20'serli olarak gruplanip, Samanyolu icin sabit (0.85x10%*
cm72) ve Biiyilk Macellan Bulutu icin serbest parametreler
olmak iizere iki ayri sogurma uygulanarak giic yasasi modelleri
yapildi. Gii¢c yasasi modelinin icerisinde bulunan foton indeksi
parametresi de serbest parametre olarak birakildi.

Sistemlerin 1sik egrileri olusturulurken kaydedilen fotonlarin
gruplanma sayilari belirlenirken J0453 sisteminin nisbeten zayif
bir kaynak olmasindan kaynakli 600 saniye, j0457 icin ise
sistemdeki nétron yildizinin pulsasyon periyodunun yaklasik 318
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saniye olmasindan (Haberl ve dig. 2022) dolayi 318 saniye
olarak belirlendi.

4 Sonuclar ve Tartismalar

Analizler sonucunda her iki Be X-isin ciftinin 0.2-12 keV
araligindaki tayfi ve isik egrileri cikarilarak, giic yasasina uygun
tayf modelleri yapildi. Tayf ve tayf modelinin grafikleri Sekil 1
ve Sekil 2'te gorilmektedir. Biiyiik Macellan Bulutunun uzakligi
~50 kpc alinarak X-isin isitmalari hesaplandi. Sistemlerin
tayflarinin modelle uygunlugu x? istatistigi ydntemiyle kontrol
edilerek, tayf ve model arasinda uyumluluk goérildii.

XMMU  J045315.1-693242  sisteminin  0.2-10  keV
dalgaboyu araligindaki akisi 1.54x107'3 erg ecm™2 s7! ve
50 kpc mesafeye gore isitmasi 4.6x10% erg s~', XMMU
J045736.9-692727 siteminin akisini 1.76x107% erg cm™2 57!
ve 50 kpc mesafeye gore isitmasi 5.47x10%° erg s~ olarak
bulundu. Analizlerin sayisal sonuclari ve hata aralklan Cizelge
1'de verildi.

Her iki sistemin 0.2-12 keV araligindaki i1sik egrileri Sekil
3 ve Sekil 4'te gorilmektedir. XMMU J045315.1-693242
sisteminin 1sik egrisi incelendiginde 0.2-10 keV araligindaki
isinim miktari 600 saniyelik araliklarda yaklasik 0.01 ile 0.14
foton arasinda degismekteyken, XMMU J045736.9-692727
icin 318 saniyelik araliklarda 0.1 ile 0.5 foton araliginda
degismektedir. Grafikler incelendiginde, her iki sistemde
de periyodik ve vyari-periyodik degisimlerin mevcut oldugu
goriilmektedir. Bu degisimlerin fiziksel mekanizmalarinin daha
iyi anlasilabilmesi icin farkli dalga boylarinda ek gozlemler
gereklidir.

Bu calisma kapsaminda X-isin analizleri yapilan XMMU
J045315.1-693242 ve XMMU J045736.9-692727 sistemlerinin
Biyik kitleli X-isin ciftlerine benzer isinimlar yaptigi tespit
edilerek, devaminda yeni sistemler kesfetmek amaciyla farkli
sistemler lizerinde yapilabilecek uygun analiz yontemleri test
edildi.

Tesekkiir

Bu calisma U. A. Cevik'in Yiiksek Lisans tezinin bir béliimiinden
iretilmistir. U.A. Cevik, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) Bilim insani Destek Programi
Baskanhg (BIDEB) tarafindan 2210-A bursu kapsaminda
desteklenmistir.

Kaynaklar

Antoniou V., Zezas A., 2016, MNRAS, 459, 528

Coe M. J., Kirk J., 2015, MNRAS, 452, 969

Dickey J. M., Lockman F. J., 1990, IN: Annual review of astronomy
and astrophysics. Vol. 28 (A91-28201 10-90). Palo Alto, CA,
Annual Reviews, Inc., 1990, p. 215-261., 28, 215

Haberl F., Pietsch W., 1999, in Aschenbach B., Freyberg M. J.,


http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stw167
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stv1283

62  Cevik, U.A. ve dig.

o

g I

5x10+ [ ]

Sayim s kev!

05 1 2 5 10
Enerji (keV)

Sekil 1. XMM-Newton gézleminden J0453'iin EPIC tayflar ve en
uygun giic yasasi modeli. EPIC-pn ve EPIC-MOS2 verileri ve en
uygun model, gbzlem kimligi 0804550201 icin sirasiyla siyah ve
kirmizi renkte gosterilmistir.
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Sekil 2. XMM-Newton gézleminden J0457'nim EPIC tayflari ve en
uygun giic yasasi modeli. EPIC-pn, EPIC-MOS1 ve EPIC-MOS2
verileri ve en uygun model, gézlem kimligi 0804550101 icin sirasiyla
siyah, kirmizi ve yesil renkte gosterilmistir.
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Sekil 3. 600 saniyelik zaman araliklariyla 0,2-12 keV enerji bandinda
J0453'iin arkaplandan cikarilmis X-isin 1sik egrisi. Isik egrisi EPIC-pn
ve EPIC-MOS2 verilerinin birlestirilmesiyle elde edilmistir.
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Sekil 4. 318 saniyelik zaman araliklariyla 0,2-12 keV enerji bandinda
JO0457'nin arkaplandan cikarilmis X-isin 1sik egrisi. Isik egrisi EPIC-
pn, EPIC-MOS1 ve EPIC-MOS2 verilerinin birlestirilmesiyle elde
edilmistir.
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