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Ozet

Asiri-parlak X-i1sini kaynaklari (AXK) bir giines kiitlesi icin gecerli Eddington sinirmin 100-1000 kati parlakliga sahip nes-
nelerdir. Bir goriise gore bu nesneler kiitle aktarimi yapan M ~ 10 M, kitleli karadelikler olup i1simalari hiizmelendigi
icin Eddington limiti Gzerinde parlakliga sahip olabilmektedir. Baska bir goriise gore ise bu nesneler ortanca kitleli kara-
delikler (M ~ 100 — 1000 Mg,) olarak Eddington limiti civarinda kiitle aktarimi yapmaktadir. Cok yakin zamanda M82
galaksisindeki AXK NuSTAR J095551+4-6940.8'in X-isini pulsari, yani eslikgisinden kiitle aktarimi yapmakta olan bir nétron
yildizi oldugu, kesfedilmistir. Disk-manyetosfer etkilesiminden yola cikilarak bu nesnenin manyetik alaninin B > 103 G
oldugu gosterilmistir. Bu kadar yiiksek manyetik alanlarda kuantum-elektrodinamiksel siireclerin elektron sacilma tesir ke-
sitini kicilterek kritik 1sima gliciini Eddington limitinin Gzerine ¢ikarabilecegi bilinmektedir. M82 X-2'nin Eddington-iizeri
istniminin nedeninin bu tar siregler olabilecegi 6ne sirilmistar.
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1 Giris

Karadelikler dogada karsimiza iki tiirlii ¢ikmaktadir: yildiz ev-
riminin sonucu olarak ortaya cikan yildiz kitleli karadelikler
(YKK) kitleleri My = 5 — 20 Mg olan nesnelerdir. Bu ka-
radelikler X-isini ¢iftlerinde eslikgilerinden disk araciligiyla kiitle
aktarimi yapmakta olduklari i¢in gézlemlenebilmektedirler (der-
leme igin bkz. Remillard & McClintock 2006). Cogu galaksinin,
belkide hepsinin, 6zeginde yer aldig diisiiniilen siiper-kiitleli ka-
radelikler (SKK) ise kiitleleri M, ~ 10° — 10® M araliginda
olan etraflarinda kiitle aktarimi yapabilecekleri bir disk varsa
aktif galaktik ¢ekirdek (AGQC) olarak astrofiziksel goériingiiler
sunan nesnelerdir (derleme icin bkz. Rees 1984). Uciincii bir
tir olarak 2000'li yillarin baslarinda tanimlanan asir parlak X-
isini kaynaklarinin (AXK) (derleme icin Roberts 2007) ortanca
kiitleli karadelikler (OKK) M, ~ 10® — 10* My olabilecekleri
gorisi oldukea ilgi ¢ekmistir.

AXK'lar gokadalarin 6zeginde yer almayan—dolayisiyla
AGC olarak degerlendirilemeyen—parlak (L ~ 100 —
10* erg s’l), noktasal X-isini kaynaklandir. Sézkonusu i1sima
giict bir YKK'nin Eddington i1sima giicliniin

Ly = AnGMoempe _ 1.26 x 10%® erg 7' (M' ) (1)
oT M@

cok iizerindedir. Burada G, m;, ve c sirasiyla kiitle-gekim
degismezi, proton kiitlesi ve stk hizi, or ise Thomson te-
sir kesitidir. Yakinlardaki gokadalarin her birinde 1-2 AXK
vardir; Samanyolu'nda bulunamamistir. Bir gériise gore bu nes-
neler hiizmelenmis i1simalari bakis dogrultumuzda oldugu igin
Eddington-istii isima yaptiklar izlenimi veren YKK'lardir (Po-
utanen et al. 2007; Gladstone et al. 2009). Diger bir goriise
gore ise bunlar es-ydnlii isima yapmakta olan OKK'lardir (Kong
et al. 2004). Aslinda AXK’larin homojen bir grup olmayabi-
lecegi de géz dniine alinmistir (Gladstone 2013). AXK'larin bir
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kisminin 1sidigi enerjiyi doniisiiniin yavaslamasindan karsilayan
geng pulsarlar ve pulsar riizgari nebulalari olmalari miimkiindir
(Medvedev & Poutanen 2013).

M-82 gokadasindaki en parlak ikinci nesne olan M82
X-2'nin NuSTAR ile gézlemlenmesi siirpriz bir sonu¢ ortaya
koymustur: bu nesne, AXK NuSTAR J095551+6940.8, yiiksek
kiitleli eslikgisinden kiitle aktarimi yapan bir X-isin pulsaridir
(Bachetti et al. 2014). X-isin pulsarlarinda yiiksek manyetik
alanli B ~ 10'? G bir nétron yildizi etrafindaki diski Alfvén

yarigapl
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(burada p ve M nétron yildizinin manyetik dipol momenti
ve kiitlesi, M ise disk icerisindeki kiitle aktarim hizidir) ci-
varinda pargalayarak maddeyi manyetik kutuplara aktarmakta,
maddenin yildizin (izerine distligli yerde olusan sicak leke
yildiz dondiitkge bakis dogrultumuzdan gegerek X-isini pulsari
goriinglisiine yol agmaktadir. Tek basina sicak bir leke tim
goriinglileri agiklamaya yeterli degildir; 1simanin hizmelendigi
de dikkate alinmaldir (Gnedin & Sunyaev 1973). X-isini pul-
sarinin 1sima glici kiitle aktarimiyla

GMM
Lx = == (3)

(burada R yildizin vyarigapidir) biciminde belirlenmektedir.
Bachetti et al. (2014)"in kesfi cogunlukla karadelik oldugu
disiiniilen AXK'larin en azindan bir kisminin nétron yildizi
olabilecegini gostermektedir. AXK NuSTAR J095551+6940.8
P = 1.37 s'lik ddnme peryoduna, parlak dénemlerinde Lx =
3.7 x 10*° erg s~! 1sima giiciine sahip bir X-isimi pulsaridir;
yoriinge peryodu ~ 2.5 giin olup eslikgisi biiyiik kiitleli bir
yildizdir (Bachetti et al. 2014). Eslik¢i biiyik kiitleli olmasina
ragmen bu sistemde kiitle aktariminin riizgar ile degil Roche lob
tasmasi ile olusan bir disk aracihigi ile oldugu distiniilmektedir
(Bachetti et al. 2014).
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Kesfi yapanlar NuSTAR J095551+4-6940.8'nin Eddington
isima giicline karsilik gelen bir kitle aktarimi yaptigini ancak
isimanin hiizmelenmesi ve hiizmenin de Diinya'ya yénlenmesin-
den dolayi nesnenin bize AXK olarak gériindiigiinii varsaymis;
manyetik alaninin—tipik bir X-isini pulsarinin manyetik alani
gibi—B ~ 10'? G oldugunu 6ne siirmiistiir (Bachetti et al.
2014). Eksi et al. (2015) ise nétron yildizinin etrafindaki disk
ile tork dengesine yakin olmasina ragmen dénme peryodunun
kisalma hizinin yiiksek (P ~ —2 x 10'° ss7!) olmasinin
daha yiiksek bir manyetik alan gerektirdigini dikkate alarak
B ~ 10" G oldugunu hesaplamistir; bu nesnenin manyetar
(Duncan & Thompson 1992; Thompson & Duncan 1996) ben-
zeri manyetik alanlara sahip olacagini 6ne siirmistiir. Bu kadar
yiiksek manyetik alanlarda elektron tesir kesiti kigilir; kritik
1Sima gucu

Le ~ 2Lg(B/10'% G)*/? (4)

biciminde artar (Canuto et al. 1971; Herold 1979; Paczynski
1992). Eksi et al. (2015) bu kuantum-elektrodinamiksel siire-
cin AXK NuSTAR J095551+6940.8'nin Eddington-istii kiitle
aktarimi yaparak AXK olarak goriinmesinin temel nedeni
oldugunu 6ne siirmistiir.

Bu ¢alismanin amaci NuSTAR J0955514-6940.8'nin man-
yetik alani ile ilgili tartismalari &6zetlemektir. Bir sonraki
boliimde Eksi et al. (2015)'in argiimanlari agiklanmis, bir mik-
tar hiizmelenme de dikkate alinarak gelistirilmistir. Tartisma
boliimiinde ise gegen bir yillik siirede ortaya c¢ikan yeni
gelismeler aktarilmistir.

2 Model

Hiizmelenmeyi b ile gosterirsek 1sima gilicii Lx izotropik 1sima
glicli Liso olarak verilen degerden kiigiik olacaktir: Lx = bLiso.
Denklem (3) ile verilen Alfvén yaricapi yildizin manyetik basinci
Prag = 32/87r’n|n yildiz {izerine kiiresel olarak gelen mad-
denin tos basincint Ream = pv? dengeledigi uzaklik olarak
tanimlanmistir (Davidson & Ostriker 1973). Diskten kiitle ak-
tarimi durumunda diskin i¢ yaricapi manyetik stresler ile mad-
desel streslerin dengelendigi uzaklhk olarak tanimlanir (Ghosh
& Lamb 1979a,b). Bu durumda diskin i¢c yaricapi gene Alfvén
yarigapi ile dl¢eklenir: Rin = ERa. Burada & = 0.5—1.5 (Ghosh
& Lamb 1979b; Romanova et al. 2002) araliginda bir sayidir.
Denklem (3) ve t = 1 BR® Denklem (2)'de kullanilarak diskin
ic yaricapi

25 AT\ 27
Rin=§<BR GM) (5)

4\/§bLiso

biciminde yazilabilir. Sisteme ait diger bir karakteristik uzun-
luk diskin i¢-yaricapi diskteki maddenin Kepler hizinin yildizin
hizina esitlendigi es-dénme yarigcapidir:

aMmp\'"?
R. = 6
( 42 ) (6)
Yildiz tork dengesine yakin oldugundan Ri, =~ R. ol-
malidir. Denklem (5) ve (6) kullanilirsa yildizin manyetik alani

B=1x10%¢""4b/0.25) 2 m > L)) R;°* G, (7)

olarak bulunur. Burada Ly = Liso/10%° erg s7', Rs =
R/10° cm ve m = M/1.4 My, bigiminde tanimlanmistir. Eksi
et al. (2015) sistemin tork dengesinde oldugu varsayimini yap-
maksizin, bizzat tork denklemini ¢ozerek, sistemin tork denges-

ine yakin oldugunu dogrulamis, bdylece bu ¢éziimiin tutarliligini
gostermistir. Eger Ghosh-Lamb modelindeki & = 0.5 degeri kul-
lanilirsa manyetik alan B = 3.4 x 10'® G olarak bulunmaktadir.
Bu da Denklem (4) ile verilen kritik luminositeyi Eddington lim-
itinin 220 katina ¢ikarmaktadir. Gézlemlenen isima giiciiniin bu
mertebede olmasi sistemin kritik 1sima giiciinde kiitle aktarimi
yapmakta oldugunu disiindiirmektedir.

3 Tartisma

AXK olarak siniflandirilan ve ortanca kitleli bir karadelik
oldugu one siirillen (Feng et al. 2010) bir nesnenin, NuS-
TAR J095551+6940.8'nin, nétron yildizi oldugunun kesfi (Bac-
hetti et al. 2014) oldukga &6nemlidir. Eksi et al. (2015)
bu ¢alismanin yayinlanmasindan bir hafta sonra NuSTAR
J0955514+-6940.8'nin manyetik alani B ~ 10'* G olan bir
manyetar oldugunu 6ne siirmistiir. Kisa siire sonra Lyuti-
kov (2014) benzer degerde manyetik alanin sézkonusu oldugu
bir calisma yapmistir. Kluzniak & Lasota (2015) ise bu nes-
nenin manyetik alaninin ¢ok zayif, B ~ 10° G, oldugunu
one sirmistir. Hizmelenmenin dikkate alinmasi bulunan
manyetik alan degerini yaklasik yari degerine dusiirmekte-
dir (Tong 2015b,a). Christodoulou et al. (2014) bu nesne-
nin tipik bir X-isini pulsari oldugunu sadece hiizmelenmenin
bakis dogrultumuzda olmasi nedeniyle parlak gériindiigiini éne
stirmiistiir. Dall’Osso et al. (2015) Ghosh-Lamb modelini kulla-
narak yaptigi detayl analizden manyetik alanin yiiksek olacagi
sonucuna ulasmistir. Tsygankov et al. (2015) sistemin pervane
asamasindan da gectigini dikkate alarak manyetar benzeri alan-
lar olacagi goriisiinii savunmustur. Hiizmelenmenin manyetik
alana bagimhiliginin da dikkate alindigi bir galisma siirdiiriilmek-
tedir.

Doroshenko et al. (2015) baska AXK’larda X-isini atimlari
olup olmadigini arastirmis, baktigi 7 kaynagin hi¢birinden
atim gdzlemlememistir. Shao & Li (2015) ¢ift-yildiz evrimi ve
poplilasyon sentezi ¢alismalar ile AXK'larin 6nemli bir kes-
rinin kiitle aktarimi yapan nétron yildizlar olabilecegini 6ne
slirmiistiir. Benzer bir evrimsel calisma da Fragos et al. (2015)
tarafindan ortaya konularak M82-X2'nin yasinin ¢ < 50 x 10° yil
oldugunu ve 400 bin yil kadarlik bir siire AXK asamasinda ka-
lacagini hesaplamistir.
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