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Ozet

Bu calismada, M51 galaksisinde bulunan APX-4'tin optik karsiligi arastirlmistir. Asri parlak X-isin kaynaklari (Ultralu-
minous X-ray sources, ULXs), 10 My 'lik bir kara delik igin Eddington sinirinin iizerinde izotropik 1sitmaya (Lx > 1010
erg s~ 1) sahip degisken, galaksi merkezinde olmayan nokta benzeri X-isini kaynaklaridir. APX-4'tin HST gézlemlerinden
F438W (B), F555W (V) ve F814W (I) bandlarindaki verileri kullanilmistir. 0.2 agisaniyesi hata yaricapinda iki optik karsiligi
adayi tanimlanmis ve bunlarin V parlakhg yaklasik olarak 23 kadir bulunmustur. APX-4"iin olasi optik karsiliklari, yiksek
kitleli X-1sin ¢ifti iceren B tipi superdev yildiz sinifinda oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: X-rays: binaries, Siki Nesneler

1 Giris

Asiri-parlak X-isin kaynaklarn (APX, Ultraluminous X-ray So-
urces), bilinen Galaktik X-isin ¢iftlerinden daha yiiksek i1sitma
degerine sahip ancak aktif galaktik cekirdeklere gore daha
disiik 1sitma degerine sahip ekstragalatik X-isin kaynaklaridir.
APX'lerin dogasi hala belirsizdir. Yiiksek i1sitma degerlerini
agtklamak icin birkag model vardir. Yaygin olanlar; yildiz kiitleli
karadelik lizerine Siiper Eddington yigilma oranin oldugu model
(Poutanen ve ark. 2013) ya da orta kiitleli karadeliklerin stan-
dart disk modeli 6rnek verilebilir (Colbert ve Richard 1999)
(Feng ve Soria 2011). Ote yandan pulsasyon yapan M82 APX-
2 (Bachetti ve ark. 2014), NGC 7793 P13 (Israel ve ark. 2016)
ve NGC 300 APX-1 (Carpano ve ark. 2018) gibi kaynaklarin
nétron yildizi igeren sistemler oldugu kesfedildi. Bu kesifler, bazi
APX'lerin kara delik yerine n&tron yildizlarin olabilecegi fikrini
ortaya ¢ikarmistir.

APX'lerin ¢coklu dalgaboylu gézlemleri; bilesen yildizlarin
optik 1sima mekanizmalar (donér yildiz veya/ve biriktirme
diskinden kaynaklanabilen), kiitle ve tayf tipleri ve cevreleri
ahkkinda 6nemli bilgiler sunar. Ozellikle, APX'lerin optik
karsiliklari ve genis bant fotometrelerinin tanimlanmasi, bilesen
yilldizin kiitle ve spektral tipini sinirlamamiza olanak saglar.
Bugiine kadar, bircok APX'in optik karsihgi, yakin galaksilerde,
yer tabanli teleskoplar ve Hubble Uzay Teleskopu (HST) kul-
lanilarak bulunmustur. Calismalar, bazilarinin bulundugu galak-
silerde yildiz olusum bolgeleri veya yildiz kiimeleri/gruplari ile
iliskili oldugunu géstermektedir (Soria ve ark. 2005; Abolmasov
ve ark. 2007; Grise ve ark. 2011; Avdan ve ark. 2016).

M51 (NGC 5194), uzakhig 8.4 Mpc olan (Feldmeier ve
ark. 2016) ve komsu ciice galaksi NGC 5195 ile etkilesen bir
sarmaal galaksidir. Chandra gozlemleri (Terashima ve Wilson
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2004) kullanilarak dokuz APX (M51 galaksisinde yedi, NGC
5195 galaksisinde iki) oldugu bulunmustur. Bu dokuz APX'in
isitma degerleri Lx = (1—4)x10%° erg s™! arasinda oldugu bu-
lunmustur. M51 galaksisindeki APX'lerin optik karsihiklari HST
verileri kullanilarak tanimlanmistir. Dért APX'in (APX—l, 2,8
ve 9) bir veya iki aday karsiligi ve iki APX'in (APX-4 ve 7)
hata cevrelerinde ¢ok sayida yildizlar oldugunu bulunmustur
(Terashima ve ark. 2006). Kalan t¢iiniin (APX-3, 5 ve 6) hicbir
karsiligi bulunamamustir. Ayrica, APX'lerin besinin herhangi bir
kiimeyle hicbir iligkisi olmadigini, diger dérdiniin (APX-2, 4, 7
ve 9) yildiz kiimeleriyle iliskili oldugunu bulunmustur. Son za-
manlarda yapilan ¢alismada, M51'deki APX-1 ve 2 ile mekansal
olarak iliskili iki iyonize bulutsunun, yeni ve arsiv ¢coklu dalga-
boyu verileri kullanilarak sunuldugu ve her iki APX'in bilesenleri
X-1sini tutulma o&zelligi gosterdigi bulunmustur (Urquhart ve
ark. 2018).

Bu calismada, Mb51 galaksisindeki APX-4'iin optik
karsiliklri, HST/ACS/WFC arsiv gériintiileri kullanilarak kap-
samh bir sekilde arastirlmistir. Bu galaksinin, APX-4'iin
yaklasik konumlari olan i¢ renkli SDSS (Sloan Digital Sky Sur-
vey) gorintisi Sekil 1'de verilmistir. APX-4 bir yildiz kiimesinin
yaninda bulunur ve Chandra koordinati RA= 13 29 53 31, DEC
= + 47 10 42 46’dir. Bu kaynak daha 6nce 0.3-10 keV enerji
bandinda Lx = 2.2 x 10%° erg s™* degerinde bir 1sitmaya sahip
oldugu bulunmustur (Swartz ve ark. 2018).

2 Gozlemler ve Analizler

2.1 X-lsin Gozlemleri

M51 APX-4, 17 yil boyunca XMM-Newton ve Chandra ile
bircok kez gbézlenmistir. Alti XMM-Newton, 14 Chandra gozle-
minin hepsi yeniden analiz edilmistir. XMM-Newton veri ana-
lizleri, SAS (Science Analysis Software versiyon 17.0) yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Her gbzlem icin EPIC pn ve MOS olay
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Cizelge 1. APX-4'in HST/ACS/WFC Gézlemleri

. . Gozlem Poz siiresi
Filtre Goézlem No.
Zamaani (s)

ACS/WFC/F435W J97C54V9Q 2005-01-21 680
ACS/WFC/F555W J97C54VAQ 2005-01-21 340
ACS/WFC/F658W J97C54VEQ 2005-01-21 680
ACS/WFC/F814W J97C54VCQ 2005-01-21 340

Sekil 1. M51'in ¢ renk (R:SDSS I, G: SDSS R, B:SDSS U)
goruntisi ile APX'in konumunu (beyaz ¢izgi)

(event) dosyalarini elde etmek i¢in epchain ve emchain tasklari
kullanilmistir.

Chandra veri analizleri, CIAO (Chandra Interactive Obser-
vations Analysis version 4.10) yazilimi kullanilarak yapilmistir.
Kaynak, ACIS-S3 cipinde bulunmaktadir. Level 2 olay dosya-
lari chandra_repro kullanarak elde edilmistir. Tayf ve isik egrisi
dosyalari olusturmak icin specextract ve dmextract taski kul-
lanilmistir. Arkaplan parlamlari, her iki analiz icin kaynagin
yakininda kaynaksiz bolgeler secilerek ¢ikarilmistir.

Her ne kadar APX-4'lin ¢ok sayida gozlemi arsivde mev-
cut olsa da, verilerin istatistiksel kalitesi bir Chandra gézlemi
disinda (Obs ID 15553) tayfsal analiz yapmak icin yeterli ol-
madigi gorilmistur. Chandra verileri icin, APX-4'(in tayfi en
iyi model absorbed PL (Pwer Law) ile foton indeksi (I') 2.05
ve Lx = 1.22 x 10* erg s™' wisitma degerine sahip oldugu
hesaplanmistir. Kalan veri setleri icin aki degerleri PL modeli
varsayilarak 0.3-10 keV enerji bandi araliginda sayim oranindan
(counts) tiiretilmistir (T' = 2.05, Nz = 0.04 x 10?2 cm™2).

2.2 HST Gozlemleri

APX-4'tin optik karsiligini bulmak i¢in, HST/ACS/WFC arsiv
verileri kullanilmistir. Gozlemlerin detaylari Cizelge 1'de ver-
ilmistir. HST goriintiilerinde APX X-4'tin karsiliklar bir kiimede
oldugu goriilmektedir (Sekil 2). Bu bolge, TUG'da (TUBITAK
Ulusal Gézlemevi) RTT-150 (Rus-Ttirk Teleskopu, 150 cm) ile

Cizelge 2. APX-4'tiin HST/ACS/WFC gdzlemleriyle elde edilen optik
karsihiklarin parlakhik degerleri

Filtre Al A2
ACS/F435W  22.88+0.02  22.95:£0.02
ACS/F555W  22.99+0.03  23.11:0.03
ACS/F658W  22.05+£0.10  22.26:0.09
ACS/F814W  22.76+0.76  23.06+0.04
My -6.53 -6.41

gozlenmistir. Yildiz kiimesinin kirmiziya kayma oranini hesapla-
mak ve gozlenen Balmer diismesine karsilik gelen gorsel sonme
Av degerini belirlemek i¢in goézlemler yapilmistir. Hesaplanan
kirmiziya kayma, tayfata Ha ¢izgisi kullanilarak Z yaklasik ol-
rak 0.0017 olarak belirlenmistir. Bu deger M51'in kirmiziya kay-
masi ile tutarhidir (Z, = 0.002). Bu nedenle, M51 galaksisi bir
yildiz kiimesinin elemanidir. Kiime bdlgesinde H, ve Hg akilari,
gézlemlenen Balmer diismesini (Ho/Hg) belirlemek icin he-
saplanmistir. Daha sonra kizarikhgi E(B-V) hesaplanmak igin;
standart (H./Hg) = 2.87, yildiz olusum galaksileri ile iliskili
olan elektron yogunlugu n. = 102 cm™2 ve B tipi yildiz olmasi
durumda sicakhg T = 10* K olarak belirlenmistir (Osterbrock
ve Donald 2006). Daha sonra séniimleme ile iliskili olan Ay
M51 i¢in hesaplanmistir.

Karsiliklarin  konumunu belirlemek icin HST, Chandra
ve 2MASS gorintileri arasinda astrometrik diizeltmeler
yapilmistir. Astrometrik diizeltmeden sonra, iki olasi aday (Al
ve A2) 0.2 agisaniyesi yarigapinda tanimlanmistir (Sekil 2).
Karsiliklaarin parlakligini hesaplamak icin, Nokta Yayinim Fonk-
siyonu (Point Source Function, PSF) fotometrisi yapan Dolp-
hot v2.0 (Dolphin 2006) yazilimi kullanilmistir. Her iki aday
icin elde edilen parlakliklar Cizelge 2'de listelenmistir. Bu par-
lakliklar E(B-V) = 0.15 s6niimleme degeri ile diizeltilmistir. Bu
deger, M51'deki E(B-V) = 0.03 Galaktik séniimlemeden daha
biiyiik oldugu bulunmustur (Schlafly ve Finkbeiner 2011).

3 Tartisma ve Sonucg

M51 galaksisindeki APX-4'{in optik &ézellikleri, HST/ACS arsiv
verileri kullanilarak incelenmistir. Astrometrik diizeltmeden
sonra optik karsihigr icin iki aday tespit edilmistir. Optik aday-
larin hesaplanan parlakliklari, diger APX karsiliklarina (Tao
ve ark. 2011) benzer sekilde sénik kaynaklar (my yaklasik
22 kadir) oldugu bulunmustur. Adaylar F658N filtresinde de
tanimlanmistir, ancak diger filtrelere kiyasla parlakliklarin hata
degerleri oldukga biiyiik oldugu bulunmustur. X-isini kaynaginin
karsiliklari bir yildiz kiimesine ait oldugu sdylenebilir. APX-
4'in optik karsiliklarin yasini tahmin etmek igin F555W'’e
karsi F435W - F555W ve F814W'e karsi F555W - F814W
olan iki renk diyagramlari (CMD) (Bressan ve ark. 2011)
elde edilmistir (Sekil 3). PARSEC izokronlari CMD’lerde kul-
lanilmistir. CMD’leri elde etmek icin M51'in metaliklik ve
uzaklik modiilii (Urquhart ve ark. 2018) sirasiyla Z = 0.015
ve 29.67 olarak kullanilmistir. 5 agisaniyesinde secilen yildizlar,
neredeyse ayni kizariklik degerlerine sahiptir. Bu sonug, ayni
yildiz kiimesinde olabilecegini gbsteren énemli bir parametre-
dir. Karsiliklarin olasi yasi, Al ve A2 icin sirasiyla (8-13) ve
(6-9) milyon yil araliginda hesaplanmistir. Sistemdeki donor
yildizlarin tayfsal tipleri, renk indeksleri ve mutlak parlakhk
degerleri dikkate alinarak belirlenmistir (Al icin B-V = -0.15,
Mv = -7 ve A2 i¢in B-V = -0.27, Mv = -6.9). Optik 1sima, X-
isini fotoiyonizasyonu veya her ikisinin kombinasyonu ile donér
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Sekil 2. APX-4'tin HST/ACS gozlemleri. APX-4'iin, diizeltilmis pozisyonunu (kirmizi) 0.2 agisaniye yarigapinda ve optik karsiliklari 0.1 agisaniye

yarigapi (yesil) icinde temsil edilmistir

yildizdan veya biriktirme diskinden kaynaklanabilecegi tahmin
edilmektedir. Eger donér yildizda optik 1sima baskin ise ve
gercek renklerin Schmidt-Kaler (Aller ve ark. 1982) tablosunu
dikkate aldiginda, Al ve A2'in tayfsal tiplri sirasiyla B3 - B8 ve
BO - B2 siiperdevler olarak tahmin edilmistir.

X-i1sin-optik aki orani, APX karsiliklarin Aktif Galaktik
Cekirdeklerden (AGN) ayirt etmek igin kullanilabilir. Bu hesap-
lama log (Fx/Foptir) (Aird ve ark. 2010) kullanilarak yapihr,
burada Fix 2 - 10 keV'de hesaplanan X-isini akisidir, Fopiik
optik akidir (Aird ve ark. 2010). Al ve A2 igin bu oranlar
sirasiyla 66 ve 73 olarak hesaplanmistir. AGN oranlan 0.1 -
10 keV araliginda olsa da, tahmin edilen degerler diger APX'ler
icin uyumludur (Avdan ve ark. 2016). Ayrica arsivlerde bulu-
nan Chandra ve XMM-Newton gbézlemlerini kullanarak APX-
4'tin X-1sin1 tayfsal 6zelliklerini de incelenmistir. Chandra akilar
I' = 2.05 ve Ng = 0.04 x 10°> cm ™2 PL modeli ile 0.3-10 keV
araliginda sayim oranlarindan tiiretilmistir. Kaynagin isitmasi
Lx = (0.05 — 12.2) x 10®® erg s~ ! araligina denk geldgi bu-
lunmustur.

APX-4'iin, yiiksek 1sitma degeri (> Lx = 10* erg
s7') on alti gézlemden sadece birinde (Obs ID 15553) tes-
pit edildilmistir. Diisiik poz siiresi nedeniyle ObsID 414 dik-
kate alinmamistir. Ote yandan, XMM-Newton gézlemleri icin
enerji donisiim faktorii kullanarak aki oranlarini sayim oran-
larindan hesaplanmistir. Kaynagin APX'lerin sahip oldugu
isitma degerini veren sadece iki gézlem (ObsID 303420101
ve 677980701) bulunmaktadir. Sonuglarimizi, 6nceki ¢alismalar
ile karsilastirdigimizda bu kaynagin gecici kaynak ozelligi
gosterdigi bulunmustur (Terashima ve Wilson 2004). Ayrica,
son calismalara (Earnshaw ark. 2016) bakildiginda APX-4'iin
bimodal aki dagilimina sahip oldugu goériilmektedir. Bu sonug,
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kompakt yildizin pulsasyon &zelligine bakilmaksizin, bir nétron
yildizi olup olmadigini tanimlamak icin bir yéntem olabilir.

Ozet olarak; HST/ACS goézlemleri sonucu, M51 galaksi-
sideki APX-4'tin optik karsisiklar bir yildiz kiimesi i¢inde yer
almaktadir. APX-4'iin optik 1simasinda bilesen yildizin baskin
oldugunu varsayarsak, karsiliklarin tayfsal tipleri B tipi siiperdev
olan yiiksek kiitleli X-isini ¢iftlari oldugu sonucuna varilabilir.
Ote yandan, optik isimasinda biriktirme diski baskin ise, optik
isimada dnemli degiskenlik gosterebilir. Bu nedenle, séz konusu
degiskenligi bulmak icin ayni filtre ile ardisik gézlemler gerekir.
APX-4'{in dogasini anlamamizi gelistirmek icin daha hassas fo-
tometrik ve tayfsal gézlemler yapilmalidir.

Tesekkiir

Bu calisma Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) tarafindan 117F115 no'lu proje ile desteklenmek-
tedir. Tayfsal gozlemler 18BRTT150-1367 proje numarasiyla
TUBITAK RTT-150 teleskobu (Rusya-tiirkiye 1.5 m, Antalya)
ile alinmustir.
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Sekil 3. APX-4"iin karsiliklarin ve kiimedeki yildizlarin CMD’si. Kirmizi Al ve mavi A2'nin karsiliklarini géstermektedir. izokronlar Ay = 0.47

ve A; degerleriyle diizeltilmistir.
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