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Ozet

Asiri-parlak X-isin kaynaklari (AXK, Ultraluminous X-ray sources), X-isin ¢iftlerinin bir alt sinifi olarak tanimlanmaktadir.

Galaksimizde heniiz gézlenemeyen AXK'lar, diger galaksilerin merkez bélgesi disinda ve 1sima giicii ok yiiksek (L, > 1

039

erg s~ 1) kiitlesi ~ 10M, nokta-kaynaklar olarak algilanmaktadir. Bu sunumda, AXK'larin genel ézellikleri, fiziksel dogasinin
anlasiimasi icin yapilan coklu dalga boyu (X-isin, optik, kizil-6te) gozlemleri ve sonuglari 6zetlenecektir. Calismalarimiz
kapsaminda segilen bazi AXK'larin zamansal, tayfsal analizleri, belirlenen optik karsiliklari incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: X-rays: binaries, Siki Nesneler
1 Giris

Asiri-parlak X-isin kaynaklari (AXK), galaksilerin merkez bolge-
lerinin disinda bulunan galaksi-6tesi nokta kaynaklardir. Bu
kaynaklarin X-isin 1sima giigleri 10 M kitleli bir kara delik
icin, L, > 10%° erg s! degerinde olup Eddington limitini
(1.3x10*® M/Mg) asmaktadir. AXK'lar yiiksek X-isin 1sima
giiclerinden dolayi 'normal’ X-isin ciftleri (L, < 10°® erg s™')
ve Aktif Galaktik Cekirdekler arasinda yeni bir sinif olarak
tanimlanmaktadir (Colbert ve Mushotzky 1999).

Ik kez Einstein gbzlemevi (1978-1982) ile &zellikle yildiz-
olusumlarinin yogun oldugu galaksilerde, merkez bélgesi disinda
L, > 10% erg s™' 1sima giiciine sahip az sayida kaynak bel-
irlendi (Fabbiano ve Trinchieri 1987). Bu kaynaklarin yildiz-
kiitleli Galaktik Kara Delik (KD)'lerden, X-isin patlamalari
yada genc siipernovalar gibi gecici kaynaklardan farkli bir
sinif olabilecegi belirlenemedi. Sonraki yillarda, daha iyi tayf-
sal ve agisal ¢oziiniirlige sahip ROSAT (1990-1999) ve ASCA
(1993-2001) uydularindan elde edilen X-isin verileriyle yapilan
calismalar, merkez disinda belirlenen bu parlak kaynaklarin ti-
pik yildiz kitleli KD'lerin sahip olduklar isima degeri olan
Eddington limitinin ¢ok lizerinde oldugunu ve ayrica bu kay-
naklarin siipernova olamayacagini gésterdi (Colbert ve Mus-
hotzky 1999). 1999 yilinda uzaya goénderilen ve halen gore-
vini siirdirmekte olan XMM-Newton ve Chandra uydularinin
dnceki uydulara kiyasla sahip oldugu ¢cok daha iyi ¢éziiniirliikleri
ve diger teknik 6zellikleri sayesinde AXK'larin arastirmalarinda
6nemli gelismeler saglandi. Suzaku, Swift ve NuStar uydu ve-
rilerden yararlanilarak bu kaynaklarin tayfsal, zamansal &zel-
liklerinin modellenmesi ayrica diger dalgaboylarinda elde edi-
len veriler yardimiyla yapilarinin anlasiimasi astrofizikte giincel
problemlerden biridir.

Dogasi ve 1sima mekanizmasi heniiz tam olarak biline-
meyen X-isin ciftleri olan AXK’ larin yiiksek 1sima gliglerini
actklamak icin farkli modeller o6nerilmektedir. Bu modeller
arasinda popiiler olanlar ; i) standart akresyon (yigiima) diski ile
orta-kiitleli (10% - 10*) Mg KD'ler igermesi (Colbert ve Mus-
hotzky 1999; Miller ve Colbert 2004), ii) yildiz kiitleli KD tize-
rine diisen maddenin olusturdugu izotropik olmayan isimanin
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jetler formunda hiizmelenmesi (King ve ark. 2001; Fabrika ve
Mescheryakov 2001), veya iii) kitle yigiima oraninin yeteri ka-
dar yiiksek olmasiyla diskten Eddington limitini asan (super Ed-
dington) 1simanin ortaya ¢tkmasidir (Begelman 2002; Poutanen
ve ark. 2007).

AXK'larin tanimlanmasinda sik¢a kullanilan orta-kiitleli
KD’ler, yildiz kiitleli ve siiper-kiitleli yildizsal KD'ler arasinda
bir sinif olarak tanimlanmaktadir. Yildiz kiitleli kara delikler, ata
yildiz ve metallilige bagh olarak, "normal kitleli” (M < 20M¢)
ve "kiitleli” (20My < M < 100My) yildizsal KD'ler ola-
rak farkli tiplere ayrilmaktadir. Ayrica "normal kiitleli” KD’ler
bir siipernova patlamasi sonucu olusabilirken "kiitleli” KD'ler
herhangi bir patlama olmaksizin dogrudan c¢ekirdek ¢okmesi
sonucu olusmus olabilir (Fryer 1999). Orta-kitleli KD'ler (M
~ 10? —10*) M) igin 6nerilen modeller; Evrenin erken dénem-
lerinde olusan metalce zayif populasyon Il yildizlar, gen¢ ve
yogun yildiz kiimelerinin merkez bdlgesinde dinamik siirtiinme
sonucu olusabilecek biiyiik kiitleli yildizlar veya biiyiik galaks-
ilerin halolarinda uydu galaksileri ile aralarindaki gelgit etkileri
sonucu bu uydu galaksilerin sadece '¢ekirdek’ bolgelerinin kal-
masi, olarak 6zetlenebilir (Feng ve Soria 2011).

Onerilen modeller iizerinde tartismalar devam ederken,
XMM-Newton ve Chandra X-isin uydu verileri ile yogun olarak
cahsilan M82 galaksisinde bulunan iki AXK (X-1 ve X-2)'nin
NuStar gbzlemleri sonucu X-2 kaynag ile eslesen ve ortalama
periyodu 1.37 s olan ve yaklasik 2.5 giinliik yoriingesel peri-
yoda sahip bir nétron yildizi (1) oldugunu bildiren bir ¢alisma
sunuldu (Bachetti ve ark. 2014). Bu durum boylesi yiiksek
isimalarin nasil oluyor da ~ 1.4M kitleli bir nétron yildizi
iceren cift sistem ve dnceki hesaplardan belirlenen M > 5.2M¢
ve R > TRy degerinde donor yildizdan kaynaklanabildigi ko-
nusunda tartismalarn baslatti (Eksi ve ark. 2014).

AXK'larin bir kisminin KD igeren ift yildiz sistemi oldugu
varsayimi sirdiiriilerek, bu tip cift yildiz sistemlerinin Galak-
tik X-isin ciftleri (XRB) gibi siniflandirilmasi ve hangi tip ga-
laksilerde bulunabilecegi konusu yapilan ¢alismalar arasindadir.
Galaktik XRB genel olarak yiiksek-kiitleli ve disiik kitleli X-
isin ciftleri (HMXB ve LMXB) olarak siniflandinimaktadir.
HMXB'ler kiitleli > 10M O ve B tip es (donor) yildizina sahip
ve genellikle spiral ve diizensiz galaksilerin yildiz olusum boélge-
lerinde bulunmaktadir. Oysa LMXB'ler ge¢-tip (A dan geg)
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Sekil 1. 0.3-10 keV enerji araliginda tipik bir AXK spektrumu (kalin
gri), < 2 keV disiik enerjilerde artisve > 2 keV tiimsek yapi gozle-
nebilir.

kiitle kaybeden yildizlardan (< 1M ) olusmakta olup genellikle
kiresel kiimelerde (¢ogunlukla eliptik galaksilerde) gbzlenmek-
tedir.

Yapilan gozlemler AXK'larin her tip galakside (eliptik,
spiral/diizensiz) bulunabildigini, eliptik galaksilerde gdzlenen
AXK’larin 2/3 'niin daha disiik 1sima giiciine sahip oldugunu
(Ly < 2 x 10* erg s™') buna karsin spiral galaksilerde
gozlenen AXK'larin 1/3'niin (L, > 4 — 5 x 10% erg s7')
degerine ve kiiciik bir kismiminda > 10%° erg s™! degerinde
isima yaptigini géstermektedir (Swartz ve ark. 2004; Walton
ve ark. 2011). Ayrica eliptik galaksilerde AXK'larin olusum
oranlarinin (~ 10" My kiitlesine 1 AXK olarak belirlenir-
ken kiglk kiitleli sarmal ve diizensiz galaksilerde bu oranin
daha diisiik ( ~ 10%5Mg =~ 1 AXK) yada bu tip galaksiler
AXK'’larin olusumunda daha etkin olabildikleri belirtilmektedir
(Walton ve ark. 2011). Bu farkliig agiklamak icin oneriler:
i) Kigik kiitleli galaksilerde birim kiitle basina yildiz olusum
orani daha yiiksek bu yiizden buralarda AXK olusumu daha
etkindir yada ii) Kiigiik kitleli galaksiler daha yiiksek metal
bolluguna sahip bu durum kiitleli O yildizlarinin ¢ékmesiyle
daha biyiik kitleli KD lerin olusumuna yol agabilir (Zampi-
eri ve Roberts 2009). Ote yandan Prestwich ve ark. (2010),
carpisan galaksileri, NGC 922 ve Cartwheel (ESO 350-40), in-
celeyen calismasinda metal bollugunun AXK olusumunu énemli
6lciide etkilemedigini ileri sirmektedir: NGC 922 galaksisinde
yildiz olusum orani 8 Moyl ! metal bollogu ise 0.75 Z, oysa
Cartwheel galaksisinde yildiz olusum orani 18 Moyl =t me-
tal bollogu ise 0.3 Zg. Ote yandan carpisan yada giiclii et-
kilesen galaksilerde ¢ok sayida AXK goézlenmekte bu durum
yitksek yildiz olusum oranina baglanmaktadir. Ornegin; An-
tenna galaksi, NGC 4038/NGC 4039 (Zezas ve ark. 2002), NGC
7714/15 (Smith ve ark. 2005), NGC 2207/1C2163 (Mineo ve
ark. 2014).

1.1 Karadeliklerin spektral ozellikleri

Bir KD bilesenine sahip oldugu varsayilan AXK'lari bilinen
Galaktik XRB'nin spektral ozellikleri ile karsilastirmak, bu
kaynaklarin dogasini daha iyi anlamak icin 6nemlidir. Genel
olarak XRB'’ler farkli spektral durumlar (states) ve durum

Sekil 2. NGC 4736 X-2 kaynaginin Chandra verilerinden elde edilen
giic-yogunlugu spektrumu (PDS).

gegisleri gbsterebilir. Bu durumlar belirgin olarak isisal (ther-
mal), sert (hard) ve dik gii¢-yasasi (steep power-law, SPL) ola-
rak tanimlanir (Remillard & McClintock 2006). Isisal durumda
sistemin disk 1simasi baskindir ve bu 1sima karacisim spektrumu
ile karakterize edilir (kT ~ 1keV'). Sert durum (hard state) ise
isisal-olmayan isimanin yada power-law (glig-yasasi)'nin baskin
oldugu durum olarak tanimlanmaktadir. Isima, Compton me-
kanizmasi ile koronodan yada sinktoron-yayan jetten kaynak-
lanabilir. Spekturumun foton indeksi, 1.4 < I' < 2.1 degerleri
arasinda degisen spektrumlar ile karakterize edilir. SPL durumu
ise foton indeksi I' > 2.4 ile daha yumusak (soft) bir spektrumu
temsil etmektedir.

Yapilan gozlemlere dayanilarak, AXK'nin enerji spektrumu 0.3-
10 keV enerji araliginda iki gruba ayrilabilir (Sekil 1). 2 keV'un
altinda disiik enerjilerde artis (soft excess); soguk isisal bir
bilesen ve power-law (sert bilesenin uzantisi) ile iki bilesenli
model (termal(diskblackbody, diskbb) + power-law) ile model-
lenebilir. > 2 keV durumunda ise gdzlenen tiimsek yapi (kon-
veks shape) ince disk model (p-free, slim disk) veya sicak, kalin
Comptonizasyon modeline uydurulabilir (Feng ve Soria 2011).

Yakin galaksilerde gézlenen AXK'larin kiitlelerinin belirlen-
mesinde, X-isin spektral modellerinden ve kaynaklarin Galaktik
XRB'lere benzerliginden yararlanir. Ustte de belirtildigi gibi ge-
nel olarak tanimlanan spektral model; isisal bilesen + power-law
ile verilir. Pik sicakligi ve 1sisal bilesenin isima giicii X-1sin yayan
ic-disk bdlgesinin boyutunun bir gostergesi olup bu durumda
sistemdeki KD kiitlesi ile iliskilendirir. Standart disk-karacisim
(disk-blackbody) yaklasimi (Makishima ve ark. 1986, 2000),
Ldisk: = 47TO'T;1RT‘,-2n, Rin = R[sco = 601GM/C2, bu kaynak—
larin KD iceren cift yildizlar oldugu goriisiine 6nemli destek
saglamaktadir.Burada Lg;si bolometrik disk 1sima giicii (lum-
inosite), T;n, X-i15in spektral fitinden direk olarak elde edilen
pik sicakhigi, ri, diskbb yaklasimi ile spektral modelden elde
edilen goriinir i¢ yarigap, Ri» en icteki kararli dairesel yoriinge
(Rrsco) ile uyumlu oldugu varsayilan dogru i¢-disk yarigapi,
a, KD spinine bagl bir faktér (Schwarzschild KD icin o« = 1,
Kerr KD icin oo = 1/6) olarak tamimlanmaktadir.

Isima giicti olduk¢a yiiksek bazi AXK'lar ( NGC 5408
X-1, Ho Il X-1 vb) i¢in modelin 6ngdrdigi disk sicakhgi
(0.1-0.4 keV), yildiz kiitleli KD sahip oldugu yigilma diskinin
sicakhgindan ~ (5 — 10) kat daha disiik olmaktadir (Miller
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ve ark. 2004, 2013). Bu diisiik sicaklik teorik olarak, orta-
kitleli bir KD (~ 1000M) etrafinda standart-tip bir yigilma
diski (Shakura ve Sunyaev 1973) tarafindan olusturulabilir,
boylece diisiik sicaklik ve yiiksek i1sima giicii orta-kiitleli KD
lizerine yigilmadan ortaya ¢ikabilir. Clinki standart yigilma disk
sicakligi, KD kiitlesi ile ters orantilidir, M = T}, >L'/?. Sonugta
Eddington-alti (sub-Eddington) yigilma orani (< 0.1LEgqq) ile
diisiik/sert (low/hard) durumumda galaktik KD ciftleri ile ben-
zerlik kurulabilir.

Bununla beraber, AXK'larin yigilma diskinin disik
sicakhgi her zaman dogru kiitle degerinin belirlemesine izin
vermedigi belirtilmektedir. Siiperkritik (veya siiper-Eddington)
yigilmanin gézlenen yiiksek enerjiyi olusturabilecegi ve hesap-
lamalar orta-kiitleli KD yerine yildiz kiitleli KD'ler {izerine bu
yigilmanin gergeklesebilecegi dngérmektedir (Poutanen ve ark.
2007; Kajava ve Poutanen 2009). Bu durumda gézlenen yiiksek
iIsima, coronadaki sagilmalar sonucu yada maddenin disa akisi
ile gizlenebilen disk yiizeyinden fakat en icteki kararli yoriinge-
den cok daha uzaktan gelebilir. Bu durumda isisal olarak 1sima
yapan disk bolgesinin karakteristik yarigapi KD kiitlesini belir-
lemede kullanmak hatali olabilir (Gladstone ve ark. 2009).

1.2 AXK’larin zamanlama (timing) ozellikleri

AXK'larin spektral ozellikleri ile birlikte zamanlama 6zellikle-
rinin arastirmalar, tikiz (compact) cismin kiitlesi ve sistemin
disk yapisi hakkinda bilgi vermektedir. Gézlenen AXK'lar ge-
nellikle kisa (dakikalar) yada uzun-dénem (giinler - aylar) za-
man araliginda giiglii X-i1sin degiskenligi gostermesi tikiz cismin
varligini onaylamaktadir (Strohmayer ve ark. 2007; Grise ve ark.
2010). AXK'lar Galaktik KD ciftleri gibi degiskenlik gdsteren
ve degiskenlik gostermeyen yada cok zayif X-isin degiskenligi
gosteren kaynaklar olmak {izere farkli gruplarda toplanabilir.
Ornegin, galaksi NGC4395'in XMM-Newton gézlemlerinden en
uzun poz siiresine sahip olan verilerinin analizi ile belirlenen 5
nokta kaynak ve bu X-isin kaynaklarinin kisa-dénem zamansal
degisimi, sabit bir sayi oranina goére genlikteki degisimlerinin
incelenmesi, yada bir baska ifadeyle kisa-dénem isik egrisi ve
uzun-dénem zamansal degisimi yaptigimiz bir calismada (Akyiiz
ve ark. 2013) verilmektedir. Belirlenen kaynaklarin spektral ve
zamansal 6zelliklerinin ayrintili analizleri ile kanaklarin olasi do-
gasi belirlenmistir: bir AXK (XMM-2), bir siipernova kalintisi
(XMM-5), iki XRB (XMM-6 ve XMM-10) ve bir siipersoft kay-
nak (XMM-23).

Ote yandan XRB'lerde tikiz cisim etrafindaki disk yapisi
hakkinda bilgi saglayan yari-periyodik salinimlar (QPO, Quasi-
Periodic Oscillations) az sayida AXK'da gézlenmistir. M82 ga-
laksisinde AXK X-1, QPO belirlenen ilk kaynaktir (Strohmayer
ve Mushotzky 2003). 30 ks XMM-Newton gézlemi kullanilarak
elde edilen kaynagin giig-kaynak spektrumu (PDS, Power Den-
sity Spectrum) 54 mHz frekansta 2-10 keV enerji araliginda
(rms genligi 8.5%) belirgin bir QPO piki gézlenmistir. Ayni
calismada RXTE arsiv verileri kullanilarak ayni AXK i¢in 107
mHz QPO tanimlandigi belirtilmistir. Schwarzchild geometri-
sine dayanilarak AXK X-1 cift sisteminde olasi KD icin kiitle
degeri < 1.87 x 10* My olarak hesaplanmistir. Ayni kaynagin
son NuStar gozlemleri ile bir pulsar oldugunun kesfi (Bachetti
ve ark. 2014) yapilan bu ¢alismalarin yeniden degerlendirilmesini
gerektirmektedir ! Yakin galaksi NGC 6946'da belirlenen AXK
X-1'nin 8.5 mHz merkez frekans ile olasi QPO 6zelligi goster-
ilmektedir (Rao ve ark. 2010). X-1 kaynaginin 1-10 keV enerji
araliginda hesaplanan toplam rms genligi 59% ve QPO frekansi
ile orantilanarak hesaplanan KD kiitlesi ~ 10°M, olarak ver-
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Sekil 3. NGC 5408 X-1'in HST/WFC3 kompozit gériintiisii (mavi—
F225W, yesil-F502N, kirmizi—F845M). Parlak nokta kaynagini
cevreleyen daireler kaynagin VLA (san daire) ve ATCA (gizgili
yesil).Ustte gésterilen beyaz kutu (5.5 x 4.0 acisaniyesi) yakindaki
yildiz kiimesini géstermektedir (Grise ve ark. 2012).

ilmektedir. Figure 2'de LINER galaksi NGC 4736’ da bir AXK
X-2" nin arsiv Chandra verileri kullanilarak elde edilen PDS'i ve-
rilmektedir (Avdan ve ark. 2014). Chandra ile 0.73791% mHz
XMM-Newton ile 0.53%092 mHz olarak belirlenen QPO piki
belkide hata sinirlari iginde ayni salinimi gésterdigi ve bu degerin
simdiye kadar elde edilmis en disiik QPO’yu tanimladig belir-
tilmektedir. Ayrica X-2 ¢ift sisteminde olasi KD igin, belirlenen
QPO frekans degerini kullanilarak (2 — 400) x 10?Mg, Edd-
ington 1sima giicii ve diskbb modeli kullanilarak (10 — 80) Mg
araliginda kiitle degeri hesaplanmistir.

2  AXK’larin optik gozlemleri

Optik bolgede yer-tabanli ve Hubble Uzay Teleskopu (HST)
ile yapilan gozlemler sonucu AXK'larin X-isin koordinatlari ile
uyumlu dolayisiyla 'optik eslenik’ olarak tanimlanan kaynak-
lar belirlenmektedir (Figure 3). Diger gokcisimlerinde oldugu
gibi AXK'larin ¢oklu-dalgaboyu gézlemleri, kaynak dogasinin ve
cevresinin daha iyi anlasilmasinda olduk¢a 6nemlidir. AXK'larin
optik esleniginden gelen 1sinim; es (donor) yildizdan veya
yigilma diskinin dis kismindan veya her ikisinden gelebilir.
Chandra’'nin 0.6 agisaniyesi ve HST'nin (0.2-0.4) agisaniyesi
olan ¢ok iyi acisal ¢oziiniirliikleri sayesinde, simdiye kadar bir
diizineden fazla AXK'nin optik bileseni belirlendi (Gladstone
2013). Bunlar arasinda ¢ok calisanlardan bazilari: M81 X-6 (Liu
ve ark. 2002); NGC 1313 X-2 (Zampieri ve ark. 2004), Holm-
berg 1l (Kaaret ve ark. 2004), IC 342 X-2 (Feng ve Kaaret
2008), NGC 5408-X1 (Grise ve ark. 2012). AXK'larin fotomet-
rik ve spektral verilerinin analizi sistemde es yildizin spektral
tipi, yasi, metal bollugu, kiitlesinin ve yerel cevresinin fiziksel
durumu hakkinda belirgin tanimlamalara olanak vermektedir
(Abolmasov ve ark. 2007; Motch ve ark. 2014). AXK'larin optik
eslenikleri cok séniik oldugundan ( ~ 22—24 kadir) biyiik teles-
koplar (> 4m olup genellikle > 8m sinifi) kullaniimaktadir. Elde
edilen yiiksek kaliteli spektral veriler ve 6zellikle belirgin yayinim
cizgileri (HelIN4686, Ho veH 3 vb.) optik eslenikten gelen
isimanin diskten yada donor yildizdan geldigi konusunda énemli
bilgiler saglamaktadir. Bu konuda yapilan 6nemli ¢alismalardan
biri: NGC 7793 de bulunan AXK P13 kaynaginin ayrinti X-isin,
UV ve optik spektrofotometrik gozlemlerinden elde edilmekte-
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dir. B9la donor yildizinin X-isin isitmasindan kaynaklanan optik
ve UV degisimlerinin modellenmesi ile ilk kez sistemin < 15M,
KD kiitlesinde olabilecegi ve kaynagin diisiik enerjilerdeki ter-
mal yayinimi ve spektral egriliginin yildiz-kiitleli KD iizerine
stiperkritik yigilma modelini destekledigi bidirilmistir (Motch ve
ark. 2014).

3 Sonug

Yapilan ¢alismalar, AXK'larin homojen bir siniftan olusmadigini
gostermektedir. Coklu -dalgaboyu goézlemleri yildiz- kitleli
KD'ler iizerine siiper-Eddington yigilma modeli ile 1030 — 10*°
erg s~ ! mertebesinde gbzlenen 1simanin aciklanabilecegi, 6te
yandan orta-kiitleli KD igeren sistemlerinde uyumlu sonuglar
verdigi bazi durumlarin oldugunun goézardi edilemeyecegini
gostermektedir. Yeni jenerasyon X-isin, optik teleskoplar ve
disiik frekansta radyo gézlemleri AXK kaynaklarinin gizeminin
¢coziilmesinde ¢cok 6nemli olacagi bilinmektedir.

Bizde; S.Balman (ODTU), Nazim Aksaker (C.U) ,
S.Avdan (C.U) ve H.Avdan (C.U) olusan c¢alisma grubu-
muzla yakin galaksilerde bulunan AXK'larin X-isin, optik ve
kizil-Gte arsiv verileri yardimiyla daha ayrintili analizler yapa-
rak belirlenmis yada yeni belirlenebilecek kaynaklarin yapisini
arastirnyoruz (Akyuiz ve ark. 2013; Avdan ve ark. 2014, 2015).
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