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Ozet

Bu calismada, gokada NGC 1316'da ULX X7 ve Mb1l'de gecici ULX-4 kaynaklarinin X-isin tayfsal, zamansal ve optik
ozellikleri Chandra, XMM-Newton, Swift-XRT ve HST arsiv verileri kullanilarak kapsamli bir sekilde arastirildi. Bir X-isin
kaynagi olan X7'nin, ilk defa bu calismada 2019 Chandra gézlemleri kullanilarak bir ULX oldugu belirlendi. incelenen diger
kaynak M51 ULX-4"iin, 20 yilhik dénemde X-isin akisi ise ~200 kat degiskenlik gdstermektedir. Kaynagin bu uzun dénemde
belirlenen cift modlu X-isin aki dagihmi, pulsar iceren ULX'lerde goézlenen dagilima benzerlik gostermektedir. ULX-4'lin
belirledigimiz bir optik karsiliginda 264 giinlik periyodik optik degiskenlik gozlenmistir. Bu degiskenligin nedeni olarak tikiz
(compact) nesnenin dogasi icin iki énemli senaryo sunulmustur.

Abstract

In this study, the results of temporal and spectral analyzes of transient ultra-luminous sources ULX-4 and X-7 in the
galaxies M51 and NGC 1316 using Chandra, XMM-Newton and Swift-XRT observations are presented. 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 M51 ULX-4 which showed long-term X-ray flux variability (factor of ~200) over the 20-year. The bimodal X-ray flux
distribution of the source determined in this long period is similar to the distribution observed in pulsar ULXs. One of
ULX-4 counterparts exhibited a low-amplitude optical periodicity of 264 days. For this periodicity, two important scenarios
are presented for the nature of the compact object.

Anahtar Kelimeler: M51 ULX-4 — NGC 1316 ULX X7 — ULXs — X-rays: Binaries — Optical Counterparts

1 Giris

Asin parlak X-isin kaynaklari (ULX), yildiz kitleli (5-10 Mg)
bir karadelik icin Eddington sinirini asan X-isin isitmasina
(Lx>10%° erg s') sahip ve barinak galaksinin merkezinde
bulunmayan nokta-benzeri kaynaklardir (Kaaret ve dig. 2017;
Fabrika ve dig. 2021). Simdiye kadar Gékadamizda goériilmiis
cok net bir ULX kaynagi bulunmamaktadir. Ancak, Galaktik
kaynak olan Swift J0243.6+6124, nétron yildizi iceren bir ULX
olarak 6nerilmektedir (Beri ve dig. 2021).

Hizli X-i1sin zamanlama calismalarinin ilk carpici sonucu
NuSTAR ile M82' deki bir ULX'ten uyumlu 1.37 saniyelik X-isin
titresimlerinin kesfi olmustur (Bachetti ve dig. 2014). Sinyal,
M82'nin merkezin kalabalik bélgesinde bulunan, >103% erg
s~ Y'in iizerinde bir pik 1sitmasina sahip gecici (transient) bir X-
isin kaynagi olan M82 X-2' den gozlendi. Tutarli atimlar, dénen
bir nétron yildizinin acik gostergesidir. Bu durum, karadelik
lizerine yigilma olasiligini disladigi gibi ve gbzlenen parlakhgin
Eddington sininni ¢cok astigindan nétron yildizlarin bilinen
kiitlesi ile aciklanmasinin zorlugunu ortaya cikardi (Kaaret
ve dig. 2017). Pulsar benzeri sinyal kesfedilen diger sistemlere
ornek olarak ise, NGC 7793 P13, NGC 5907 ULX-1, NGC
300 ULX-1, NGC 1313 X-2 ve M51 ULX-7 verilebilir (Fiirst

ve dig. 2016; Israel ve dig. 2017a,b; Carpano ve dig. 2018;
Sathyaprakash ve dig. 2019; Rodriguez Castillo ve dig. 2020).
Ayrica, Brightman ve dig. (2018), M51 ULX-8'in bir siklotron
rezonans sacilma (cyclotron resonance scattering) 6zelligine
sahip oldugunu kesfettiler. Bu 6zellik, yiikli parcaciklarin giiclii
bir manyetik alanla etkilesimlerinden kaynaklandigindan bu
sisteminin bir nétron yildizi barindirdigini géstermektedir.

ULX'ler bircok acidan diger X-isin kaynaklarindan farklidir.
Sahip olduklari enerjiler onlari tipik XRB'ler ve AGN' ler
arasinda farkli bir sinifa dahil etmektedir. Kozmolojik olarak,
yildizlarin evrim siireclerinin anlasiimasi icin 6énemli ipuclari
sunmakta ve ayrica orta kiitleli karadeliklerin (10%-10* Mg)
arastirilmasi icin 6nemli bir arac olma o&zelligine sahiptir.
ULX'ler ayni zamanda, yildiz kiitleli karadeliklere ve notron
yildizlarina siiper-Eddington yigilma iceren, en ug fiziksel
ortamlari arastirmamiza olanak saglayan gok cisimleridir.

ULX'lerin cogu, birkac yil, hatta on yillar boyunca sabit
isitmaya sahip olabilirler. Bazilari ise kisa zaman Odlceginde
yiiksek aki degisiklikleri gosterebilirler. Hatta bazilan giinler ya
da aylar mertebesinde tamamen soénebilir ve tekrardan ULX
seviyesinde isitma yapabilirler (Walton ve dig. 2021). Bu tiir
kaynaklara gecici ya da transit ULXs denir. Pulsar 6zelligi
kesfedilen ULX'ler (PULX'ler), genellikle gecici ULX'ler olarak
tanimlanabilecek kadar yiiksek aki degiskenligi gosterirler.
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Cizelge 1. NGC 1316 ULX X7'nin Chandra ve HST gbzlemleri. Tarih
“yil-ay-giin” biciminde verilmistir.

Siir Rate
Dedektér  Filtre  ObsID Tarih U (x1074)

(ks) (count/s)

Chandra
ACIS-S C1 2022 2001-04-17 29.85 17.01+3.48
ACIS-S Cc2 20340 2019-04-16 44.97 7.86+1.74
ACIS-S C3 22179  2019-04-17 38.95 10.80+2.04
ACIS-S C4 22180 2019-04-20 13.57 6.6543.29
ACIS-S C5 20341 2019-04-22 51.39 17.20+2.24
ACIS-S Cé6 22187 2019-04-25 53.18 19.41+2.30
HST

ACS/WFC F555W j6n202010 2003-03-04 6.98
ACS/WFC F814W j6n201030 2003-03-07 2.20
ACS/WFC F475W j90x01020 2005-02-16 0.76
WFC3/UVIS F336W ib3n03040 2010-07-30 3.23
WFC3/IR  F110W ib3n03030 2010-07-30 0.40

Cizelge 2. M51 ULX-4'iin X-isin goézlemleri. Tarih “yil-ay-giin”
biciminde verilmistir.

Ad ObsID  Dedektér  Tarih  Siire (ks)

XMM-Newton

XM1 0212480801 EPIC 2005-07-01 49.21
XM2 0303420101 EPIC 2006-05-20 54.11
XM3 0303420201 EPIC 2006-05-24 36.81
XM4 0677980701 EPIC 2011-06-07 13.32
XM5 0677980801 EPIC 2011-06-11 13.32
XM6 0830191501 EPIC 2018-06-13 63.00
XM7 0830191601 EPIC 2018-06-15 63.00
XM8 0852030101 EPIC 2019-07-11 77.00

Chandra

C1 354 ACIS-S 2000-06-20 14.86
C2 1622 ACIS-S 2001-06-23 26.81
C3 3932 ACIS-S 2003-08-07 47.97
c4 12562 ACIS-S 2011-06-12 9.63

C5 12668 ACIS-S 2011-07-03 9.99

Cc6 13813 ACIS-S 2012-09-09 179.20
Cc7 13812 ACIS-S 2012-09-12 157.46
Cc8 15496 ACIS-S 2012-09-19 40.97
C9 13814 ACIS-S 2012-09-20 189.85
C10 13815 ACIS-S 2012-09-23 67.18
C11 13816 ACIS-S 2012-09-26 73.10
C12 15553 ACIS-S 2012-10-10 37.57

C13 19522 ACIS-I 2017-03-17 37.76
C14 20998 ACIS-S 2018-08-31 19.82

bir goriis heniiz olusmamistir. Bu yiizden, optik karsiliklarinin
belirlenmesi bu konuda 6nemli gelismelere olanak sunabilir.
Ancak, optik 1sima kaynaginin yalnizca disk yada donér
yildizi veya her iki bilesenin katkisinin oldugu konusunda
belirsizler mevcuttur. Yiiksek uzaysal c¢oziinirliikli, siirekli
HST gozlemlerinin yani sira yeni nesil James Webb Teleskobu
verilerinin bu belirsizlikleri biiylik oranda ¢6zme potansiyeli
bulunmaktadir.

Ozellikle, ULX'lerin optik karsiliklarinin tanimlanmasi ve
ozelliklerinin ortaya cikartilmasi, X-isin ciftlerinin anlasilmasi
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Cizelge 3. M51 ULX-4'tin HST/ACS ve WFC3 gézlemleri. Tarih “yil-
ay-gln" biciminde verilmistir.

Dedektér  Filtre ObsID Tarih  Siire (s)

WEFC F435W  J97C51R3Q 2005-01-20 340
WFC F555W  J97C51R4Q 2005-01-20 340
WEFC F814W  J97C51R6Q 2005-01-20 340

WFC3 F275W
FWC3 F336W

ICD401010 2014-09-11 1400
ICD401020 2014-09-11 1450

WFC F606W  JD8F01010 2016-10-05 2200

ve tikiz nesnelerinin kiitleleri konusunda o6nemli ipuclari
sunmaktadir. Ayrica, optik isimanin yigiima diskinden ve/veya
donér yildizdan geldigi konusunda hangi bilesenin olasi
katkisinin daha baskin oldugu hakkinda o6nemli bir ipucu
sunabilir. Ornegin, erken tir OB yildizlarinin gdstergesi
olan mavi renklere sahip ULX'lerin nokta benzeri karsiliklari
belirlenerek bu sistemlerinin dondr yildizlari hakkinda 6nemli
ciktilar elde edilmistir (Soria ve dig. 2005).

NGC 1316, Fornax gokada kiimesinin eteklerinde bulunan,
19 Mpc uzaklipinda dev bir eliptik gokadadir (Jensen ve dig.
2003). Girdap (whirlpool) gékadasi olarak da bilinen M51(NGC
5194) ve eslikci gdkada NGC 5195, Av Kdpekleri Takimyildizi
icinde yer alan, 9 Mpc uzaklikta bulunan (Song ve dig. 2020)
etkilesim halindeki bir cift gokadadir. Bu calismada, M51'de
bulunan ULX-4 ve ilk defa bu calismada tanimlanan NGC
1316'da bulunan ULX X7 kaynaginin X-isin ve optik 6zellikleri
ele alinmistir.

2 Gozlemler, indirgemeler ve Analizler
2.1 X-isin

NGC 1316 X7'nin, Chandra ACIS-S ve HST ve M51 ULX-
4'tin XMM-Newton, Chandra, Swift-XRT ve HST gozlemleri
sirastyla Cizelge 1 ve Cizelge 2 ve Cizelge 3'de verilmistir. M51
ULX-4, Swift-XRT tarafindan 2005 ve 2021 arasinda birgok
kez (276 gbzlem) gozlendi. Bu calismada kullanilan gozlemlerin
numaralan 10717, 11417, 32017, 37267, 81964,11106, 30083,
35895, 80113 ve 745090'd1r.

Chandra verileri, kalibrasyon dosyalari CALDB v4.9 ile
CIAO v4.12 yazilimi kullanilarak analiz edildi. C/IAO’da bulunan
wavdetect fonksiyonu kullanilarak X-isin kaynaklari tespit
edildi. XMM-Newton EPIC verileri Science Analysis System
(SAS) v17.0 yazilimi ile analiz edildi. Her gbzlem icin EPIC-pn
ve MOS goriintii dosyalarini elde etmek igin epchain ve emchain
paketleri kullanildi. sirasiyla, Chandra ve XMM-Newton icin 4"
ve 15" dairesel bir yaricap secilerek kaynak verilerini indirgemek
icin standart adimlar izlenmistir.

PC modunda (Photon Counting mode, Foton Sayma
modu) Swift-XRT verileri icin foton sayim oranlari, web
sayfasinda belirtilen otomatik prosediirler Evans ve dig. (2009)
kullanilarak elde edildi. Bu prosediirleri uyguladigimizda, 0.3-10
keV enerji bandinda toplam sayimlari sifirdan biiyiik 82 gézlem
kullaniimistir.

Ayrica, uzun doénem degisimleri icin mevcut tim
gozlemlerden akilar hesapland.istatistigi diisiik Chandra verileri
icin, foton sayim oranlari, CIAO da bulunan SRCFLUX fonksiyonu
ile Gst limit degerleri kullanilmistir.

Giic-yasasi (power-law: PL), cok renkli-disk karacisim
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Sekil 1. X7'nin optik adayi i¢cin olusturulan SED. SED modelleri,
karacisim icin mavi diiz ¢izgi ve gii¢ yasasi icin kirmizi kesikli cizgi ile
gosterilmistir. Kara cismin sicakligi 3100£400 K ve gii¢ yasasi modeli
X-7 icin a=1.75+0.35"tir. Aki degerleri erg s~ cm~2, dalgaboyu A
birimindendir.

(DISKBB) ve karacisim (bbody) gibi tek bilesenli modeller,
kaynaklarin enerji tayfini temsil edebilecek en iyi modelleri
bulmak icin secilmistir. Ayrica kaynak tayfinin DISKBB + PL
gibi sik kullanilan iki bilesenli modeller de denenmistir. Veri
istatistigi iyi olan Chandra ve XMM-Newton gdézlemlerindeki
akilar, XSPEC'te mevcut olan cflux fonksiyonu kullanilarak
0.3-10 keV enerji bandinda hesaplandi. Bu akilar ve galaksilerin
uzakliklari dikkate alinarak Ly degerleri hesaplandi.

2.2 Optik

ULX'lerin  optik karsiliklarinin  belirlenmesi, astrometrik
diizeltmeler tarafindan saglanan hassas kaynak konumlarini
gerektirir. Chandra ve HST gorintileri arasinda goreli
astrometrik hesaplamalar bircok calismada kullandigimiz
yontem takip edilerek yapildi.

HST goriintiilerinde optik kaynaklarin belirlenmesinde
DAOPHOTta bulunan daofind fonksiyonu kullanildi.
Belirlenen optik kaynaklarin Vega kadir degerleri icin sirasiyla
NGC 1316 ve Mb51 icin DOLPHOT ve DAOPHOT PSF
fotometrisi yapldi.

Optik isimanin dondr yildizdan kaynaklandigi varsayilarak,
optik karsiliklarin tayf tiirleri, pysynphot kullanilarak elde
edilen spektral enerji dagilimi (SED)’ler tahmin edildi. Bu
programda CKO04 standart yildizlarin sentetik tayflar kullanildi
(Castelli & Kurucz 2004). Ayrica, optik karsiliklarin tayfsal
tipini  belirlemenin alternatif bir yolu olarak, bu optik
karsiliklarin SED’leri bir karacisim modeline uyduruldu. Ek
olarak, optik karsiliklarin yasini ve kiitlesini belirlemek icin renk-
kadir diyagramlari (CMD’ler) olusturuldu.

3 Sonuclar ve Tartismalar
3.1 NGC 1316 ULX X7

Bu calismada, ilk defa Nisan 2019 Chandra gozlemleri
kullanilarak NGC 1316'da L,>10%° erg s~ olan yeni bir
ULX tanimlanmistir. Bu isitma, Nisan 2001'de alinan Chandra
verilerinden elde edilen degerden neredeyse ~4 kat daha yiiksek
bir degere sahiptir. X7'nin X-isin enerji tayflarini en iyi temsil
eden model, foton indisleri C5 verisi ile I'=2.24 ve C6 verisi icin
I'=1.56 olarak gii¢c-yasasi modelidir. I' degerlerinin her ikisi de
Galaktik karadelik ciftleri icin tanimlanan sert (hard) durumlara
karsilik gelir.

HST arsiv verilerini kullanarak NGC 1316'deki X7'nin optik
ozellikleri incelenmistir. Astrometrik diizeltmeden sonra (/22
hata yaricapi icinde bir optik aday tespit edilmistir. Optik adayin
gorinir parlakhgr bircok ULX'in optik karsiligi gibi soniktiir
(>22.5 kadir). Optik isimanin dondr yildizdan geldigini
varsayarak olusturulan, SED (Sekil 1'de gérildigi gibi) bir
karacisim ve/veya gili¢-yasasi modeline uyum géstermistir. Her
iki model de benzer uyumlandirma istatistikleri vermesine
ragmen, giic-yasasi egimi ULX'lerin optik karsihg icin
Onerilen degerde degildir. Bu yiizden, X-7 icin uygun model
karacisim modelini 6neriyoruz. Bu sonug, optik isimanin donér
yildizdan geldigi yada katkisinin ¢ok fazla oldugu olasiligini
gliclendirmektedir. X-7'nin donériin dlciilen sicakligi ve mutlak
parlakhgr M tipi bir siiperdev olabilecegini gdsterir. Benzer
tipte dondrler Gladstone ve dig. (2013)’iin calismasinda NGC
3034 ULX-5, NGC 253 ULX-1 ve ULX-2 kaynaklari icin de
tanimlanmistir.

Ayrica calismamizda, X7'nin  ~6” giineybatisinda
a=03:22:40.55 ve 0=-37:12:26.45 konuma sahip yeni bir
gecici ULX adayr tanimladik (XT-1). Onceki calismalarda, bu
kaynak diisiik aki ile belirlenen bir XRB olarak tanimlanirken,
yeni gozlemlerde ULX isitma degerine ulastigi belirlenmistir.
Ancak, kaynak XT-1'in HST gorintilerinde optik karsiligi
belirlenememistir.

3.2 Mb51 ULX-4

Daha 6nce calisilan XMM-Newton, Chandra ve Swift-XRT
verilerinin yanisira yeni yayinlanmis bir cok gézlem verisi analiz
edilmistir. Bu verilerin bir kismi 6nceki calismalarda X-isin
tayfsal modelleme ve zamansal analizlerde kullanilmamistir.
Uygulanan tayfsal modeller arasinda, XMM-Newton, Chandra
verilerine, sogurulma iceren gilic-yasasi modeli ile 1.44—2.0
foton indisi araliginda istatistiksel olarak kabul edilebilir
bir uyum saglamistir. Bu aralik, kaynagin termal olmayan
emisyonla karakterize edilen sert bir durum ile tutarhdir
(Remillard & McClintock 2006). Eddington 1sitmasinda yigilma
oldugu varsayildiginda, tikiz cismin kiitlesi 5-15 Mg, araliginda
yildiz kiitleli bir karadelik olabilir. Glic-yasasi modeli kullanilarak
C12 verisinin enerji tayfi Sekil 2'de gosterilmistir. Tayfin profili,
Sutton ve dig. (2013) ve Fabrika ve dig. (2021) tarafindan
bir ULX'in sert asir-parlak (hard ultra-luminous) durumu
tanimlamasina benzemektedir.

XMM-Newton,  Chandra ve  Swift-XRT nin  arsiv
gozlemlerinin  cogunu kullanarak, ULX-4'Gn uzun donem
X—isin 1sik egrisini elde edilmistir (bkz. Sekil 3). ULX-4'iin en
yiiksek akisinin en diisiik akisina orani olan X-isin degiskenlik
faktorii ~230 olarak hesaplanmistir. ULX'lerde yiiksek aki
degiskenliginin olasi nedenlerinden biri olarak pervane etkisi
tartisilmistir (Tsygankov ve dig. 2016; Earnshaw ve dig. 2018).
Earnshaw ve dig. (2018) ve Song ve dig. (2020), ULX-4'de
dahil olmak iizere bazi ULX'lerde iki modlu (bi-modal) bir
aki dagiminin varligina dikkat cekmislerdir. Calismamizda
mevcut verileri kullanarak bu senaryo ULX-4 icin test edilmistir
ve Chandra verileri boyle bir dagihmi gosterdigi gézlenmistir
(bkz. Sekil 3). iki modlu dagilimin bir disk/riizgar deviniminin
gostergesi oldugu dnerilmektedir. (Vinokurov ve dig. 2018).

Goreli sert X-isin tayflari ve o6zellikle Chandra veri seti
tarafindan belirtilen uzun dénem aki degiskenligi gbéz oniine
alindiginda (bkz. Sekil 3), ULX-4'(in aslinda bir nétron yildizi
barindiriyor olmasi miimkindir (Vinokurov ve dig. 2018;
Rodriguez Castillo ve dig. 2020). Ancak, pulsar benzeri bir
sinyalin kaydedilmedigi belirtmek gerekir.

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.16-20 (2023).
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Sekil 3. ULX-4'{in uzun dénem X-isin 1sik egrisi (sol) ve histogrami
(sag). Chandra, XMM-Newton and Swift-XRT gdézlemleri sirasiyla
siyah, mavi ve kirmizi renkli sembollerle temsil edilmistir. Kesikli
siyah ¢izgi, bir ULX durumu igin X-isin isitma esik seviyesini
gostermektedir.

Calismamizda, = HST/ACSve  HST/WFC3  verileri
kullanilarak ULX-4'tin iki optik karsiigi (A ve B) belirlendi.
iki optik karsilik 0.18" astrometrik hata yaricapi icinde tespit
edildi. Gérinir parlakliklart (my) 23-23.5 kadir araliginda ve
mutlak parlakliklan (My) -6.6 kadirdir. Bu parlakliklar bilinen
diger ULX'ler icin belirlenen parlakhk araligindadir (Tao ve dig.
2011; Allak 2022).

A ve B'nin tayfsal tiirleri iki farkli yontemle tahmin edildi:
(1) CK04 modellerinin kullanimi, her iki karsihgin da erken B-
tipi siiperdevler oldugunu gosterir. (2) Bir karacisim modeli
kullanarak tayfsal uyumlandirma arastinlmistir. SED’lere
iyi uyum veren karacisim modelinden sirasiyla A ve B
icin 26554+104 K ve 21386+173 Kelvin sicakliklan 2—o
givenilirlikte elde edilmistir. Optik karsiliklar icin modeller Sekil
4'de gosterilmistir.

Optik karsiliklarin yasi ve kitlesi sirasiyla ~10 Myil ve
~20 Mg olarak CMD'den elde edildi (bkz. $Sekil 5). ULX-
4'Gn karsiliklani icin B-tipi siniflandirma, diger cogu ULX'lerin
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Sekil 5. The ULX-4 optik karsiliklarin (kirmizi ve mavi semboller)
HST/ACS renk-kadir diyagrami (CMD). Padova es-yas cizgileri gri
cizgilerle gosterilmistir. Es-yas egrileri Ay=0.46 kadir degeri olan
sonliimleme ile dizeltilmistir.

optik karsiliklarin tayfsal tipi (OB-superdev) ile uyumludur.
Ancak, optik 1sima yigilma diskinden geliyorsa, bu yaslar optik
karsiliklarin yaslarini temsil etmeyecektir.

Bu calismanin ilgi cekici sonuclarindan biri, optik
karsiliklardan A'nin F606W filtresinde 264437 giinlitk diisiik
genlikli periyodik bir modiilasyon sergilemesidir (bkz. Sekil
6). Bu gorinir periyodiklik icin iki olasilik géz &niinde
bulunduruldugunda biri dondériin dogasini icerirken digeri
periyodikligin dogasi hakkinda ipucu saglar. ilk durumda, optik
modiilasyon, dondriin kiitlecekimi etkisiyle bozulan ve X-isinlar
tarafindan esit olarak isinlanmayan ydriingesel hareketinden
kaynaklanabilir (Zampieri ve dig. 2012). Bu durumda donér
yildiz B-tipi bir siiperdev olamaz, ciinkii bdyle bir yildizin,
periyodikligin birkac yiiz giinlik yoriinge periyodunun bir
sonucu oldugunu varsayarsak, Roche lobunu doldurmasi pek
olasi degildir. Ayrica, bu durum SED'nin, belki de bir yigilma
diskinden yayilan sicak bir riizgardan gelen i1sima ile nispeten
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Sekil 6. 2016-2017 HST F606W goézlemlerinden olusturulan ULX-
4'{in optik karsiliklarindan biri olan A’'nin 1sik egrisi. Veriye iyi uyum
veren sinlsoidal egri kirmizi ile gosterilmistir. R degerleri model
degerlerinin gbzlemden farkini (rezidii) temsil etmektedir.

soguk bir dondrden gelen isimanin bir siiperpozisyonu olarak
yorumlanmasi anlamina gelir. Bdyle bir donér, bazi ULX
sistemlerinde belirtildigi gibi kirmizi bir siiperdev (RSG) olabilir
(Heida ve dig. 2015). Heida ve dig. (2019), NGC 300 ULX-1
sistemindeki kirmizi bir siiperdevin 0.8-2.1 yil araligindaki bir
yoriinge periyodu ile tutarl oldugunu gdstermektedir.

ikinci senaryoda, dondriin gercekten bir B—tipi (aslinda
bir Be/X) yildiz oldugunu varsaymaktir. Burada, Townsend
& Charles (2020), bir dizi disk kaynakli yiksek kiitleli X-isin
ciftleri (Be/X) icin ydriinge periyodu ile siiper yoriinge periyodu
arasinda bir pozitif korelasyon gosterdiklerini belirmislerdir.
Siiper-yoriinge periyodunun, tikiz nesnenin (dizenli olarak
yoriinge hareketinin bir parcasi olarak) dondriin dairesel bir
diski ile etkilesime girmesi ve disk ortaminda bozulmalara ve
bulaniklasmasina neden olmasi ve bunun da yogunluk dalgalar
olarak yayilmasiyla optik isimada gozlenen periyodik degisimleri
ortaya cikardigi varsayilmaktadir. Bu senaryo, tikiz cismin
olagan yoriinge hareketi yerine siiper-ydriinge hareketi yaptigini
varsayar. Bu senaryoyu dikkate alarak ve Townsend & Charles
(2020) tarafindan verilen bagintiyr kullanarak, tikiz nesne igin
~10-15 ginlik yoriinge periyodu tahmin edilebilir. Ancak,
yukarida 6zetlenen senaryolarin her ikisi icin de kesin bir sonuca
varmak bu veriler isiginda zor olmaktadir.

Tesekkiir

Bu arastirma, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan 119F315 numarali proje ile
desteklenmistir. Bu galisma, S. Allak'in doktora tez calismasinin
bir parcasidir. Ayrica, i. Akkaya Oralhan, S. Avdan, N. Aksaker,
A. Vinokurov, K. S. Dhuga ve E. Sonbas’a degerli katkilari igin
tesekkiir ederiz.

Kaynaklar

Allak S., 2022, MNRAS, 517, 3495

Bachetti M., ve dig., 2014, Nature, 514, 202

Beri A., ve dig., 2021, MNRAS, 500, 565

Brightman M., ve dig., 2018, Nature Astronomy, 2, 312

Carpano S., Haberl F., Maitra C., Vasilopoulos G., 2018, MNRAS,
476, L45

Castelli F., Kurucz R. L., 2004, A&A, 419, 725

Earnshaw H. P., Roberts T. P., Sathyaprakash R., 2018, MNRAS,
476, 4272

Evans P. A., ve dig., 2009, MNRAS, 397, 1177

Fabrika S. N., Atapin K. E., Vinokurov A. S., Sholukhova O. N.,
2021, Astrophysical Bulletin, 76, 6

First F., ve dig., 2016, ApJ, 831, L14

Gladstone J. C., Copperwheat C., Heinke C. O., Roberts T. P.,
Cartwright T. F., Levan A. J., Goad M. R., 2013, ApJS, 206,
14

Heida M., ve dig., 2015, MNRAS, 453, 3510

Heida M., ve dig., 2019, ApJ, 883, L34

Israel G. L., ve dig., 2017a, Science, 355, 817

Israel G. L., ve dig., 2017b, MNRAS, 466, L48

Jensen J. B., Tonry J. L., Barris B. J., Thompson R. I, Liu M. C.,
Rieke M. J., Ajhar E. A., Blakeslee J. P., 2003, ApJ, 583, 712

Kaaret P., Feng H., Roberts T. P., 2017, ARA&A, 55, 303

Remillard R. A., McClintock J. E., 2006, in American Astronomical
Society Meeting Abstracts. p. 07.05

Rodriguez Castillo G. A., ve dig., 2020, ApJ, 895, 60

Sathyaprakash R., ve dig., 2019, MNRAS, 488, L35

Song X., Walton D. J., Lansbury G. B., Evans P. A., Fabian A. C,,
Earnshaw H., Roberts T. P., 2020, MNRAS, 491, 1260

Soria R., Cropper M., Pakull M., Mushotzky R., Wu K., 2005,
MNRAS, 356, 12

Sutton A. D., Roberts T. P., Middleton M. J., 2013, MNRAS, 435,
1758

Tao L., Feng H., Grisé F., Kaaret P., 2011, ApJ, 737, 81

Townsend L. J., Charles P. A., 2020, MNRAS, 495, 139

Tsygankov S. S., Mushtukov A. A., Suleimanov V. F., Poutanen J.,
2016, MNRAS, 457, 1101

Vinokurov A., Fabrika S., Atapin K., 2018, ApJ, 854, 176

Walton D. J., ve dig., 2021, MNRAS, 501, 1002

Zampieri L., Impiombato D., Falomo R., Grisé F., Soria R., 2012,
MNRAS, 419, 1331

Access:
M23-0355: Turkish J.A&A — Vol .4, Issue 3.

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.16-20 (2023).


http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stac2887
http://dx.doi.org/10.1038/nature13791
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/staa3254
http://dx.doi.org/10.1038/s41550-018-0391-6
http://dx.doi.org/10.1093/mnrasl/sly030
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20040079
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/sty501
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2009.14913.x
http://dx.doi.org/10.1134/S1990341321010077
http://dx.doi.org/10.3847/2041-8205/831/2/L14
http://dx.doi.org/10.1088/0067-0049/206/2/14
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stv1853
http://dx.doi.org/10.3847/2041-8213/ab4139
http://dx.doi.org/10.1126/science.aai8635
http://dx.doi.org/10.1093/mnrasl/slw218
http://dx.doi.org/10.1086/345430
http://dx.doi.org/10.1146/annurev-astro-091916-055259
http://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/ab8a44
http://dx.doi.org/10.1093/mnrasl/slz086
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stz3036
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2004.08438.x
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stt1419
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/737/2/81
http://dx.doi.org/10.1093/mnrasl/slaa078
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stw046
http://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/aaaa6c
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/staa3666
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2011.19790.x
https://dergipark.org.tr/tjaa
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjaa/issue/75049

