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Asirt parlak X-151n kaynaklari, galaksilerin merkez bdlgesinin disinda
bulunan ve Galaktik X-1s1n ¢iftlerinden ¢ok daha yiiksek 1sitma (Lx > 10*° erg s™)
degerine sahip ¢ift yildiz sistemleridir. Bu ¢aligmada, NGC 4861 galaksisinde
ULX-1, ULX-2 ve NGC 4449 galaksisinde ULX-1 kaynaklarinin olas1 optik
karsiliklart Hubble Uzay Teleskobu (HST) arsiv verileri kullanilarak ilk kez
tammlandi. NGC 4861°de yalnizca ULX-2 i¢in hata yarigap1 0.28" olan daire
icinde iki optik aday (% 90 giivenilirlikte) belirlendi Bu adaylarin mutlak
parlakliklari, My, -6 ve -5 olarak tanimlandi. Her iki optik adayin tayfsal tipi FOI ve
yaslari ~31Myil olarak belirlendi. Bununla birlikte, NGC 4449’da ULX-1 kaynag1
icin hata yaricap1 0.20" olan daire iginde (%90 giivenilirlikte) belirlenen ii¢ optik
aday icin mutlak parlakliklar -5 <Mv< -3, tayfsal tipleri BOIlIl- B3V ve yaslan
13My1l - 63Myil araliginda belirlendi. En yakin yildiz kiimesinden 0.25" uzaklikta
bulunan NGC 4449 ULX-1’in kiime iiyeleriyle benzer 6zellikler tagimasi nedeniyle
kiime elemani olma olasiligi incelendi. Ayrica 6nceki calismalarla karsilagtirma
amagli, Chandra ve XMM-Newton teleskoplarinin yeni (kullanilmamis) arsiv
verileri analiz edildi ve kaynaklarm X-151n tayfsal Ozellikleri incelendi.
Kaynaklarin X-151n karakteristiklerinde belirgin bir degisimler gézlenmedi.

Anahtar Kelimeler: X-151, ULX, Galaksi; NGC 4449, NGC 4861
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INVESTIGATION OF X-RAY AND OPTICAL PROPERTIES OF
ULTRALUMINOUS X-RAY SOURCES IN NGC 4861, NGC 4449
GALAXIES

Melike OZDOGAN ELA

CUKUROVA UNIVERSITY
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Ultraluminous X-ray Sources, (ULXs) are binary star systems located
outside the nuclear region of galaxies and have much higher luminosities (Lyx> 10%
ergs’) than Galactic X-ray binary systems. In this study, possible optical
counterparts of ULX-1, ULX-2 sources in the NGC 4861 galaxy and ULX-1
source in the NGC 4449 galaxy were first identified using Hubble Space Telescope
(HST) archival data. Only for NGC 4861 ULX-2, two optical candidates with
absolute magnitudes, Mv, -6 and -5 were defined within an error radius of 0.28"
(90% confidence level). Spectral types and ages of both candidates were
determined as FOI and ~ 31Myrs, respectively. However, in NGC 4449, three
optical candidates were identified for the ULX-1 source within an error radius of
0.20 "(90% confidence level). My values of the optical candidates lie between —5
and —3. Their spectral types and ages are between BOIlI- B3V and 13Myr- 63Myr,
respectively. Considering the location of ULX-1 (NGC 4449) to the nearby cluster,
it was investigated whether there is an association with the cluster. In addition, for
comparison with previous studies, new (unused) archival data of Chandra and
XMM-Newton were analyzed and X-ray spectral properties of the sources were
examined. No significant changes were observed in the X-ray characteristics of the
sources.

Keywords: X-ray, ULX, Galaxy; NGC 4449, NGC 4861



GENISLETILMIS OZET

Asint Parlak X-151n Kaynaklar1 (Ultraluminous X-ray Sources, ULXs), diger
galaksilerin merkez bolgesi disinda ve X-1sin 1sitma giicii L,~10%°-10* erg s
araliginda olan bir ¢ift yildiz sistemidir. Bu sistemde bir siki cisim ve bir kiitleli
yildiz bulunmaktadir. ULX’ler ilk kez 1978’de uzaya goénderilen Einstein X-1smn
uydusu tarafindan kesfedilmistir. Sonraki yillarda daha iyi uzaysal ¢oziiniirliige
sahip X-1s1n uydularinin (ROSAT, ASCA, Chandra, XMM-Newton, NuStar)
gonderilmesiyle bu kaynaklarla ilgili yapilan arastirmalar daha ayrintili ¢aligilarak
astrofizikte gilincel konular arasina girmistir.

Bu c¢ift sistemlerin dogasi ve 1sima mekanizmasi heniiz iyi bilinmemekte
ancak yiiksek 1s1ma giiglerini agiklamak i¢in farkli modeller Gnerilmektedir. Bu
modeller arasinda en popiiler olanlardan biri: yildiz kiitleli kara delik (Mgy <
20My) Uzerine stiper-Eddington yigilma oranina sahip sistemlerin bu yiiksek
1s1tmay1 olusturabilecegini, diger model ise orta kiitleli kara delikler (10°Mg < Mgy
< 10" Mp) lizerine sub-Eddington (Eddington limitinin altinda) yigilmaya sahip cift
sistemlerin bu 1s1may1 olusturabilecegini Onermektedir (Colbert ve ark, 1999;
Poutanen ve ark, 2007; Kaaret ve ark, 2017). Geg¢tigimiz yillarda, ULX lerin
bazilarinda kesfedilen diizenli atimlar (pulslar) ile bu ¢ift sistemlerin siki cisim
olarak nétron yildiz1 icerdigi belirlendi. Bu kaynaklar; M82 X-2 (Bachetti ve ark,
2014), NGC 7793 P13 (Furst ve ark, 2016; Israel ve ark, 2017), NGC5907 ULX-1
(Farst ve ark, 2017) NGC 300 ULX X-1’in (Carpano ve ark, 2018), NGC1313 X -2
(Sathyaprakash ve ark, 2019) ve M51 ULX-7 (Rodriguez Castillo ve ark, 2019).
Son ¢alismalarda ULX'lerin siki cisim olarak siiper Eddington rejiminde yigilma
yapan donen nétron yildizlar ya da karadelik igeren X-sin ¢iftleri iceren heterojen
bir yapida oldugu kabul edilmektedir.

Bu kaynaklarin dogasinin anlasilmasi i¢in X-151n ve optik gozlem verileri
birlikte degerlendirilmektedir. ULX’lerden gelen optik yayimnimin sistemin ikincil

bileseninden, yi1gilma diskinin dis bolgesinden veya her ikisinden de gelebilecegi
Il



Onerilmektedir. Bu nedenle bu kaynaklarin optik gozlemleri sistemin evrimi, ikincil
bilesenin dogasi, disk geometrisi ve kiitle aktarim orani gibi onemli bilgiler
saglamaktadir (Tao ve ark, 2011). Ayrica ULX’lerin optik karsiliginin incelenmesi,
bu kaynaklarin gen¢ yildiz kiimeleri ya da yildiz olusum bolgeleri ile iliskili
olduklarin1 ortaya koymaktadir (Grise ve ark, 2008; Feng ve Soria 2011; Avdan ve
ark, 2016).

Bu tez galismasinda, Chandra ve XMM-Newton X-1sin uydulariyla NGC
4449 ve NGC 4861 galaksilerinde belirlenmis ULX’lerin optik gdzlem verileri igin
Hubble Uzay Teleskobundan (Hubble Space Telescope, HST) alinan arsiv
gortintiiler kullanilmistir. Calismamizda ULXlerin optik karsiliklar1 belirlenmis ve
fotometrik ozellikleri ayrintili olarak ¢aligilarak yakin ¢evrelerindeki yildiz
kiimeleri ya da yildiz gruplari ile iliskileri tartisilmigtir. Ayrica Chandra ve XMM-
Newton uydularinin yeni (henliz kullanilmamig) arsiv verileri analiz edilerek
ULX’lerin X-1s1n 6zellikleri 6nceki ¢alismalarla karsilastirilmistir.

NGC 4861 ULX-1 ve ULX-2 icin Chandra, SDSS ve HST gorlntuleri
kullanilarak yapilan astrometrik diizeltme sonucu ULX-1’in optik karsilig
galaksideki yogun HIlI bolgesi ile eslestiginden ayrik bir kaynak
tanimlanamamistir. Ancak ULX-2 i¢in yaricapt 0.28" olan bir daire igerisinde olas1
iki optik aday belirlenmistir. Farkli filtrelerde HST verileri analiz edilerek cift
sistemden gelen optik 1s1manin kaynagi ve sistemin yapisi incelenmistir. ULX-2
icin optik aday karsiliklarinin renk-kadir diyagramlar1 (Color Magnitute Diagram,
CMD) ve tayfsal enerji dagilimi (SED) olusturularak ikincil bilesenin olas1 yas,
kiitle degeri, tayfsal tipi ve kiime ile iliskisi belirlenmistir. NGC 4449 ULX-1
benzer sekilde Chandra ve HST goriintiileri kullanilarak yapilan astrometrik
diizeltme sonucu yarigapt 0.2" olan bir daire igerisinde olast ili¢ optik aday
belirlenmistir. Optik adaylar icin CMD ve SED olusturularak ikincil bilegenin olasi
yas, kiitle degeri, tayfsal tipi ve kiime ile iliskisi belirlenmistir. Ho goriintiileri
incelendiginde ULX-1’in yogun bir iyonize hidrojen (HII) bélgesinde bulundugu

belirlenmistir.
v



Yeniden analiz edilen X-1s1n arsiv verileri sonucu elde edilen X-1s1n enerji
tayfina uyan model parametreleri géz Oniine alinarak kaynaklarmn olasi 1s1ma
mekanizmasi degerlendirilmis ve Onceki ¢alismalarda sunulan yorumlarla

karsilastirilmastir.
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1. GIRIS Melike OZDOGAN ELA

1. GIRIS

Asir1 Parlak X-151n Kaynaklar1 (Ultraluminous X-ray Sources, ULXS),
henlz Samanyolu galaksimizde gozlenmemesine ragmen uzak galaksilerde
gozlenen X-ismn ¢ift sistemleridir. Ikincil yildizdan siki (compact) cisim (bir
karadelik veya bir nétron yildizi) {izerine kiitle aktarimi yapan bu sistemler,
galaksilerin merkez bolgesi disinda bulunmaktadirlar. ULX’ler, X-1s1n 1s1tma (L)
degeri >10%%rg s 'dir. Bu kaynaklar, ¢ift sistemdeki siki cismin 10Mg Kkiitleye
sahip bir kara delik ve 1simanin izotropik varsayildiginda gézlenen L, degeri ile
Eddington limitini (1.2x10¥M/Mg) asan 1sitmaya sahip galaksi 6tesi gok cisimleri
olarak tanimlanmaktadir (Feng ve Soria, 2011; Kaaret ve ark, 2017).

ULXler, ilk olarak Einstein X-151n1 uydusuyla (Fabbiano ve ark, 1989)
daha sonra ROSAT ve ASCA X-isin1 uydular tarafindan gézlenmistir (Mizuno ve
ark, 1999; Warwick, 2000). 1999 yilinda Chandra ve XMM-Newton, 2004 yilinda
Swift uydusu ve 2012 yilinda, yiiksek enerjilere oldukca duyarli detektorlere sahip
olan NuSTAR uydusu firlatilmigtir. Bu uydular, ULX’lerin dogasinin ve 1sima
mekanizmasinin  anlagilmast igin yapilan c¢alismalarda Onemli gelismeler
saglamustir.

ULX’lerin yiiksek 1s1ma giicliniin kaynagini ve olasi 1s1ma mekanizmasini
aciklayabilmek i¢in simdiye kadar farkli modeller Onerilmistir (Feng ve Soria,
2011). Bu modeller arasinda en yaygin tartigsilanlardan birisi; siki cismin bir yildiz
kiitleli (< 10°Mg) karadelik olup, sistemde siiper-Eddington y1gi1lma gerceklestigini
varsaymaktadir. Bir diger model ise ULX lerin siki cisim olarak orta kiitleli (10* -
10°M@) bir karadelige sahip oldugu ve sistemde sub-Eddington yigilma
gerceklestigini varsaymaktadir. Ancak 2014 yilinda M82 galaksisinde ULX X-2
kaynagindan algilanan atimlar (puls) ile siki cismin bir nétron yildizi oldugu
kesfedilmistir (Bachetti ve ark, 2014). Son yillarda yapilan ¢aligmalarla pulsasyon
yapan ULX sayis1 6’dir. Bazi ULX'lerin siki cisim olarak siiper Eddington

rejiminde yi1gilma yapan nétron yildizlanm igerdiginin belirlenmesi ile <2.5 Mg
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sahip ndtron yildizlar igeren ¢ift sistemlerin nasil bir 151ma mekanizmasiyla bu
kadar yiksek degerde X-i5in yaymimi yapabildigi henlz tam olarak
agiklanmamustir.

Bir kismi orta ya da kiigiik kiitleli karadelikler bir kismi nétron yildizlar
iceren homojen olmayan bir smif olarak oOnerilen ULX’lerin dogasinin
anlasilmasinda X-1s1n verileri, optik, kizil-6te ve radyo olmak Uzere ¢oklu dalga
boyu gozlemleri onemli katkilar saglamaktadir. X-1s1n verilerinin analizleri
ULX'lerde bulunan siki cismin kiitlesinin siirlandirilmasi ve madde aktarim
slirecinin anlasilmasinda 6nemli katkilar saglar (Tao ve ark, 2011). Optik bolgede
yapilan gozlemlerle ULX’lerin optik karsiliklar1 (counterpart) belirlenebilir. Optik
yayinim, ikincil bilesen yildizdan veya yigilma diskinden ya da her ikisinden de
gelebilecegi bilinmektedir. Optik verilerin analizlerinden ¢ift sistemin evrimi,
ikincil bilesenin dogasi, disk geometrisi ve madde aktarim orani hakkinda 6nemli
bilgiler elde edilebilmektedir (Tao ve ark, 2011). ULX'lerin optik gbzlemlerinden,
bunlarin 6nemli bir kisminin yildiz olusum boélgelerinde veya yildiz kiimelerinin
cevresinde bulunmakta oldugunu gosterilmistir (Poutanen ve ark, 2013). Bazi
ULX’lerin kiimeden ayrilarak suanki konuma gelmis olabilecegi tartisilmaktadir
(Grise ve ark, 2008; Poutanen ve ark, 2013).

1990 yilinda firlatilan ve gorevine hala devam etmekte Hubble Uzay
Teleskobu (HST)’nun goézlemleri, ULX’lerin optik karsiliklarini belirlemek igin
kullanilmaktadir. HST gozlemlerinde, atmosferimizin etkileri olmadigindan yer-
tabanli teleskoplara gore ¢ok daha yiiksek ¢oOzlnirliklii goriintiler elde
edilebilmektedir. Bu durum ULX’lerin ¢ok soniik (m, >22) optik karsiliklarinin
belirlenmesi ve ayrintili fotometrik analizlerinin yapilabilmesini saglamaktadir.
HST uydusunun bir diger avantaji ise bir¢cok farkli filtrede uzun dénemli gézlem
verileri sunmaktadir. Bu da kaynagin 1sima mekanizmasi ve dogasinin

anlagilmasinda 6nemli katkilar sunar.
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Bu tez ¢alismasinda, NGC 4449°daki ULX-1, NGC 4861°deki ULX-1 ve
ULX-2, kaynaklarinin X-151n ve optik oOzellikleri Chandra, XMM-Newton ve

HST’nin arsiv gozlemleri ile arastirilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Asint Parlak X-15mm Kaynaklar1 (Ultraluminous X-ray Sources ULXS),
yildiz kiitleli siki (compact) cisimler i¢in yaymim izotropik varsayildiginda X-1sin
1sitmalar1 Edington limitinin (Lx ~1,38x10% (M/My) erg s™) iizerinde olan galaksi
otesi kaynaklardir. 10 M, kiitleli bir kara delik icin X-11n 1s1tma degeri, Lx > 10%
erg s *ile ULX’ler ‘normal’ X-1s1n ¢iftleri ve Aktif Galaktik Cekirdekler arasinda
yeni bir sinif olarak tanimlanmaktadir.

Einstein Goézlemevi (1978-1982) ile ilk kez, o6zellikle yildiz olusum
oranlarinin yogun oldugu galaksilerde ve galaksi merkez bolgesi disinda Ly >
10%%rg s 1s1itma degerinde az sayida kaynak belirlendi (Long, 1981, Fabbiano,
1987). Ancak bu kaynaklarin yildiz-kiitleli Galaktik kara deliklerden, X-isin
patlamalar1 ya da geng stipernovalar gibi gecici kaynaklardan farkli bir sinif olup
olmadig1 belirlenemedi. Sonraki yillarda, daha iyi tayfsal ve acisal ¢oziiniirliige
sahip X-1sin uydularindan ROSAT (1990-1999) ve ASCA (1993-2001) ile elde
edilen verilerle yapilan ¢aligmalar, merkez disinda belirlenen bu parlak kaynaklarin
tipik yildiz kiitleli kara deliklerin sahip olduklar1 1s1ma degerinin ¢ok iizerinde
oldugunu ve bunlarin siipernova kaynaklar1 olamayacaginmi gosterdi (Komossa ve
Schulz, 1998; Colbert ve Mushotzky, 1999). 1999 yilinda uzaya gonderilen ve
halen gorevini siirdiirmekte olan XMM-Newton ve Chandra uydularmin 6nceki
uydulara gore cok daha iyi acisal ve enerji ¢Ozlniirlikleri ve diger teknik
ozellikleri sayesinde ULX’lerin arastirmalarinda oOnemli gelismeler saglandi.
Ayrica Suzaku (2005-2015), Swift (2004- ) ve NuStar (2012- ), uydu verilerden
yararlanilarak bu kaynaklarin tayfsal, zamansal 6zelliklerinin modellenmesi ve
diger dalgaboylarinda (radyo, optik) elde edilen veriler yardimiyla yapilarinin
anlasilmasi astrofizikte glincel problemlerden biridir.

X-1s1n ¢iftleri olan ULX’lerin bilesenleri ve 1s1ma mekanizmasi heniiz iyi
anlagilmig bir konu degildir. Bu sistemlerin siki cisim olarak bir nétron yildizi,

kucuk ya da orta kiitleli kara delikler ve farkli kiitleli dondr yildizlara sahip karma
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yapida X-151n giftleri olabilecegi belirtilmektedir. Bu sistemlerin X-1simlarinda
yaydigi yiiksek enerjiyi (>10%*° erg s') agiklamaya calisan farkli modeller
onerilmektedir. Bu modeller arasinda son yillarda olduk¢a yaygin tartisilan iki
popller model vardir. Bunlardan ilki, bu sistemler standart yi1gilma disklerine sahip
(10%-10*)M degerinde orta kiitleli kara delikler (Intermediate Mass Black Hole,
IMBH'ler) icerebilir (Colbert ve Mushotzky 1999). ikinci model; siiper Eddington
yigilma oranlarinda yildiz kiitleli kara delikleri (Stelaller Mass Black Hole, SMBH)
(~10My) igerebilir (Poutanen ve ark, 2007). Ancak son yillarda sayilar1 6’y1 bulan
ULX'lerden algilanan pulslardan ve bu pulslarin bunlarin kaynaginin nétron yildiz1
oldugunun kesfi ile bazi ULX’in siki cisim olarak sadece kara delikleri
barindirmadig1 anlasilmaktadir. Pulsasyon (titresim) yapan ULX’ler (PULXs)
olarak tanimlanan bu kaynaklar: M82 X-2 (Bachetti ve ark, 2014), NGC 7793 P13
(Farst ve ark, 2016; Israel ve ark, 2017) , NGC5907 ULX-1 (Furst ve ark, 2017) ve
NGC 300 ULX X-1 (Carpano ve ark, 2018), NGC1313 X-2 (Sathyaprakash ve ark,
2019) ve M51 ULX-7 (Rodriguez Castillo ve ark, 2019)’dir. Bilesenlerden biri
nétron yildizi olan PULXlerin X-1smlarinda Ly>10% erg s™ 1sitma degerine nasil
ulasabildikleri ve bu 1sitmay1 nasil yayimlayabildikleri konusu giincel astrofizik
problemlerinden biridir. Coziim igin Onerilenler, notron yildizinin ¢ok yiiksek
manyetik alan degerine (B ~ 10"G) sahip olma olasihg (Eksi ve ark, 2015;
Dall’Osso ve ark, 2015; Mushtukov ve ark, 2015) ya da diisiik manyetik alan (B~
10° G) ile yigilma diskinin nétron yildizinin yiizeyine kadar uzamas: (Kluzniak ve
Lasota, 2015) olasilig1 {izerine odaklanmaktadir.

X-151n teleskoplariyla goézlenen ULX’ler genel 6zellikleri verilerek
kataloglandirilmistir. Bu katalog ¢aligmalar1 X-1sin 1s1ma mekanizmasi ve galaktik
cekirdeklerin X-151m1 Ozellikleri gibi cesitli konularda gelecekteki caligmalara
olanak vermektedir. Bu amacla Chandra gozlemleriyle genis bir kaynak taramasi
yapilmis (Liu ve ark, 2011) ve yakindaki (<40Mpc) 479 X-smm kaynagi
kataloglanmigtir. Bunlarin sadece 324’i ULX'tir. Kaynaklar, (0.3-8) keV enerji

araliginda Ly~2 x10% erg s 'degerinde olanlar asir1 parlak siipersoft kaynagi olarak
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simiflandirilmigtir (Liu ve ark, 2011). Chandra verileri ile uzakligi <14,5 Mpc olan
127 galakside Lx>10% erg s* igitmaya sahip 107 kaynak ULX olarak
kataloglanmistir (Swartz ve ark, 2011). Daha sonra 2XMM Tesadiifi Tarama
(2XMM Serendipitous Survey) ile Parlak Galaksilerin Ugiincii Referans Katalogu
(Third Reference Catalogue of Bright Galaxies) iliskilendirerek, yakinlardaki
gokadalarda yer alan 470 ULX adayindan olusan genis bir katalog hazirlanmistir
(Walton ve ark, 2011). Yakin kizil 6tesi (NIR) bolgede ULX'ler i¢in ilk sistematik
arastirma yapilmis ve < 10Mpc uzakliklarda 37 galakside 62 ULX ten 17 aday NIR
karsilik belirlenmistir (Heida ve ark, 2014). Son yillarda Earnshaw ve arkadaslari
(2019) cok daha genis kapsamli bir ¢aligma ile XMM-Newton verilerini kullanarak
diger galaksilerde ve galaksilerin merkez bolgesinin disinda bulunan X-151n
kaynaklarinin katalogunu hazirlamistir. Katalog 1314 kaynak icermekte ve bunlarin
384’1 ULX aday olarak tanimlanmaktadir.

Calismalar, ULX'ler hem eliptik galaksilerde hem de sarmal/ diizensiz
galaksilerde bulundugunu gostermektedir. Ancak, en parlak olanlar1 agirlikli olarak
yildiz olusum orami yiiksek olan (starburst) galaksilerde bulunur. Eliptiklerde
bulunan ULX'lerin iicte ikisinden fazlasi, Ly =2x10*erg s ~* ile en diisiik parlakhk
araligindadir (Feng ve Soria, 2011). Sarmal galaksilerde ise, ULX'lerin iigte biri (4-
5)x10* erg s~ parlaklik degerine sahiptir ve yaklasik %10'unda ise 1s1tma 10* erg
s~ ! degerindedir (Swartz ve ark, 2011; Walton ve ark, 2011). Erken tip sarmal
galaksilerde ULX’ler bulunurken, ge¢ tiplerde biraz daha fazla ULX’ler
bulunmustur (Feng ve Soria, 2011, Swartz ve ark, 2011).

ULX'lerin X-1ginlarinda dogasmin anlasilmasi i¢in yapilan tayfsal ve
zamansal analiz sonuglart bazi durumlarda tartismali olmakla birlikte kaynak
ayritili bir sekilde arastirllmaya ve modellenmeye devam edilmektedir. X 1smi
caligmalarinin  ¢ogu, vyakin galaksilerde (<10 Mpc) parlak ULX'lere
odaklanmaktadir. CUnku bunlar yiiksek sinyal giiriiltii oranina sahip ve tayfsal,

zamansal degisim analizleri yapilabilen kaynaklardir.
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Gladstone ve arkadaslar1 (2009), iyi bilinen 11 ULX’in XMM-Newton
verileriyle X-1isin tayfsal analizlerini gergeklestirmistir. ULX'lerin 151ma
mekanizmasinin  yorumlanmasinda yaygin olarak kullanilan basit tayfsal
modellerin (gii¢ yasasi (PL) ve ¢ok renkli diskli kara cisim modelleri (MCDB)
yetersiz oldugunu bunun yerine, disk modeli ile birlikte Comptonized korona
modellerinin daha iyi uyum verdigini ancak korona sicakliginin daha diisiik ve
optiksel derinligin Galaktik ¢ift sistemlerle karsilastirildiginda ¢ok daha fazla
oldugunu belirtmektedirler. Bu durumun siiper Eddington yigilma akislarini temsil
ettigini ve yigilma diskinden gelen riizgarin ¢ok giiclii olacagini ve i¢ diskin biiyiik
bir fotosferik yaricapta soguk tayfsal bileseni liretecegini dnermektedirler.

NGC 5204 (ULX-1), Holmberg Il (ULX-1), IC 342 (ULX-1 ve ULX-2),
Antennae (ULX-11, ULX-16, ULX-42 ve ULX-44) galaksilerinde belirlenen ve
1s1ma giicleri 10%%erg s™ olan ULX'lerin tayfsal 6zellikleri incelenmistir (Feng ve
Karet, 2009). Bunun i¢in, kaynaklarin XMM-Newton veri arsivinde bulunan farkli
zamanl gozlem verileri kullanilmistir. Her bir kaynagin X-1sin tayfina farkli
modeller uygulanarak sicaklik (kT), PL foton indisi (I'), 1s1ma giicii (L) gibi model
parametreleri arasindaki iliski incelenmistir. Antennae galaksilerindeki ULX'lerin
sert (hard) duruma uygun foton indis degerlerine (I' ~ 1.1 — 2.2) sahip oldugunu
belirlemiglerdir. 1C 342 X-2 kaynaginin tayfinda, agiklamasi zor bir yumusak
yapiya sahip oldugunu ve X-1 kaynaginin ise NGC 1313 X-2'dekine benzer
sekilde, 1s1ma giicii ve disk sicakligi arasinda negatif bir baginti (Laisk o< T)
sergiledigini belirtmislerdir. NGC 5204 ULX-1 i¢in kaynak yaymimi standart veya
yart standart bir yigilma diskine bagli olarak yorumlanir. Boylece siki cismin
kiitlesi i¢in alt sinir M > 80 Mg olarak hesaplanmgtir.

NGC 4861 galaksisinde Chandra ve XMM-Newton gozlemleriyle ULX-1
ve ULX-2’nin X-151n 6zellikleri incelenmistir (Thuan ve ark, 2014). X-151n akilar
incelendiginde ULX-2 son 10 yilda ¢ok az degiskenlik gosterirken, ULX-1 aym
donemde ~4 carpan degiskenlik gOstermistir. NGC 4861°in dOrt veri seti (1

Chandra, 3 XMM-Newton ) analiz edildiginde ULX-1 ve ULX-2 (0.5-10) keV
8
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enerji araliginda 1s1ma giicli =~ (2-9)x10* erg s ‘olarak hesaplanmustr. iki parlak X-
151 kaynagi, yogun HII bolgeleri ile uzaysal olarak cakisir. X-151n tayfsal ve
degiskenlik 6zellikleri her iki durumda da biiytik kiitleli X-151n ¢iftleri (High Mass
X-ray Binary, HMXB) olma olasiligimnmi desteklemektedir. Bu nedenle, yogun HII
bolgelerine olan yakinliklari, hem kendilerinin hem de karsiliklarinin oldukga geng
ve kiitleli oldugu seklinde yorumlanmaktadir.

M83 ULX-1’in Swift, Chandra ve XMM-Newton gozlemleri inceleyen
Soria ve arkadaslar1 (2015), kaynagin bir donemden sonra parlama yaparak 1sima
giicliniin arttigin1 belirtmiglerdir. Kaynagin parlama yapmasindan itibaren 4 yil
stiresince parlak durumda kaldigin1 ve M83 galaksisindeki en parlak noktasal
kaynak oldugunu belirtmislerdir. Tayfsal analiz igin yeterli istatistige sahip farkli
zamanlardaki XMM-Newton verileri ile tayfsal analiz i¢in yeterli istatistige sahip
farkli zamanlarda alinmisg 3 veri setine disk modeli uygulanmig ve belirlenen
parametreler ile sistemdeki karadeligin 10 — 20 Mo araliginda bir kiitle degerine
sahip olabilecegi tartigilmistur.

NGC 925 galaksisinde X-1 ve X-2 olmak {izere iki ULX’in 1iyi istatistige
sahip ve es zamanli alinmig XMM — Newton ve NuSTAR verilerinin analizleri
Pintore ve arkadaslarinin (2018) c¢aligmasinda sunulmustur. XMM-Newton,
NuSTAR tayfi X-1 kaynaginin belirgin bir yiliksek enerji kesilimi (cut-off) ile sert
bir tayfsal duruma sahip oldugunu ve boyle bir tayfsal durumun genisletilmis disk
(broadened disc) ULX’leri sinifina dahil oldugunu belirtmislerdir. Yapilan ayrmtil
inceleme ile 6zelliklerinin tipik bir y1ldiz kiitleli karadelik {izerine super-Eddington
yigilma gosteren ULXlerin 6zelliklerine daha yakin oldugu ve hatta X-1s1n renk-
kadir diyagraminda X-1'nin  konumu iyi bilinen diger ULX’ler ile
karsilastirildiginda PULX’lere daha yakin oldugu ve X-1’nin siki cisim olarak bir
ndtron yildiz1 igeren ULX aday1 olabilecegi belirtilmistir. X-2 kaynaginin tayfsal
siiflandirilmasinin daha belirsiz oldugu ancak tayfsal/zamansal 6zellikleri orta

kiitleli bir kara delik {izerine yigilmayi isaret etmedigi belirtilmektedir (Koliopanos
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ve ark, 2017; Pintore ve ark, 2018; Walton ve ark, 2018b; Mushtukov ve ark,
2018).

X-151n gdzlemlerinin yaninda optik gozlemlerinin yapilmas1t ULX’lerin
1sitma mekanizmasinin anlagilmasinda 6nemlidir. Optik dalga boyunda kaynaklarin
karsiliklarinin belirlenmesi ve bu kaynaklarin &zelliklerinin incelenmesi ULX
caligmalarina 6nemli katki saglamaktadir. GUnimiize kadar ~ 20 ULX'in optik
karsihigi ya da adaylari, HST, yer tabanli optik teleskoplar ve kizilote teleskoplar
kullanilarak belirlenmistir (Grise ve ark, 2008; Yang ve ark, 2011; Gladstone ve
ark, 2013; Motch ve ark, 2014; Fabrika ve ark, 2015; Avdan ve ark, 2016b;
Urquhart ve Soria 2016; Vinokurov ve ark, 2018; Avdan ve ark, 2019; Aksaker ve
ark, 2019). Optik karsihigin yasi, Kkiitlesi, tayfsal sinifi gibi 6zelliklerinin
belirlenmesi ¢ift sistemin 6zelliklerini anlamamiza yardimci olabilir.

HST ve Chandra Gozlemevi'nden alinan arsiv verileriyle NGC 5204 ULX-
I’in optik karsiligi tanimlanmustir (Liu ve ark, 2004). Optik karsiligin, tayfsal
enerji dagilim ile bir O5V, O7 1ll veya bir BO Ib yildiz1 oldugu gdosterilir. Farkl
tayfsal tiplerdeki O / B yildizlari ayirt etmek icin MAMA FUV tayf gozlemleri
HST/STIS tarafindan alinmistir. Bu kaynagin uzak ultraviyole (FUV) tayfi, NV
A1240 yaymnim ¢izgisi gostermekte ancak bu ¢izginin B tipi yildizlarda yaygin
olarak gozlemlenmedigini belirtmiglerdir. Bunun yani sira bu durum X-1smn
1sitmasina sahip diskler igin 6ngorullr ve bazi1 X-1sin ¢iftlerinde goriilebilir. FUV
tayfinin incelenmesi, BO Ib siiperdevin Roche sisiminin tastig1 ve muhtemelen siki
cismi bir kara delik olan, madde yigilmas1 gerceklesen ikili bir model ile agiklanir
(Liu ve ark, 2004; Feng ve ark, 2004; Madhusudhan ve ark, 2008).

ULX'lerin, bir dondr (kiitle aktaran) yildiz ve bir siki cisim (kiitle alan
yildiz) igeren ¢ift sistemler oldugunu varsayilarak, bu sistemler biiyiik kiitleli veya
kiigiik kiitleli X-1smn1 giftleri olarak simiflandirilir. HMXB yaslar1 <10’ olan geng
yildiz popiilasyonlu, O/Be tayf tlriinden yildizlar1 barindirir. Kiigiik kiitleli X-151n
ciftlerinde (Low Mass X-ray Binary, LMXB), yaslart >10° olan yash yildiz

populasyonlu, erken tayf tir( yildizlar1 barindirir. HMXB'lerde madde aktarim
10
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yildiz riizgarlaniyla, LMXB'lerde madde aktarimi Roche sisimi ile ger¢eklesir
(Giovannelli ve Sabau-Graziati, 2003).

M101 ULX-1’in HST ve Chandra ACIS-S goriintiileri karsilastirilarak
optik karsilig1 tespit edilmistir (Kuntz ve ark, 2005). Optik karsiligr V=23.75 kadir
ve B siiperdev olarak tanimlanir. Bu tanimlama Gemini teleskobuna takili Cok
Nesneli Spektrograf (Gemini Multi-Object Spectrograph, GMOS) gozlemleri ile
Hell 4686, Hel 5876 yayinim ¢izgileri belirlenmis ve bu sonuclar belirlenen optik
karsiliklarin ULX’lere isaret ettigini gostermektedir. M101 ULX-1, i1sima giicii
(10%erg s™) yumusak olmasina ragmen, siiper devler iceren tipik HMXB dir.

IC 342 ULX-1’ in olas1 optik karsilig1 olup olmadigini anlamak i¢in HST
ve Chandra go6zlemevinden alinan veriler kullanilmistir. Chandra ve HST
goriintiileri arasinda iki 6n alan yildizi kullanilarak goreli astrometrik diizeltme
yapilmistir. Hata yarigap: 0.2" olan daire igerisinde bulunan iki optik aday tespit
edilmis ve bu adaylarin tayfsal tipleri F8-GO Ib siiperdevi olarak tanimlanmistir
(Feng ve Kaaret, 2008).

ULX’lerden gelen optik 1simanin kaynagmin cift sistemdeki ikincil
bilesenden, dogrudan yigilma diskinden, diskin i¢ bolgesinden dis bdlgesine dogru
yayilan X-1sinlarinin dis bolgeyi 1sitarak tekrar 1s1ma olusturmasindan ya da bu
durumlarin kombinasyonu olabilecegi onerilmektedir (Tao ve ark, 2011).

Yakin galaksilerde (<5 Mpc) HST ile gozlenen ULX’lerin optik
karsiliklariin fotometrik analizi sunulmustur (Gladstone ve ark, 2013). Bu
sistemlerin optik karsiliklarini bulma sansini en iist seviyeye c¢ikarmak igin
aragtirmalar yakinlardaki galaksilere odaklanmisti. HST ve Chandra arsiv
verilerine sahip 33 ULX'den 9'unun goriiniir bir karsiligi yoktur. Kalan 22 ULX'den
13+5'nin gercek karsiliklar oldugu tahmin edilmistir. Optik karsiliklarin tek bir
yildiz tipi olmadig belirtilmistir. Yapilan siiflandirmalar, mavi OB yildizlarindan
kirmizi M tiplerine kadar genis bir araliktan anakoldan stiperdevlere kadar

degismektedir.

11
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ULX'lerin yildiz kiitleli ya da orta kiitleli kara delikleri icerdiginin
belirlenmesi yalnizca yoriinge periyotlart ve dinamik kiitleler dlgiilerek ¢oziilebilir.
Bununla birlikte, cogu ULX'in optik dalgaboylarinda soniik, olmasi > 8 metrelik
teleskoplar kullanilsada, orta ¢oziiniirliiklii tayf goriintiileme igin oldukca zordur.
Yakin sarmal gokada NGC 7793'de (3.9 Mpc) ULX kaynagi P13'iin optik karsiligi
belirlenmistir. Diger yakin galaksilerde ULX'in benzerlerinden on kat daha parlak
bir (V ~ 20.5) kaynaktir. Optik karsilig1 olan yildizin tayfsal tipini ve ¢ift sistemin
dinamik kiitlelerini 6l¢gmek amaciyla ESO-VLT ile 2008 ve 2009 yillarinda alinan
optik tayf, 10 ile 20 Mg arasinda kiitleli bir B tipi siiperdev yildiz oldugunu ayrica
dar, yiiksek dereceli (high order) Balmer, He 1 ve Mg II yayinim ¢izgilerinin
varligini ortaya koymaktadir. Bu Gizgiler hem karsilik yildizin tayfsal tipinin hem
de 1s1ma smifinin giivenilir bir gdsterimini saglar. Ayn1 zamanda dogru yoriinge
hizlarin1 6lgmek icin araglar sunar (Motch ve ark, 2011).

Birgok parlak ULX'in uzaysal olarak optik bir bulutsu ile iligkili oldugu
bulunmugtur. NGC 5408 ULX-1'in Chandra gozlemleri ile ULX etrafindaki optik
bulutsu aragtinlmistir. ULX'in yakininda OB oymagmin kaynakla iliskisi
belirlenmistir. Eger dondr yildiz Roche lobunu doldurursa, boyle bir yildizin diistik
yogunluklu olmasi gerektigi ve bu nedenle dev veya siiperdev yildiz olacagi
onerilmistir (Kaaret ve ark, 2006). Donér yildizlarin dogast hakkindaki diger
kisitlamalar, c¢evreleri lizerinde yapilan ¢alismalara dayanmaktadir (Grise ve ark,
2012).

[statistiksel olarak, ULX'ler ¢ogunlukla yildiz olusum orani yiiksek olan
galaksilerde yogun yildiz kiimeleri veya siiper yildiz kiimeleri yakininda bulunma
egilimindedir ve bu durum ULX'ler ile siiper y1ldiz kiimeleri arasinda fiziksel (yas,
kutle, ULX’lerin dogum yerleri, olusum senaryolari) bir iliski oldugunu gosterir
(Frank ve ark, 2002; Kaaret ve ark, 2004, 2017; Poutanen ve ark, 2013).

NGC 1313 ULX-2, ESO VLT ve HST teleskoplariyla gézlemlemis ve bu
sistemlerde dondr yi1ldiz i¢in yaklasik 12 Mg {ist sinirlar elde edilmistir. NGC 1313

ULX-2nin optik karsiliklar sirasiyla my ~22.9 ve 23.4 parlaklikta ve Mv~ -5 dir.
12
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Kiimenin yas1 20Myil olarak hesaplanmustir. Optik tayfsal analizler kaynaklarin
cevre ile etkilesimi ve ikili sistemin evrimsel siirecini simirlamak i¢in énemlidir.
Ayrica ULX'in dogum yerlerinin arastirilmasi, kiime ile olan yaslar1 ve olusum
senaryolar1 hakkinda daha fazla bilgi edinme olanagi sunmaktadir (Grise ve ark,
2008).

Annibali ve arkadaglarimin (2008) HST’de F435W (B), F555W (V) ve
F814W (I) genis bant filtrelerinde ve F658N (Ha) dar filtrede fotometri yapilmistir.
Elde edilen renk-kadir diyagramina gore geng ve orta yastaki yildizlar, galaktik
merkeze dogru yogunlagma egiliminde olmakla beraber yash yildizlar her yerde
bulunur. Padua es yas ¢izgileri ile karsilastiritlmasi, NGC 4449'da 40 Mg kadar
biiyiik yildizlarin mevcut oldugunu géstermektedir. Bu kadar yiiksek kiitleler yildiz
olusumunun ~5Myil 6nce aktif oldugunu ve muhtemelen hala devam ettigini
gosterir. Ayrica, galaksinin bat1 tarafinda, geng yildizlardan olusan simetrik sarmal
ile cevrili ¢ozlilmiis bir yildiz kiimesi tespit edilmistir.

NGC 4490/4485 galaksi ciftinde yedi ULX kaynagindan besinin (X-2, X-3,
X-4, X-6 ve X-7) olas1 optik karsiliklarinin tanimlandig1 rapor edilmistir. Tki ULX
(X-4 ve X-7) igin tek bir aday belirlenirken geri kalan ti¢iiniin (X-2, X-3 ve X-6)
birden fazla karsihigi vardir. Optik karsiliklarin  6zelliklerini ve ¢evrelerini
arastirmak i¢in renk-kadir diagrami kullanilmustir. X-3, X-4 ve X-7 karsiliklarinin
yerleri, yakinlardaki bir y1ldiz grubu ile olas1 bir iliski kurarken, digerleri bir y1ldiz
kiimesi veya yildiz grubu ile bir iliskiye sahip olmadigi belirtilmistir (Avdan ve
ark, 2019).

Bu tezde, baz1 yakin gokadalarda belirlenen ULX’lerin 6zellikle madde
aktarimi yapan ve siki yildiz igeren sistemlerin X-1sin ve ozelliklerini arastirmak
amaclanmustir. Yiiksek 1s1tma degerlerine (Lx>10% erg s™) sahip bu kaynaklarin X-
1sinlarinda  tayfsal ve zamansal analizlerini yaparak 1sima mekanizmalari
anlasilmaya ¢alisilmistir. Incelenen ULX kaynaklarinin uzun siireli X-1s1n parlaklik
degisimleri incelenmis ve olast optik karsiliklar1 belirlenmistir. Bu optik adaylarin

gevreleriyle olan baglantilari arastirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. X-151n Ciftleri ve Madde Aktarimi

Galaksilerden alinan X-151n yayinimu, yildizlar arasi ortamdan ve siki cisim
iceren X-151n ¢iftlerinden yaymlanmaktadir. X-151n ¢iftleri, ortak bir kiitle merkezi
etrafinda dolanan iki yildizdir. Birincil yildiz, nétron yildizi, beyaz ciice veya kara
delik olarak tanimlanan siki cisimlerden birini igerir, ikincil yildiz ise genellikle
normal bir yildizdir. Tipik olarak bir ¢ift yildizin sematik goriiniimii Sekil 3.1°de
verilmigtir. X-151n yaymimu ikincil bilesenden birincil bilesene madde aktarimi
sirasinda serbest kalan kiitlegekimsel potansiyel enerjinin maddeyi 1sitmasi ve
1simanin olusmasina neden olur. Cift yildizlar bilesen yildizlarin konumlarina gore
3 smfa aynlir: Ayrik Ciftler (Detached Binaries), Yar1 Ayrik Ciftler (Semi-
Detached Binaries) ve Degen Ciftler (Contact Binaries). Ayrik ciftlerde bilesenlerin
ikisi de Roche sisimini doldurmamustir. Yari ayrik ¢ift sistemlerde, bilesenlerden
biri (genellikle kirmizi dev) Roche sisimini doldurmusken, diger bilesen
doldurmamustir. Degen ¢iftlerde ise her iki bilesen de Roche sisimini doldurmustur.
Roche sisimi, tiim kiitleyi bir yildiza baglh tutan son es potansiyel yiizeydir. Cift
sitemlerde madde aktarimi iki sekilde gergeklesebilir. Birincisi, ikincil yildizin
Roche sisimini (lobe) doldurmasiyla siki cisim iizerine dogru maddenin aktarilmasi
olayidir (Sekil 3.2). Bu aktarim Lagrange noktasindan (L1) ger¢ceklesmektedir. L1
noktasinin konumu Onemlidir, ¢iinkii yildizin Roche sisiminin hangi noktada
tasacagi ile ilgilidir, ancak Roche sisimi bir kiire degildir, bu ylizden Roche sisimin
hacmi ile yildizin hacim genislemesi uyusana kadar siser. Yildizlardan biri Roche
sisimini tam olarak doldururken digeri daha kiiciikse, ikili yan yana gelir. Eger
yildiz genislemeye devam ederse, madde L1'in yakin yiizeyinde toplanir. Bu,
hidrostatik dengenin artik miimkiin olmadig1 ve maddenin L1 noktasindan ikincil

yildizin Roche sisimine akmasi anlamina gelir.
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Sekil 3.1. X-Isin ¢ifti sematik gdsterimi (phys.org).

Madde aktariminin ikinci durum, yildiz riizgarlarimin etkisiyle ikincil yildiz
yiizeyinden siki cisme madde aktarilmasidir (madde yakalamasi).

X-151n ¢iftleri ikincil yildizin kiitlesine gore ikiye ayrilir: ikincil yildizin
kiitlesi <1Mg ise kiigiik kiitleli X-1s1n ¢iftleri (Low Mass X-ray Binaries, LMXBs)
olarak adlandirilmaktadir. Bir X-15mn ¢ift sistemindeki ikincil yildizin, 10Mg
kiitlesinden daha biiyiik bir kiitlesi varsa sistem biiylik kiitleli bir X-1is1mm1 ¢ifti
(HMXB) olarak bilinir. LMXBs’lerde ikincil bilesen Roche sisimini doldurmus
durumdadir. Sonra ag¢isal momentumun korunumu ile siki cismin etrafindaki bir
yigilma diskine c¢ekilir. Notron yildizi veya kara deligin kiitlecekimine madde
yavasga girdiginden, X-1sinlarinda sistemin ¢ok parlak bir sekilde 1s1ma yapmasini
saglayacak sekilde milyonlarca Kelvin'e 1sitilir ve X-1gin yayinimi baslar. LM XBs
1simanin neredeyse tamamini X-iginlarinda yayar, bu nedenle X-15in kaynaklar

gOkyiiziindeki en parlak nesneler arasindadir, ancak optik dalga boyunda sonuktir.
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Sekil 3.2. Roche sisimi dolan ikincil yildizin birincil yildiza madde aktarimi
sematik gosterimi (http://web.pd.astro.it/mapelli/lecture4 mapelli.pdf).

HMXB’ler ise bu sistemlerde belirgin bir yigilma diski bulunmamaktadir.
Ikincil y1ldiz O veya B tayf tiiriinde bir yildizdir. N6tron yildizina veya kara delige
kiitle transferi, Roche-sisimi tagsmasi yoluyla birincil bilesene madde aktarilmaz,
bunun yerine ikincil yildizdan i1sima basinci ile madde atilir ve yildiz riizgan ile
birincil bilesen tarafindan yakalanir. Bu nedenle madde siki cismin iizerine
dogrudan diiser ve yigilma diski olusmaz. Bu yayimimin bilyiik ¢ogunlugu X
1sinlarina doniistiiriiliir. Optik bolgede de gozlenebilmektedir.

3.2. X-1i51n Uydulari: XMM-Newton ve Chandra

Avrupa Uzay Ajansi'nin (ESA) XMM-Newton (X-ray Multi Mirror
Mission) gozlemevi, 10 Aralik 1999'da Ariane 504 tarafindan firlatildi. Fizik¢i ve
astronom Sir Isaac Newton anisina atfedilen uzay araci, yildizlararast X-1s1m
kaynaklarin1 arastirmak, dar ve genis aralikli dalgaboylarinda tayfsal gozlemler
yapmak ve mevcut optik teleskop ile cisimlerin eszamanli X-151n ve optik

gozlemlerini yapmakla gorevlendirilmistir. Yiiksek enerjili X-151n fotonlar1 aynalar
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yardimi ile bir noktaya odaklanabilir. Burada 6nemli olan, fotonlarin aynaya
carpma agilaridir (https://www.cosmos.esa.int/web/xmm-newton).

XMM-Newton, 600 mm uzunlugunda toplam 306-700 mm arasinda
degisen 58 silindirik, i¢ ige gegmis Wolter Tip-1 aynadan olusur. Aynalar, en igteki
ayna i¢in 0,47 mm kalinlikta, en distaki ayna igin 1,07 mm kalinliktadir ve her
ayna arasindaki ayrim en igten en disa dogru 1,5 ile 4 mm araligindadir.

(https://www.cosmos.esa.int/web/xmm-newton/technical-details-mirrors).

Sekil 3.3’de verilen her ayna modiilii iki parcadan olusmaktadir. On
par¢anin sekli parabol, yan parcaninki ise hiperboldiir. Bu yapilandirma X-

1sinlarmin iki kere yansimasini saglayarak odaklanmasina sebep olmaktadir.

Paraboloid

Hyperpoloid

FOCAL
SURFACE

Sekil 3.3. X-1s1n Teleskoplarinda X-1smlarinin yolu (http://xmm.esac.esa.int).

XMM-Newton uzay araci, Avrupa Foton Goriintileme Kamerasini,
(European Photon Imaging Camera, EPIC) iceren ii¢ adet X-151m1 CCD kamera
tasimaktadir (Sekil 3.4). 1lki pn kameras1 olup, XMM-Newton X-1gm teleskobu
FOV (field of view) goriis alan1 ve 6 x 6 cm'lik bir goriintiileme alanina ve 150 X

150 mikronluk bir piksel boyutuna sahip (4.1 arcsec) ve 120 mikronluk bir konum
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¢ozlinlirliigline sahip ayna, PSF i¢in tasarlanmigtir. EPIC pn kamerasina gelen X-
1sin fotonlar1 herhangi bir engele maruz kalmadan dogrudan dedektore
ulagsmaktadir. Kameralardan ikisi MOS (Metal Oksit Yar1 iletken) CCD dizileridir
(MOS kameralar olarak adlandirilir). MOS CCD’leri genel olarak (0.2 -10) keV
enerji  araligimda iyi kuantum verimine sahiptir.  Yansima Izgarali
Spektrometreler’in (Reflection Grating Spectrometers, RGS) bulundugu X-isini
teleskoplarinin arkasina monte edilirler. Izgaralar, teleskoba gelen X-1s1n
fotonlarmin yaklasik yarisimt RGS dedektorlerine dogru ydnlendirir, béylece
orijinal gelen akinin yaklasik % 44'0 MOS kameralara ulasir. Uglincii X-151m1
kamerasinin odak noktasindaki EPIC cihazi pn CCD'lerini kullanir ve pn kamerasi
olarak adlandirilir. EPIC kameralar, teleskopun 30 agi dakikalik FOV ve orta
seviye tayfsal enerji ¢oztintirliigi (E / Delta E ~ 20-50), agisal ¢oziiniirliik ile (0.15
— 15) keV enerji araliginda hassas gozlem yapma imkani sunar. (PSF, 6 arcsec
FWHM). Ayrica EPIC dedektorleri ile X-isinlarinin dedektoére varig zamani,
dedektoriin hangi algilayici kismina carptifi ve gelen X- 1smlarinin enerjisi tespit
edilebilir. Bu calismada EPIC pn ve MOSI, MOS2 verileri kullanilmistir

(https://www.cosmos.esa.int/web/xmm-newton/technical-details).
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EPIC-MOS-Camera2  EPIC-MOS-Camera |

Sekil 3.4. XMM-Newton uydusunun teleskop modiiliiniin sematik bir gosterimi
(https://slideplayer.com/slide/13249983/).

Chandra X-1s51m1 Goézlemevi, 23 Temmuz 1999'da NASA tarafindan
gonderilmistir. Chandra teleskobu, aynalarinin yiiksek agisal ¢ozlniirligi ile
onceki X-151n teleskoplarmdan 100 kat daha zayif X-isim1 kaynaklarina karsi
hassastir. Sekil 3.5’de verilen Chandra teleskop sistemi, dort ¢ift aynadan ve
bunlarin destek yapisindan olusur. Simdiye kadar, tiim yiiksek ¢oziiniirliiklii X-151n1
teleskoplar1 gibi Chandra teleskobu da, Wolter tip I geometriye benzer silindirik
aynalarin i¢ ylizeylerinden ve siyirma-yansimadan faydalanir. Gelen X-iginlari,
aynalarla odaklanarak diizlem ftizerinde, yaklasik 30 metre uzakliktaki kiiciik bir
noktaya odaklanir. Gelen X-isinlari, aynalari gegtikten sonra odakta Gelismis CCD
Gorilintlileme Tayfolgeri (The Advanced CCD Imaging Spectrometer, ACIS) ve
Yiiksek Coziiniirliiklii Kamera (The High Resolution Camera, HRC) tarafindan
yakalanmaktadir. Odak diizlemi aletleri ACIS ve HRC, aynalarin olusturdugu
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keskin goriintiileri yakalamak ve gelen X-isinlarinin sayilari, konumlari, enerjileri
ve gelis zamanlar1 hakkinda bilgi vermek i¢in kullanilmaktadir

(https://chandra.harvard.edu/about/).
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Shade / “

Sunshade Door
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g

High Resolution

/ Camera (HRC)

«— Integrated Science
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t

Advanced CCD
Imaging Spectrometer
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Sekil 3.5. Chandra Uzay Araci ve bilimsel aletleri (https://chandra.harvard.edu/).

ACIS, toplam 10 diizlemsel, 1024x1024 piksel CCD igerir (Sekil 3.6). iki
boliime ayrilir: ACIS-T (I: Imaging, goriintiileme) ve ACIS-S (S: Spectroscopy,
tayfolcimu). ACIS-T'da dort ¢ip, en iyi goriintiilemeyi saglayabilmek i¢in bir kare
olusturacak sekilde dizilmistir. ACIS-S'de 6 ¢ip, tayf Ol¢limii igin lineer olarak
dizilmigtir. Bu ¢alismada, Chandra ACIS-S ve ACIS-I verilerinden yararlanilmigtir

(https://chandra.harvard.edu/about/science instruments.html).
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Sekil 3.6. ACIS odak diizleminin sematik bir ¢izimi
(https://cxc.harvard.edu/proposer/POG/html/chap6.html).

CCD Key

3.3. X-Isin Goriintiileme Ve Tayfsal Ozellikleri

Kaynagin 1s1ma miktarmin  belirli bir enerji araliinda dagilim
incelenmektedir. XMM-Newton, Chandra ve NuStar gibi X-1s1n1 gézlemevlerinden
alinan verilerin tayf analizleri ile X—151 bdlgesinde incelen kaynaklarin ortamlari,
madde aktarimi ve siki cisim kiitlesi gibi Onemli bilgiler elde edilmektedir.

Tayfsal analizde, ULX'ler bir siki cisme madde aktaran ikincil bilesen
yildiza sahip parlak X-isin ¢iftleri sinifi oldugundan, Galaktik karadelik ¢iftlerinin
(Galaktic Black Hole Binary, Galactic BHB) o6zelliklerinin bilinmesi, ULX’lerin
Ozelliklerinin  yorumlanmasinda oOnemli olabilir. Galaktik BHB'lerde iyi
tanimlanmus U¢ aktif tayfsal durum (spectral state) bulunmaktadir; 1sisal (thermal),
sert (hard) ve dik gii¢ yasasi (steep power law, SPL). Isisal durumda yayinlanan
1s1ma, biiyilk oranda geometrik olarak ince ve optik olarak kalin olan yigilma
diskinden kaynaklanmaktadir. Isisal olmayan durumda ise 1sima, gili¢ yasasi

(A(E)=KE™, a:gli¢ yasasinin foton indisi (boyutsuz), K:Normalizasyon sabiti
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foton/keV/cm?/s) ile tanimlanabilir. Standart rejimde, gii¢ yasasi (powerlaw)
bileseninin, korona i¢inde yi1gilma diskindeki termal fotonlarin sicak elektronlarla
ters-Compton sagilmasiyla olustugu Onerilmektedir (Remillard, 2004). Sert guc
yasas1 durumunda ise foton indisi 1.4 < T" < 2.1 aralifinda kesme (cutoff) gic
yasasi veya kesik (broken) gii¢ yasasi ile tanimlanir. Dik gii¢ yasasi1 (SPL) durumu,
I' ~ 2.5 ile 1sisal olmayan tayfin &zellikleri ile baglantilidir (Remillard ve ark,
2004).

X-151n tayfsal analizlerinde cift sistemin dogasimi anlayabilmek ic¢in farkh
modeller uygulanir. Isisal bilesene uymas: igin kullanilan model, Shakura ve
Sunyaev (1973) tarafindan standart, optik olarak kalin ve geometrik olarak ince bir
yigilma diskine dayanmaktadir. Bu model parametreleri kullanilarak siki cismin
kiitlesinin sinirlanabilecegi gosterilmektedir (Foschini ve ark, 2006). ince bir diski
standart bir diskten ayiran gozlemlenebilir 6zelliklerden biri diiz radyal sicaklik
profilidir (T (R) « R burada standart disk durumunda p ~ 0.75 ancak p ~ 0.5-0.6
ise ince disk durumundadir ve R:Disk yarigapi, T(R):Yerel disk sicakligidir.)
Bunun i¢in kullanilan model blackbody disk model DISKPBB’dir (Soria ve ark,
2015).
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Sekil 3.7. ULX kaynag1 ve Galaktik kara delik X-1s1n ¢iftlerinde farkli tayflarin
karsilastirilmasi (Kaaret ve ark, 2017).

Asir1 parlak (Ultraluminous, UL) kaynaklarin tayflar, sert (mavi) ve
yumusgak (kirmizi ) olarak smiflandirilir (Sekil 3.7). Bir DBB (diskblackbody)
(kesik ¢izgiler) arti Korona (noktali ¢izgiler) olarak modellendiginde, disk sicaklig
tipik olarak 0.15-0.3 keV iken, korona sicakligi ~1.5-3 keV’dir. Korona optik
olarak kalindir. Sert ve yumusak her iki tayfta toplam 1s1tma Lyx=10" erg s™dir.
Genisletilmis disk (Broadened disk, BD) tayflar1 (yesil) yigilma diski gibi
goriinmektedir, ancak standart ¢ok renkli DBB’de oldugu gibi basit yigilma disk
modellerine fit olmayacak kadar genistir; burada, kTin ~ 1-2.5 keV (kTin: i¢ disk
sicakligl) ve p ~ 0.6 igeren p-free disk modeli iyi uyum vermektedir. Bu tayf, Ly =
2 x 10* erg s 'dir. DBB+PL olarak modellendiginde gii¢ yasast (Power law, PL)
bileseni, genislemis disk tayfi gibi davramir. Super yumusak UL (Supersoft
ultraluminous, SSUL) tayfi  (eflatun), 0.3-10-keV  bandinda  gergek
akinin %90'1ndan fazlasini iireten, kT ~0.1 keV ile soguk (cool) bir kara cisim
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bileseni tarafindan baskindir. Sert bilesen (I'~ 2-4) PL olarak modellenmisse
bilesen zayif, ancak yiiksek kaliteli verilerde daha belirgindir. Lx = 3x10% erg s*
isitma ile tayf bir BB+PL modeline uyar. Diger egriler standart Galaktik BHB
tayflarim1 gosterir: kT;, = 1 keV ve Ly = 2x10% erg st ile bir DBB ile temsil edilen
termal baskin (turuncu) ; ve sert (mor) = 1.7 ve Ly = 5x10%" erg s * ile bir PL
(R=1.7) olarak gosterilir.

Vierdayanti ve arkadaslart (2006) ULX kaynaklarindan NGC 5204 X-1,
NGC 4559 X-7 / X-10 ve NGC 1313 X-2'nin enerji tayflarini olusturmus ve
DISKPBB modelinin tayflara iyi bir uyum gosterdigini belirtmislerdir. p indisi
degeri ~0,5 civarinda ve ince disk tanimina uygundur. Incelenen dért ULX’in
1sitma ve sicaklik arasindaki iliskisi Loc T* ile Galaktik BHB lere benzer oldugu
goriilmilts ve ULX'lerin kii¢lik ya da orta kiitleli kara delikleri i¢erebilecegi yorumu
yapilmistir.

12 galaksideki 13 ULX kaynagmin (NGC55 X-1, M33 X-8, NGC1313 X-1
ve X-2, NGC2403 X-2, Holl X-1, M81 X-9, NGC3628 X-1, NGC4395 X-1,
NGC4559 X-1, NGC4861 X-1, NGC5204 X-1, M83 X-1) XMM-Newton arsiv
verilerinin analizleri Sutobbart ve arkadaslar1 (2006) tarafindan sunulmustur. 0.3—
10 keV araliginda tayflari ve tayfsal durumlarimi ve en iyi tammlayan modeller
incelenmigstir. Sogurulma ¢ikarilmis PL veya DISKBB modelinin tek basina iyi
uyum vermedigi bunun yerine iki bilesenli (PL+DISKBB) modellerinin ¢ogu i¢in
daha iyi uyum verdigini gostermislerdir. Sonugc olarak, ULX’lerin biiyiik olasilikla
cogunlugunun yiiksek yigilma oranina sahip yildiz kiitleli kara delikler (~80Mg
kadar) icerdigini, ancak var olan X-isin verileriyle daha biyitk, ~1000M, orta

kiitleli kara deliklerin varliginin da olas1 oldugunu belirtmislerdir.

3.4. X-Isin Veri Indirgeme
X-151n gozlem verilerinin analizleri, belirlenen >10% erg s™ 1s1tma giiciine
sahip ULX kaynaklariin fiziksel dogasini, 1stmanin nereden geldigini ve 1s1ma

tirleri ile ilgili bilgiler saglar. Bu tez caligmasinda bu galaksilerde bulunan
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ULX’lerin XMM- Newton ve Chandra arsiv verileri kullanarak tayfsal ve zamansal
Ozellikleri incelenmistir. XMM-Newton arsiv verileri NASA’nin Yiiksek Enerji
Astrofizigi Bilim Arsivi Arastirma Merkezi’'nin (HEASARC) internet sitesinden
indirilmistir (http://nxsa.esac.esa.int/nxsa-web/#search). NGC 4449 ve NGC 4861
galaksileri i¢in indirilen veriler Cizelge 3.1°de gosterilmektedir. Birinci siitun
galaksi adi, ikinci siitun arsiv verilerinin gbézlem numarasi, Ugiincii siitun
goriintiilerin gdzlem tarihini ve dordiincii siitun ise alinan goriintiilerin poz siiresini

gostermektedir.

Cizelge 3.1. XMM-Newton gozlemevinden alinan NGC 4449 ve NGC 4861 arsiv

verileri.
Kaynak GoOzlem No Gozlem tarihi Poz siiresi(ks)
0112521601 (XM1) 2002-05-25 23.97
NGC4449 0112521701 (XM2) 2002-06-02 15.87
0824450801 (XM3) 2018-05-11 87.00
0141150101 (XM1) 2003-06-14 28.50
NGC4861 0141150104 (XM2) 2003-07-10 14.52
0141150105 (XM3) 2003-12-03 21.85

SAS (v13.05) yazilimi kullanilarak XMM-Newton arsiv verilerinin 6n
indirgeme islemleri yapilmustir. Oncelikle arsivdeki giincel kalibrasyon dosyalarin
(CCF), ODF (Observation Data Files) dosyasina dahil etmek i¢in odfingest rutini
(task) kullanilmustir. Sonra cifbuild rutini ile belirli bir gbzlem ve analiz tarihine
uygun CIF olusturmak i¢in kullanilir. Olay (event) dosyalar1 EPIC pn ve MOS
kameralari igin epchain ve emchain rutinleri kullanilarak elde edilmistir. evselect
rutini ile (0.3-10) keV enerji araliginda filtreleme, kaynagin ve ardalan bolgesinin
tayfsal ve zamansal dosyalarini olusturmak i¢in kullanilmistir. Kaynak se¢imi igin

yarigap1 15 ag1 saniyelik dairesel alanlar se¢ilmistir. Art alan i¢in, ayni ¢ipte fakat
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ayrik kaynak igermeyen bdlgeden daha biliyuk yarigapta dairesel alan secilmistir.
Tayfsal analiz i¢in gerekli dosyalar rmfgen ve arfgen rutinleri ile olusturulmustur.
Benzer sekilde aymi kaynaklarla ilgili Chandra arsiv verileri indirilerek
analizleri yapilmistir. NGC 4449 ULX-1 ve NGC 4861 ULX-1, ULX-2 kaynaklari
icin Chandra veri arsiv sayfasindan (https://cda.harvard.edu/chaser/dispatchocat.
do) tim veriler indirilmistir. Indirilen veriler Cizelge 3.2’de verilmistir. Cizelgede

sutunlar Cizelge 3.1 deki gibi tamimlanmustir.

Cizelge 3.2. Chandra Gozlemevinden alman NGC 4449 ve NGC 4861 arsiv

verileri.
Kaynak Gozlem No Gozlem tarihi Poz siiresi (ks)
2031 (C1) 2001-02-04 26.6
NGC4449 10125 (C2) 2009-03-04 14.95
10875 (C3) 2009-03-07 59.39
12473 (C1) 2012-01-03 19.78
19497 (C2) 2018-03-07 24.52
NGC4861 20992 (C3) 2018-03-11 58.46
20993 (C4) 2018-03-16 27.69
21036 (C5) 2018-03-16 37.78

CIAO (v4.6) yazilimi kullanilarak Chandra arsiv verilerinin 6n indirgeme
islemleri yapilmustir. Arsivden indirilen Chandra verileri, repro rutini ile yeniden
kalibre edilmek i¢in kullanilir. Kaynak se¢imi i¢in yarigapr 5 ag1 saniyelik dairesel
alan secilmistir. Art alan i¢inde kaynakla ayni ¢ipte olmak sartiyla kaynaga yakin
bolgeden herhangi bir kaynak icermeyen bir alan se¢ilmistir. Tayfsal ve zamansal
analizler icin gerekli dosyalar specextract ve dmextract rutinleri kullanilarak
olusturulmustur.

NGC 4449 ve NGC 4861 deki ULX kaynaklarinin optik karsiligini bulmak
icin HST’den alinan optik veriler kullanilmustir.
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NGC 4861 galaksisinde Dy alani igine diisen kaynaklari bulmak igin
wavedetection rutini kullanilmistir (D,s=238.9";Thuan ve ark, 2004). D,s, optik
bolgedeki B bandinda 25 kadir/yay s® yiizey parlaklik degerine sahip merkezden
uzaklik degeri olarak bilinir. Bu alana diisen kaynaklar Sekil 3.8’de gOsterilmistir.
CIAO programinda fv komutu ile her bir kaynagin count (sayim) degerleri
hesaplanmisti. NGC 4861 de D, alanina giren kaynaklarin sertlik oranim
(Hardness Ratio, HR) belirlemek i¢in 0,3-2 keV(Soft), 2-8 keV(Hard) enerji
araliginda sayim oranlari hesaplanmistir. Hesaplanan foton sayim oranlarindan
toplam 6 kaynagin sertlik orani elde edilmistir. H,sert enerji araligmi ve S ise
yumusak enerji araligini temsil eder. Hesaplanan HR nin zamana gore grafigi Sekil

3.9°da verilmistir. HR hesabina ait denklem (3.1) asagida verilmistir.

HR = —— (3.1)

Sekil 3.8. NGC 4861 Dys alaninda bulunan X-151n kaynaklari.
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Sekil 3.9. Zamana gore D5 alanina diisen 6 kaynagin HR gosterimi.

3.5.Hubble Uzay Teleskobu ( Hubble Space Telescope, HST)

Hubble Uzay Teleskobu (Hubble Space Telescope, HST), ismi Amerikali
astronom Edwin Hubble'in anisina verilmis; Nisan 1990'da Uzay Mekigi Discovery
tarafindan Diinya’dan 600 km yukaridaki yoOriingesine tasinmis bir uzay
teleskopudur. 20 Mayis 1990 tarihinde gozlemlere baslamistir. NASA (National
Aeronautics and Space Administration) ve Avrupa Uzay Ajansi (ESA) arasinda
ortak bir ¢aligmadir. Diinya yoriingesine yerlestirilen ilk biiylik optik teleskoptur.
Diinya atmosferinin diginda konumlanmasi sayesinde, yeryiiziindeki teleskoplara
kiyasla pek ¢ok avantaja sahip olabilmektedir. GOzlem yapilan dalga boyu araligi
115nm-1000nm dir
(https://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/story/index.html).

Optik agidan, HST, Ritchey-Chrétien tasarimina (Cassegrain) sahiptir.
Sekil 3.10°da teleskobun aynalari ve 1s18in odaklanmasi gosterilmistir. HST'nin
birincil aynasi ¢ap1 94,5 in¢ (2,4 m) dir. Bu ayna, 400 ing (1000 cm) ve yer tabanl
teleskoplarla karsilastirildiginda  kiigiiktiir, ancak HST'nin atmosferin disinda

konumu, 6nemli bir netlik saglar.
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Ikincil ayna
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Odak

Sekil 3.10. HST uzay teleskobu ayna diizeni
(https://www.nasa.gov/content/goddard/hubble-space-telescope-optics-system).

Isik, HSTmin igbiikey birincil aynasma carptiginda, digbiikey ikincil
aynaya yansir, ardindan ana aynanin ortasindaki bir delikten geri doner. Orada, 151k
odak noktasina gelir ve HST'nin odak diizlem aletlerine gecer. Ayna 15181
yakaladiktan sonra, Her bir bilim aleti, evreni farkli bir sekilde incelemek igin

tasarlanmigtir. HST nin bilimsel aletleri Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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NICMOS

Sekil 3.11. Bu semada Hubble’in bilimsel aletlerinin teleskopun i¢indeki yerleri
gosterilmektedir (https://hubble25th.org/education/21).

HST’nin ¢evresine yerlestirilmis ii¢ ince yonlendirme sensérii kullanir. iki
FGS, teleskobu hedeflere dogrultur ve bu hedefi bilimsel aletlerin goriis alani
icinde tutar. Uciincii FGS astrometri icin bilimsel bir ara¢ olarak kullanilir. Bu

calismada ACS/WFC ve WFC3/UVIS aygitlarindan alinan veriler kullanilmustir.

3.5.1. ileri Tarama Kameras: (Advanced Camera for Surveys, ACS)

Dalga boyu araligi mordte, goriinlir ve yakin kizilotesi arasinda uzanir.
ACS kamera (Sekil 3.12) {iglincii nesil bir Hubble aracidir. ACS, gokyliziiniin genis
alanlarin1 ayrintili bir sekilde haritalama 6zelligine sahiptir. ACS, her biri belirli
hedefler i¢in yenilenmis ii¢ kanaldan olusur:

Genis Alan Kanali (Wide Field Channel, WFC) en ¢ok kullanilan
kameradir. Goriis alanm1 202 x 202" (ag1 saniye) dir. Elektrik arizasi nedeniyle
2007'den bu yana kalic1 olarak devre disi birakilan Yiksek COzunirlikli Kanal
(High Resolution Channel, HRC) onarilamadi. Giines-Gizli Kanali (SBC),

31


https://hubble25th.org/education/21

3. MATERYAL VE METOD Melike OZDOGAN ELA

dalgaboyunun uzak morote bolgesinde kiigiik goriis alani ile goriintiileme saglamak

icin tasarlanmistir (https://en.wikipedia.org/wiki/Advanced Camera for Surveys).

Sekil 3.12. CCD kamera ACS'min en hassas ve en 6nemli pargalarindan biridir
(https://www.acsvcs.org/).
3.5.2. Genis Alan Kamerasi 3 (Wide Field Camera 3, WFC3)

Cihazda moréte (UV) ve goriiniir 151k (UVIS) ve yakin kizilotesi (NIR) igin
iki kanal bulunur. WFC3 iizerindeki CCD 16 megapiksel yiliksek hassasiyet ve
diistik giiriiltii dizisine sahiptir. Cozlniirligi ve goriis alam, HST nin diger bilimsel
aletlerinden ¢ok daha biiyiiktiir.

UVIS kanal1 200-1000 nm dalgaboyu araliginda 160" x 160" goriis alanina
sahiptir. 62 adet genis, orta ve dar bantli filtre bulunur. UVIS WF / PC Segilebilir
Optik Filtre Diizenegi (SOFA) tekerleklerinde 48 adet filtre yuvasi bulunmaktadir.
Bu yuvalardan besinde "dortli filtreler" vardir. Her dortli filtre dort farkl
dalgaboyu 6zelligi gosterir.

IR kanali 850-1700 nm dalgaboyu araliginda 123" x 137" goriis alanina
sahiptir. IR kanalinda 18 filtre yuvasi vardir. 15’i 800 -1900nm arasinda degisen
genisg, orta ve dar bantli dalga boylari kapsar. WFC3 kamera 200 — 1700nm

32


https://www.acsvcs.org/

3. MATERYAL VE METOD Melike OZDOGAN ELA

arasindaki tiim dalga boylarinda gézlem yapmaktadir. UVIS ve IR dedektorleri i¢in
QE (kuantum verimliligi) egrileri Sekil 3.13 de gosterilmistir. Dalga boylarinin

maximum verimini gosterir.

(http://www.stsci.edu/hst/instrumentation/wfc3/instrument-design).
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Sekil 3.13. UVIS ve IR dedektorleri i¢in QE ve dalgaboyu egrisi
(http://www.stsci.edu/hst/instrumentation/wfc3/instrument-design).

2021 yilinda firlatilmasi planlanan James Webb Uzay Teleskobu (JWST),
HST’nin yerini almasi planlanmaktadir. Kizilotesi 15181 algilayacak olan JWST;
NASA, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) ve Kanada Uzay Ajansi’nin (CSA) is birligiyle
yuritulen bir projedir. 6,5 metrelik ayna ¢apina sahip bu teleskop, Dinya'dan 1.5
milyon kilometre(km) uzaklikta L2 noktasina yerlestirilecektir. JWST iizerinde yer
alacak olan hassas aygitlar, evrende uzak cisimleri gézlemlemek, yildizlarin ve
gezegenlerin olusumunu anlamak, 6tegezegenler ve novalar gibi birgok astronomi
ve astrofizik konularinda 6nemli gelismeler saglamasi beklenmektedir.

(https://jwst.nasa.gov/content/about/comparisonWebbVsHubble.html).
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3.6. ULX’lerin Optik Istmasimin Fotometrik ve Tayfsal Ozellikleri

ULX’lerden gelen optik 1simanin fotometrik 6zellikleri incelenerek;
sistemin evrimi, ikincil bilesenin dogasi, disk geometrisi ve kiitle aktarim orani gibi
bilgiler saglanmaktadir (Feng ve Soria, 2011; Kaaret ve ark, 2017). Iyi ¢alisilmis
ULX'lerin mutlak parlakliklar1 My, = —6'da bir maksimum degere sahip genis bir
dagilim gosterir (-8 < My, < -3). ULX’lerin optik karsiliklar1 soniik ve genellikle V
gortiniir kadir degerlerinin my > 21 oldugunu gosterilmistir (Tao ve ark, 2011;
Fabrika ve ark, 2017).

ULX’lerden go6zlenen optik 1sima, ikincil bilesenden veya yigilma
diskinden ya da her ikisinden gelebilir. Bu nedenle bu kaynaklarin ULX'lerdeki
siki cismin kiitlesi ¢ift sistemin dinamik kiitle 6l¢timleriyle belirlenebilir ancak
ikincil bilesenin ¢ok soniik olmasindan dolay1 radyal hiz egrisinin elde edilmesinde
ve kiitle fonksiyonunun hesaplanmasinda biiyiik zorluklar vardir. (Tao ve ark, 2011;
Grize ve ark, 2012).

Yer tabanli optik teleskoplar kullanilarak yapilan gozlemlerde ULX’lerin
tayflar1 incelenmistir ve baz1 ortak Ozellikler belirlenmistir. Kaynaklarin
birgogunun tayfinda He II (A4686), Ha ve HP yaymim ¢izgileri goriilmiistiir
(Fabrika ve ark, 1997, 2004). Birgcok ULX'in optik bir bulutsu ile iligkili oldugu
bulunmustur. Birgogu, ortamla etkilesime giren ¢ift sistemin i1simasinin yarattigi
soklarla desteklenirken, birka¢ durumda bulutsular fotoiyonizasyon ile gii¢lendirilir
(Pakull ve Mirioni, 2003). Giiglii yiiksek iyonlasma ¢izgileri, Hell 24686 ve [NeV]
A3426, fotoyonizasyonun gostergesidir (Kaaret ve ark, 2017). Baz1 galismalarda
Hell ¢izgisinin yi1gilma diskinden de gelebilecegi sdylenmektedir (Grise ve ark,
2006; Pakull ve ark, 2006; Abolmasov ve ark, 2007).

ULX’lerin optik karsiliklarin tanimlanmasi1 énemlidir ¢linkii bu nesnelerin
¢ogu yogun yildiz kiimelerine bulunur (Liu ve ark, 2009) ve yildiz olusum
bolgeleriyle iliskilendirilir (Zezas ve Murray, 2001; Lira ve ark, 2002; Gao ve ark,
2003; Swartz ve Tennant, 2009). NGC 7793 P13, birincil yildizin optik tayfsal

Ozelliklerinin tespit edildigi bir ULX'tir. ESO-VLT ile 2008 ve 2009 yillarinda
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yapilan orta ¢oziiniirliiklii optik tayf analizi ile 10-20Mg kiitlesi arasinda bir B tipi
sliperdev olarak tanimlanmistir. Fotosferik sogurma ¢izgileri tizerinde giiglii Hp ve
Hell 24686 °A yayimim ¢izgileri goriilmektedir. Bir aylik zaman araliginda yayimim
ve sogurma ¢izgilerinden farkli radyal hiz degisimleri tespit edilmistir. Yiiksek
optik 1sitma degeri ve ge¢ B tayfsal tipi, yildizin ana kolu terk ettigini ve simdi
hizl1 bir sekilde kirmiz1 bir siiperdeve dogru gelistigini gostermektedir (Motch ve
ark, 2011).

Aksaker ve arkadaslarimin (2019), yaptiklari ¢alismada NGC 2500'deki
ULX X-1'in optik karsiliklart belirlenmistir. 0.3" hata yarigap: iginde olas1 dort
optik karsilik tespit edilmistir ancak aday olarak ikisi incelenmistir. ULX-1’in
yakin ¢evresinde yildiz grubu veya kiime belirlenmemistir. Iki optik karsiligin
olusturulan CMD ile kiitleleri ~ 7Mg yaslar1 45Myil olarak belirlenmistir.

Bircok gokcismi igin (AGN, galaksi kiimeleri, normal galaksiler, normal
yildizlar ve X-151n ciftleri gibi) X-151n akisinin optik akiya orani (Fx/Foy) hesaplanir
ve her bir kaynak smifi i¢cin bu oranin farkli aralikta oldugu belirlenmistir

(Maccacaro ve ark, 1982; Stocke ve ark, 1991). Bu oran;

log(Fx/Fop)= logF,+ (m,/2.5)+5.37 (3.2

esitligi ile tanimlanmaktadir (Maccacaro ve ark, 1982). Burada Fy, (0.3 — 3.5) keV
enerji bandinda, erg cm® s™ biriminde hesaplanan X-1sm akismi ve m, gérinir
parlakligi temsil etmektedir. Hesaplanan log(Fx/Fop) degeri bilinen ULX’lerin
optik karsilig1 i¢in >2 olarak belirlenmistir. AGN'ler i¢in bu deger (-1 — 1.2) dir
(Tao ve ark, 2011).

3.7.0ptik Gozlem Veri indirgeme
HST tarafindan gézlenen kaynaklar, https://mast.stsci.edu adresinden ACS
ve WFC3 kamera ve filtre tiplerine gore segilir. Segilen veriler, arsiv sitesinden

(https://archive.stsci.edu) *.FLT ve *.DRZ uzantili olarak indirilir. Bu tez ¢alismasi
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icin arastirmayr hedefledigimiz kaynaklar NGC 4449 ve NGC 4861
galaksilerindeki ULX’ler oldugundan bu kaynaklar i¢in indirilen veriler sirasiyla
Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4°de verilmektedir. Cizelgelerin ilk siitunu HST/ACS ve
HST/WEFC3 filtreleri, ikinci siitun verilerin gézlem numarasi, {iglincii siitun
kaynaklarin gézlem tarihini ve dordiincii siitun ise HST’nin gbzlemi ile alinan
gbriintiiniin poz siiresini gosterir. Indirilen verilerinin fotometrik analizinde
DOLPHOT (Dolphin, 2000) yazilimi kullanildi. Bu yazilimda goriintiilerdeki kotu
pikselleri (bad pixels) maskelemek i¢in ACS kamerasinda acsmask, WFC3
kamerasinda wfc3mask rutinleri kullanilir. ACS/WFC ve WFC3/UVIS
kameralarinin iki ¢ipini tek bir goriintii olarak gosteren dosyalari, splitgroups rutini
kullanilarak ayr1 ayr ikiser dosya olacak sekilde ayristirilir. Daha sonra calcsky ile
her bir goriintii i¢cin SKY dosyasi elde edilir. Bu 6n indirgeme islemlerinden sonra

dolphot rutini ile kaynaklarin fotometrik dl¢timleri yapilir.

36



3. MATERYAL VE METOD

Melike OZDOGAN ELA

Cizelge 3.3. NGC 4449 ULX-1 HST/ACS ve HST/WFC3’ den alinan gdzlem

verileri.
HST/ACS
Filtre Gozlem No Gozlem tarihi Poz siiresi(s)
F435W j9cd01040 10-11-2005 3600
F555W j9¢d01020 10-11-2005 2460
F814W j9cd01030 10-11-2005 2060
F502N j9dr01020 18-11-2005 428
F550M j9dr01010 18-11-2005 400
F660N j9dr01030 18-11-2005 620
F658N J9cd03020 17-11-2005 1539
F814W J9cd03010 17-11-2005 540
HST/WFC3
F275W icdm56050 09-07-2014 2481
F336W icdm56050 09-07-2014 2361

Cizelge 3.4. NGC 4861 ULX-1 ve ULX-2 HST/ACS ve HST/WFC3 gozlemleri.

HST/ACS
Filtre Gozlem No Gozlem tarihi Poz siiresi (s)
F606W jcov72leq 13-08-2014 1000
F814W jcov72leq 13-08-2014 1000
HST/WFC3
F487N ibse02010 29-10-2012 2676
F547TM ibse02010 29-10-2012 1388
F814W ibse02010 29-10-2012 1044

3.8. Galaksi NGC 4861 (Mrk59) ’in Genel Ozellikleri

Bir mavi kompakt ciice galaksi olan NGC 4861 (Mrk 59), Loose ve Thuan
(1985) tarafindan "kuyruklu yildiza benzer" galaksiler olarak adlandirilan siifin
ilk oOrneklerindendir. NGC 4861 galaksisi 9.55 Mpc wuzaklikta Giineyhact
takimyildizinda bulunan diizensiz bir galaksidir (Tully ve ark, 2013). Galaksinin
morfolojisi NGC 4861'in bir birlesme siireci gecirdigini isaret etmektedir (Barth ve
ark, 1994). Parlak bir diigiim gibi gériinen giiney bolgesi HII bolgesi veya OB
oymag1 olarak tamimlanabilir. HI haritalarindan, bu galaksi kenardan gdzlenebilen

(edge —on) ve donen bir disk sistemine sahip oldugunu géstermektedir (Conselice
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ve ark, 2000). NGC 4861, tikiz mavi ciice galaksinin bir drnegi olarak ayrintili
incelenmistir (Kobulnicky ve Skillman, 1998; Izotov ve ark, 1997; Izotov ve
Thuan, 1999; Esteban ve ark, 2009). Alman Ha goriintiileriyle galaksinin yildiz
olusum aktivitesi arastirilmustir. Galaksinin stirekli 1s1ma ¢ikarilmig goriintiisii
(Sekil 3.14) yildiz olusum bolgesini ortaya koymaktadir. Parlak diigiim bolgesi (1
ile isaretlenmis), birim alan basina en yiiksek yildiz olusum oranina sahip bdlgedir
(Karthick ve ark, 2014). NGC 4861 ¢ok diisiik metal bolluguna (Z=0.13Z¢) sahip
bir galaksi oldugundan orta kiitleli kara delikleri ve ULX'leri aramak, ayrica kara
deliklerin olusum ve gelisme siirecini incelemek i¢in ideal bir yer oldugu
belirtilmektedir (Yang ve ark, 2013). Galaksilerin genel 6zellikleri Cizelge 3.5°de

verilmistir.

NGC 4861

Sekil 3.14. NGC 4861'in R-bandi1 (solda) ve siirekli 1s1ma-¢ikarilmis Ho (sagda)
goriintiileri (Karthick ve ark, 2014).
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Cizelge 3.5. NGC 4861 ve NGC 4449 galaksisinin genel 6zellikleri.

Galaksi NGC 4449 NGC 4861
Takimyildiz1 Av Kopekleri Giineyhaci
RA. 12 28'11,9" 12 59'01,8"
DEC. +44 05' 40" +34 51' 43"
Uzaklik (d) 3.7 Mpc 9.55 Mpc
Galaksi tipi Diizensiz Diizensiz
Agisal boyut 6,2'x 4,4' 4,2'x1,6'

3.9. Galaksi NGC 4449’un Genel Ozelikleri

NGC 4449, yaklasik 12 milyon 1sikyili uzaklikta Canes Venatici (Av
kopekleri) takimyildizinda bulunan diizensiz, yildiz patlamalarina ev sahipligi
yapan Magellan tipi bir galaksidir (Sekil 3.15) (Annibali ve ark, 2008). Cizelge
3.5’de genel ozellikleri verilmektedir. Galaksinin yildiz olusum oraninin hizli
olmasi (starburst) muhtemelen baska bir galaksi ile etkilesimi ve birlesimi ile
tetiklenmis olabilir (Hunter ve ark, 1998; Calzetti ve ark, 2018). Cok parlak ( Mg=-
18.2) ve aktif bir diizensiz galaksi olan NGC 4449 bir yildiz olusum bolgesine
(Thronson ve ark, 1987) ve diisiik bir metal bolluguna (Z= 0.004Z) sahip en yakin
diizensiz gokadalardan biridir; belirgin bir yildiz kiime sayisina (= 80) sahiptir.
Annibali ve arkadaslar1 (2011), NGC 4449 galaksisinde 81 kiime belirleyerek (B-
V) ve (V-I) renk-kadir diagramina gbre 4 farkli simfa ayirmuglardir. Bu
smniflandirma; B =V > 0.5 ve V =1 > 0.9 olan 27 kiime kirmizi, 0 < B-V <0.5 ve 0
<V -1 <0.9 olan 44 kiime mavi, B-V <0, V -1 < 0 olan 4 ¢cok mavi kiime, V-1 <0
ve B —V >0 olan 6 V-parlak kime olarak yapilmistir. 81 kiimenin 11'inde 6zellikle
de 6 V-parlak kiimede, ¢ok mavi kiimelerin 2'sinde ve mavi kiimelerin 3'linde
bulutsu yaymim bulunmustur. Metal bollugundan bagimsiz olarak, kirmizi
kiimeler 1 Gyil, mavi kiime <1 Gyil ve ¢ok mavi kiimeler birka¢ My1l kadar
gengctir. En geng kiimeler i¢in, Ha yaymimi kiimenin kendisi ile yakindan iliskilidir

ve onu ¢evreleyen bir zarf seklindedir, en yaglilarda ise bulutsu yaymimi kiimeden
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daha genis ve/veya uzaktir, muhtemelen biilyiik yildiz riizgarlar1 ve slipernovalar
tarafindan itilmistir. Bu bulgular Whitmore ve ark (2011) sonuglan ile uyum
icindedir. Ha morfolojisi ile kiime yasi arasinda yakin bir baglantiya isaret

etmektedir.

Sekil 3.15. Dort renkli (F435W (B), FS55W (V), F814W (1) ve F658N (Ha))NGC
4449'un goriintiisii (Annibal1 ve ark, 2008).
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. ULX lerin X-Isin Veri Analizleri

XMM-Newton arsiv verilerinin tayfsal analizlerini yapmak icin 0On
indirgeme islemleri BOlUm 3.4’de agiklanmistir. Bu tez ¢aligmasinda 2 farkli
galakside bulunan ULX kaynaklarimin X-151n ve optik arsiv verileri analiz
edilmistir. Bu galaksiler NGC 4449 ve NGC 4861’dir. Literatiirde NGC 4861
ULX-1 ve ULX-2 kaynaklarmin X-1s1m 6zellikleri belirlenmis ve optik 6zellikleri
ile ilgili olarak sadece parlaklik hesabr yapilmistir (Yang ve ark, 2013; Thuan ve
ark, 2014). NGC 4449 ULX-1’de daha 6nce X-1sin 6zellikleri ¢alisilmig fakat optik
Ozellikleri arastirillmamustir (Summers ve ark, 2003; Swartz ve ark, 2011). Bu
calismada ULX kaynaklar1 i¢in daha once kullanilmamis yakin tarihli X-1s1n arsiv
verileri ile birlikte tiim veriler tekrar analiz edilmistir.

NGC 4449 ULX-1’in XMM-Newton EPIC pn gorintustinde konumu Sekil

4.1’de gosterilmistir. Kaynagin X-1sin analizleri (0.3-10) keV enerji araliginda
yapilmugtir.
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Sekil 4.1. NGC 4449 XMM-Newton XM1’in EPIC pn renklendirilmig
goruntistnde ULX-1'in konumu ve ¢evresinin ayrintili goriintiisii.

NGC 4449 ULX-1 igin, Chandra ve XMM-Newton verilerinden kaynagin
X-151n tayf dosyalar1 elde edildikten sonra grppha komutu kullanilarak 30 foton
sayimina sahip olacak sekilde gruplama islemi yapilmistir. Tayfsal analizler igin
HEASOFT paketi i¢inde bulunan XSPEC (v12.5) yazilimi1 (An X-ray Spectral
Fitting Package, X-151n Tayfsal Modelleme Paketi) kullanilmistir. Kaynaklarin tayfi
icin uygun model parametrelerini bulabilmemiz i¢in en uygun yazilimdir. Tim
verilere ULX’ler icin ¢okca kullanilan modeller; Power law (PL), Diskblackbody
(DISKBB), PL+DISKBB, blackbody disk model (DISKPBB), PL+DISKPBB
uygulanmigtir. NGC 4449 ULX-1’in tayfsal model i¢in iki Ny parametresi
(Hidrojen kolon yogunlugu) birlikte kullanilmustir. Ilk deger Galaktik Ny=1,5x10"%
alinmig (Rangelov ve ark, 2011) ve bu deger sabit, ikinci Ny degeri serbest
birakilmistir. Kaynaklarin model kullanilarak elde edilen akilar1 *cflux rutini ile
sogurma etkisi ¢ikarilmig (unabsorbed) olarak hesaplanmistir. NGC 4449 ULX-1
icin XMM-Newton XM1 ve XM2 veri setleri daha 6nce calisilmig (Winter ve ark,
2006) ancak XM3 verisi ilk defa bu ¢aligmada analiz edilmistir. NGC 4449 ULX-1
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icin en iyi uyum gosteren model parametreleri Cizelge 4.1, 4.2°de gosterilmistir.
Cizelge 4.1’de birinci slitun ULX-1 kaynak verilerini, ikinci siitun Ny, O¢uncl
siitun tayfsal indis (I'), dérdiincii siitun y°/dof (ki-kare /serbestlik derecesi), besinci
stitun aki (F) degerini, altinci siitun ise 1s1ma giiciinii (L) gostermektedir.

Cizelge 4.2’de birinci situn ULX-1 kaynak verilerini, ikinci siitun Ny, UgUnci
stitun i¢ disk sicakligimi (KT;,), dérdiincii siitun y°/dof (model ile verinin uyumunu
gOsteren istatistik), besinci stitun aki degerini, altinci siitun ise 1sima giiclini
gostermektedir. Analiz sonucu gozlem verilerine uyum veren modelle kaynak i¢in

elde edilen enerji tayflar1 Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. NGC 4449 ULX-1'in X-151n tayfina en iyi uyum veren PL model

Kaynak Niarametreler% y’/dof F(10™) L(10%)
(10 cm?) ergem?s™® | ergs™
C1 0.58;99% | 1.96;31¢ | 52.30/58(0.90) 8.377092 | 1.36
C2 0.65;938 | 2.53;04% | 13.45/14(0.96) 5463513 | 0.89
C3 0.807999 | 2.51791% | 58.69/55(1.06) 5.57799¢ 1 0.91
XM1 0.51;901% | 2.02;7324 | 61.40/53(1.15) 7447598 | 1.21
XM2 0487905 | 2167012 | 107.42/113(0.95) | 8.637393 | 1.41
XM3 0.357392 | 1.887005 | 486.29/475(1.02) | 5.837331 | 0.95

Cizelge 4.2. NGC 4449 ULX-1'in X-151n tayfina en iyi uyum veren DISKBB

model parametreleri.

Kaynak | Ny KTin y’/dof F(10™) L(10%)
(10”2 cm?) | keV ergem?s™® | ergs™
C1 03137098 | 142331 | 76.36/58(1.31) 563790 | 0.92
C2 0.257938 | 1.003332 | 12.71/14(0.90) 2393997 10.39
C3 0.38559:9¢ | 0.84;3:9¢ | 57.49/55(1.04) 2.377992 10.38
XM1 022759 | 1.37;331 | 68.19/53(1.28) 4887998 10.79
XM2 0.203993 | 1.263395 | 138.27/113(1.22) | 5.49739% | 0.89
XM3 0.147991 | 1533398 | 627.57/475(1.32) | 4.2533:9% | 0.69
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Sekil 4.2. NGC 4449 ULX-1’in XM3 veri seti kullanilarak elde edilen enerji tayfi.
Burada uygulanan model en iyi uyum veren PL modelidir.
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Sekil 4.3. NGC 4449 ULX-1’in XM3 veri seti kullanilarak elde edilen enerji tayfi.
Burada uygulanan model en iyi uyum veren DISKBB modelidir.
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NGC 4449 ULX-1 i¢in X-151n analizleri sonucu hesaplanan akilarin yillara
gore degisimi Sekil 4.4’de gosterilmistir. Burada aki degerlerini hesaplamak i¢in

PL modeli kullanilmistir.
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Sekil 4.4 NGC 4449 ULX-1'in aki1 degerlerinin zamana gore degisimi.

NGC 4861 ULX-1 ve ULX-2 i¢in Chandra (Sekil 4.5) ve XMM-Newton
tayf analizi gergeklestirilirken NGC 4449 ULX-1’e uygulanan ayni modeller
uygulanmustir fakat tek Ny kullanilarak yapilmistir. Galaktik Ny=1,1x10% alinmus
ve bu deger sabit tutulmustur. C1 verisi daha dnce (Thuan ve ark, 2014) ¢alisilmig
ancak C2, C3, C4, C5 verileri ilk defa bu calismada analiz edilmistir. Model
kullanilarak elde edilen akilar 0.3-10 keV enerji araliginda *cflux rutini ile sogurma
etkisi ¢ikarilmis olarak hesaplanmistir. XMM-Newton ve Chandra veri setlerine en
iyi uyum gosteren modeller ve parametreleri ULX-1 i¢in Cizelge 4.3, 4.4, 4.5°te;
ULX-2 i¢in Cizelge 4.6, 4.7, 4.8’de gosterilmistir. Cizelge 4.3 ve 4.6’da birinci
siitun ULX kaynak verilerini, ikinci siitun tayfsal indisi, Gciincii siitun y°/dof,
dordlncu siitun aki degerini, beginci siitun ise i1gima giiclinii gostermektedir.

Cizelge 4.7°de birinci siitun ULX kaynak verilerini, ikinci siitun diskin i¢ sicakligi,
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tigtincii siitun y?/dof, dordiincii siitun aki degerini, besinci siitun ise 151ma gliclnil
gostermektedir. Cizelge 4.5°de birinci siitun ULX kaynak verilerini, ikinci siitun
tayfsal indisi, ti¢incii siitun i¢ disk sicakligimi, dordiincii siitun ¥*/dof, besinci siitun
p-free degerini, altinci siitun aki degerini, yedinci siitun ise 1sima giiclinii

gostermektedir. ULX-1 ve ULX-2 ye iyi uyum veren PL model tayflar ise Sekil
4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.5. NGC 4861 Chandra C1 gortintusiinde ULX-1 ve ULX-2'nin konumu.
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Cizelge 4.3. NGC 4861 ULX-1'in X-Isin analizi sonucu iyi uyum veren PL model

parametreleri.
Kaynak r ’/dof F(10™") L(10%)
ergem’s™ ergs™
C1l 2.017010 42.43/38(1.11) 5.9179:92 6.99
C2 2.45702¢ | 15.99/14(1.14) 1.7530:03 2.07
C3 2.367012 50.34/50(1.0) 1.7330:05 2.05
ca 2.3701¢ 21.32/23(0.92) 1.7879:93 211
C5 2.277016 36.81/30(1.22) 1.7679:93 2.08
XM1 1.867992 | 306.18/229(1.33) | 2.48739%3 2.94
XM2 1.89;912 36.23/41(0.88) | 2.19:78:57 259
XM3 2.27018 16.84/17(0.99) 1.34;5:98 1.58

Cizelge 4.4. NGC 4861 ULX-1'in X-1is1n analizleri sonucu iyi
PL+DISKBB model parametreleri.

uyum veren

Kaynak r KTin y’/dof F(10"™) | L(10%)
keV ergem?s™ | ergs®
C1 1.887923 | 0.597983 | 40.65/36(1.12) | 5.75;393 | 6.81
C2 1.277910 | 0.257927 | 10.12/12(0.84) | 2.37;911 | 2.81
C3 2.357091 | 2.897012 | 50.34/48(1.04) | 1.8079%% | 2.13
C4 2277992 | 1.287018 | 21.46/21(1.02) | 9.63;1%5 | 114
XML | 1.237942 | 0.47;99% | 237.48/227(1.04) | 1.737993 | 2.04
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Cizelge 4.5. NGC 4861 ULX-1'in X-151n analiz sonucu iyi uyum veren

PL+DISKPBB model parametreleri.

Kaynak r KTin y’/dof p | F20™) | L(10%)
keV ergem” | ergs™
25—1
C2 1.217997 0.287537 | 10.25/11(0.93) | 0.5 | 2.347919| 2.77
C3 | 22708 0.15;075 | 49.41/47(1.05) | 0.9 | 1.71;003| 2.3
C5 | 13200 037107 | 20.24/27 (1.08) | 0.9 | 2.08;09]| 2.46
XML | 137031 | 038,002 | 273.79/228(1.2) | 05 | 205,007 2.42
XM2 | 1.65793 0.45791% | 34.39/38(0.90) | 0.6 | 2.04;33%| 241
X=1
[IX]
{.'I.{.'IIE
10 B
D
g T i S0 'r'l'!ll il ¥ HIT ] 1
| R

Ll

0.5

-
Channel Energy (keV)

Burada uygulanan model en iyi uyum veren PL modelidir.
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Cizelge 4.6. NGC 4861 ULX-2'nin X-151n analizleri sonucu iyi uyum veren PL
model parametreleri.

Kaynak r y’ldof F(10™) L(10%)
ergems™ ergs™
C1 2027028 | 2059/19(1.08) | 153,00 1.82
C2 1867021 | 1653/16(1.03) | 1.96007 2.32
C3 22901 | 7667/41(1.94) | 1.41.002 1.67
ca 215016 | 19.80/19(1.04) | 1.16,90 137
C5 1947014 | 67.17/41(163) | 147700 1.74
XM1 197007 | 116.72/77(151) | 1.31500¢ 1.56
XM2 2.08701% 33.26/27(1.23) 1.223908 1.44
XM3 2.137052 13.34/10(1.33) 1.2839:23 1.52

Cizelge 4.7. NGC 4861 ULX-2min X-1sin analiz sonucunda iyi uyum veren
DISKBB model parametreleri.

Kaynak kTin y’Idof F(10™") L(10%)

keV ergems™ ergs™

C1 0.857913 18.46/16(0.97) 1.09;5:5¢ 1.29
C2 0917913 14.20/16(0.88) 1.213558 1.43
C3 0.7839:9¢ 56.12/41(1.36) 1.0759:9% 1.27
C4 0937913 13.71/19(0.72) 1.7170:05 2.02
C5 0.837998 55.89/41(1.36) 1.0435:53 1.23
XM1 0.64;99% 71.02/77(0.92) 0955993 1.13
XM2 0.63:995 40.97/27(1.51) 0.82799% 0.97
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Cizelge 4.8. NGC 4861 ULX-2'nin X-151n analizi sonucu en iyi uyum veren
DISKPBB model parametreleri.

Kaynak KTin y’/dof F(10™) p L(10%)
keV ergcms™ ergs™
C1 1037032 | 17.84/18(0.99) | 1.17:0%98 | 06 1.39
c2 109,035 | 13.64/15(0.90) | 1.42;083 | 06 1.68
C3 0.92;91% | 62.50/57(1.09) | 1.147%93 0.5 1.35
C4 112,030 | 12.35/18(0.68) | 121509 | 06 1.43
C5 0.85;015 | 55.87/40(1.39) | 1.04709% | 0.7 123
XML | 0787011 |64.15/26(0.84) | 0.99;0%% | 0.6 1.17
XM2 1.137923 | 30.62/26(1.17) | 0.97799% 0.5 1.16
XM3 | 0613022 | 563/8(0.70) | 0.80:0%3 | 0.7 0.95

ol

0.01
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Counts 57" ke~
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Sekil 4.7. NGC 4861 ULX-2’in XM1 veri seti kullanilarak elde edilen enerji tayfi.
Burada uygulanan model en iyi uyum veren PL modelidir.
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NGC 4861 galaksisinde ULX-1 ve ULX-2’de PL modeline gore
hesaplanan akilarin yillara gore degisim grafigi Sekil 4.8’de gosterilmistir. ULX-
1’deki degiskenlik 2012’de yaklasik 4.4 carpani kadar daha yiiksektir. Bununla

beraber ULX-2’nin aki degerlerinde belirgin bir degisim gézlenmemektedir.
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Sekil 4.8. NGC 4861 ULX-1 ve ULX-2 nin akilarinin zamana gore degisimi.

4.2. Astrometrik Diizeltme Hesaplamalari
ULX'lerin optik adaylarin konumunun belirlenmesi i¢in  kaynak
koordinatlarinin hassas olarak diizeltilmesi gerekir. Bunun i¢in referans kaynaklar
almarak goriintiiler arasindaki goreli astrometrik fark diizeltilerek ULX’in optik
karsihiginin olasi konumu belirlenmektedir. NGC 4861’de belirlenen ULX-1 ve
ULX-2 igin astrometrik diizeltme yapilmistir. Bu islemde ULX kaynagin X-
1sinlarinda belirlendigi Chandra konumu ile HST konumu tam Ortlismemektedir.
Bu nedenle Chandra, Sloan Digital Sky Survey (SDSS) ve HST goriintiileri
karsilagtirilarak goreli astrometrik koordinat diizeltmesi yapilmistir. ULX-1 ve
ULX-2’nin optik karsihig1 i¢in, Chandra, SDSS ve HST gozlemleri arasinda ¢ok
sayida eslesen referans kaynaklar kullanilmistir. Chandra goriintiisii i¢in en uzun
pozlu ACIS gozlemlerinden biri (Obsid 20992) secilmis ve X-1sim kaynaklarimni
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tespit etmek i¢in CIAO wavdetect aract (tool) kullamilmistir. Burada, HST
gozlemleri igin ACS/WFC F606W filtresi (Veri Seti jc9v72010) secilmistir. Bu
gorintuler de referans kaynaklarinin yetersizligi nedeniyle, Chandra ve HST
goriintiilerinde eslesen ¢iftleri bulmak zor oldugundan, bu karsilastirma i¢in SDSS
mozaik R filtre goriintiisii (DR12 Science Archive Server, SAS) kullanilmistir.
SDSS ve Chandra gorintilerinde eslesen 5 kaynak ve SDSS ve HST
goriintiilerinde eslesen 6 kaynak koordinat degerleri ve aralarindaki uzaklik farki
Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da gosterilmistir. Benzer yontem Wang ve arkadaslari
(2015) tarafindan da yapilmustir.

Cizelge 4.9. Chandra ve SDSS gorintiilerinde eslesen kaynaklarin koordinat
degerleri arasindaki uzakliklar ve uzaklik farklari.

SDSS CHANDRA
RA DEC RA DEC Fark1 (")
12:59:08.076 | +34:47:31.25 | 12:59:08.182 | +34:47:31.44 1.595
12:59:05.966 | +34:47:22.36 | 12:59:06.116 | +34:47:22.00 2.261
12:59:03.938 | +34:47:02.75 | 12:59:04.070 | +34:47:02.63 1.983
12:59:03.926 | +34:53:53.72 | 12:59:04.062 | +34:53:53.61 2.053
12:59:03.893 | +34:53:15.23 | 12:59:04.076 | +34:53:15.35 2.738

Cizelge 4.10. HST ve SDSS gorintustinde eslesen kaynaklarin koordinat degerleri
arasindaki uzakliklar ve uzaklik farklar.

SDSS HST
RA DEC RA DEC Fark1 (")
12:59:07.843 | +34:51:18.90 | 12:59:07.850 | +34:51:18.63 0.287
12:59:01.517 | +34:51:50.61 | +34:51:50.28 | 12:59:01.524 0.352
12:58:55.020 | +34:50:34.49 | 12:58:55.027 | +34:50:34.09 0.410
12:59:03.041 | +34:52:51.44 | 12:59:03.026 | +34:52:50.62 0.852
12:59:06.898 | +34:51:58.24 | 12:59:06.895 | +34:51:57.88 0.362
12:58:58.080 | +34:51:44.28 | 12:58:58.092 | +34:51:43.95 0.380
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Buldugumuz bu referans kaynaklarin kayma miktarlarimin ortalamasi
almmis ve asagidaki denklem kullanilarak ortalama kaymalardan X-15m

koordinatlart ¢ikarilmistir.

Z _ (Ref1—ort) + (Ref2 —ort)+..

o™ (4.1)

n

4.1 denklemi her iki (RA ve DEC) koordinat i¢inde kullanilmistir. Bdylece
Chandra ve SDSS arasinda ULX koordinatinin kayma miktar1 bulunur. Bu kayma
miktar1 Chandra ULX kaynaginin, SDSS deki karsiligidir. Ayn1 adimlar HST ve
SDSS arasinda da yapilir. ULX’in koordinatindan HST referanslar ortalamasi
cikarilir. Bulunan yeni koordinat HST ve SDSS arasindaki kayma miktarini temsil
eder. SDSS ve Chandra arasinda bulunan kayma miktarindan HST ve SDSS
araindaki kayma miktar1 ¢ikarilir. ULX koordinatinin (HST deki karsilik) degeri

elde edilir. Diizeltilmis yeni koordinatlar Cizelge 4.11’de verilmistir.

Cizelge 4.11. ULX'lerin diizeltilmis yeni konumlari.

ULX’lerin Chandra Koordinatlari

RA DEC
ULX-1 12:59:01.949 +34:51:14.79
ULX-2 12:59:00.966 +34:50:47.90
SDSS goriintiisiinde diizeltilmis ULX koordinatlar
RA DEC
ULX-1 12:59:01.807 +34:51:14.83
ULX-2 12:59:00.823 +34:50:47.94
HST goriintiisiinde diizeltilmis ULX koordinatlari
RA DEC
ULX-1 12:59:01.810 +34:51:14.43
ULX-2 12:59:00.826 +34:50:47.54

Diizeltilmis koordinatlarin hatalarini hesaplamak igin;
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n 1/2
3 (RA(1) — ort)? + (RA(2) — ort)?
E RA = E Sy ] (4.2)

Iln=1

1/2

[ _ 2 _ 2
ZDec= Z (Dec(1) — ort)* + (Dec(2) ort)] (4.3)

nn—-1)

ln=1

Yukaridaki denklemler (4.2 ve 4.3) kullanilarak sag aciklik (RA) ve dik
aciklik (DEC) degerlerinin hatalar1 hesaplanir. SDSS-Chandra arasinda ULX-1 ve
ULX-2 diizeltilmis koordinat RA(1), RA(2) ve DEC(1), DEC(2) dir. SDSS-HST
arasinda ULX-1 ve ULX-2 igin diizeltilmis koordinat RA(1), RA(2) ve DEC(1),
DEC(2) i¢in hesaplanir. Astrometrik hata SDSS-Chandra arasinda RA igin 2.12" ve
DEC igin 0.04", SDSS-HST arasinda RA igin 0.04" ve DEC igin 0.42" dir. Son
diizeltme, ULX-1 ve ULX-2'nin Chandra pozisyonunu HST goriintiisine RA i¢in
2.07"£1.08", Dec i¢in 0.36"+0.02" g¢evirmek i¢in kullanilir. Hata alanini bulmak

icin ULX koordinat hatalarinin ¢arpimlarinin karekokii alinir. Hata dairesinin

yarigapt V1.08"x 0.02" olarak hesaplanir. ULX-1"in konumu Sekil 4.9’da ULX-2

nin konumu Sekil 4.10’da gosterilmistir.
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HST/ACS/WFC/F606W

e -

= —

Sekil 4.9. ULX-1'in HST / ACS F606W iizerindeki konumu. Sari alan 0.28" hata
yarigapt, kirmizi kutu ise daire igerisinde olasi optik karsiliklari
gostermektedir.

ULX-2"nin HST/ACS F606W iizerindeki konumu. Sari alan 0.28" hata
yaricapt, kirmizi kutu ise daire icinde olast optik karsiliklart
gostermektedir.

2

Sekil 4.10.

NGC 4449 galaksisinde Chandra ve HST arasinda goreli astrometrik
diizeltme yapilmistir. Referans kaynagi olarak, bu galaksideki en parlak X-151n1
kaynaklarindan biri olan bir siipernova kalintist SNK 4449-1 (Mezcua, Lobanov,
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Marti-Vidal, 2013) kullanilmistir. Geligmis CCD Goriintiileme Spektrometresi
(ACIS) ile poz siiresi 59 ks olan Chandra go6zlemi (ID10875) secilmistir.
CIAO'daki wavdetect aracin1 kullanarak kaynaklarin X-iginlarinda konumlari
belirlenmistir. Hem ULX hem de SNK, S3 ¢ipinde, optik eksenden 1,6 ag1
dakikadan daha kii¢iik bir kayma bulunmustur. ULX- 1 i¢in RA = 12: 28: 17.831,
Dec = + 44: 06: 34.10 ve SNK i¢in RA = 12: 28: 10.960, Dec = 44: 06: 48.66.

SNK 4449-1, geng ve ¢ok parlak oksijen acisindan zengin bir SNK (Blair
ve Fesen 1998) olarak tanimlandigindan, 18 Kasim 2005'te ACS ile alinan dar bant
FS02N filtresinde HST gozlemi kullanildi. F502N SNK pozisyonunu (RA = 12: 28:
11.036, Dec = + 44: 06: 49.68) kullanarak bu HST ve Chandra goriintiileri arasinda
RA'da 0.076" ve DEC'da 1.02" olarak kayma elde edilmistir. Bir referans
kaynagmin segilmesi, X-1gin1 ve optik goriintii arasindaki donme diizeltilmesinin
yapilmasini gerektirir. Bu nedenle Yang ve arkadaslarinin (2011) calismalarinda
izledikleri yol takip edilmis ve Chandra ve Two Micron All Sky Survey (2MASS;
Skrutskie ve ark, 2006) arasinda yaklasik 2 ac1 dakikalik bir donme belirlenmistir.
ULX ve SNK arasindaki mesafe yaklasik 75 agisaniyesidir, bu nedenle dénmenin
neden oldugu hata d.tan(2")= 0.04" dahil edilerek toplam hata

o=[(RAULxer) +(DeCurxer)+(d-tan(2))’+(Refrper) +(Refoecen)’ 1Y (4.4)

denkleminde hesaplanmistir. Toplam hata yaricapt yaklasik 0.2"
bulunmustur (%90 giivenirlilikle). Astrometrik diizeltmelerden sonra F502N
goriintlisiinde ULX koordinati RA=12:28:17.907 ve DEC=+44:06:35.12 dir. Hem
F502N'de hem de diger filtre goriintiilerinde goriilen 7-9 referans yildiz
kullanilarak elde edilmistir. Goreli astrometrik diizeltme ile hata yarigapinin 4

filtredeki goriintiisi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. NGC4449 ULX-1'in HST/ACS F502N,F555W,F658N ve HST/WFC3
F336W daki konumu. Sar1 renkli alan 0.2 ag1 saniyelik hata yarigapini
gostermektedir.

NGC 4861 ve NGC 4449 Galaksilerindeki ULX’lerin HST Veri Analizi

Belirlenen optik karsiliklarin fotometrik analizleri DOLPHOT (v2.0)
yazilimi iginde HST/ACS ve WFC3 kameralar ile yapilmistir. Analizlerde param
dosyast kullanilmistir. NGC 4861 ULX-1 ve ULX-2 kaynaklari i¢in kullanilan
param dosyasinda RAper=5 SigFind=3.5 parametreleri, NGC 4449 ULX-1 i¢in
kullanilan param dosyasinda RAper=4 PSFphot=1 SigFind=3.5 parametreleri
kullanilmigtir. Fotometrik islemler i¢in gerceklestirilen adimlar Bolim 3.7°de
verilmistir.

NGC 4861 galaksisinde ULX-1 ve ULX-2’nin konumu Sekil 4.12’de
gosterilmistir. ULX-1’in optik karsiligr 0.28" hata yaricap1 i¢inde bulunmaktadir.
Sekil4.9’da goriildiigii gibi optik aday ya da adaylar ayrik bir kaynak olarak
goriilmemektedir. Bu yaygin goriintiilii kaynak i¢in daha fazla analiz yapilmamistir.
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Bir diger kaynak olan ULX-2’de astrometrik diizeltme sonucu yine 0.28" hata
yarigap igerisinde iki ayrik optik karsilik belirlenmistir (Sekil 4.10). HST/WFC3
F487N, F547M ve F814W filtrelerinde aday kaynaklar gosterilmistir (Sekil 4.13)
ve HST/ACS F606W, F814W filtrelerinde de bu kaynaklar Sekil 4.14’de
gosterilmigtir.

ULX-2’nin olas1 optik karsiliklarin ACS ve WFC3 kamerasi ile farkli
filtrelerde alinan verilerin fotometrik analizleri sonucu elde edilen Vega parlakliklar

Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’de verilmistir.

038 063

Sekil 4.12. NGC 4861, ULX-1 ve ULX-2 kaynaklarinin HST/ACS F606W
filtresindeki konumu.
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WFC3/F487N

Sekil 4.13. HST/WFC3 F487N,F547M ve F814W filtrelerinde NGC 4861 ULX-
2’nin hata yarigap1 0.28" daire icerisinde belirlenen optik adaylar.

ACS/F606W

Sekil 4.14. NGC 4861 HST/ACS kamerasindaki F606W,F814W filtrelerindeki
ULX-2’nin hata yarigap1 0.28" daire igerisinde belirlenen optik
adaylar.
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Cizelge 4.12. NGC 4861 ULX-2’de optik adaylarin HST/WFC3 verilerinden elde

edilen parlakliklar ve kizarmadan arindirilmig degerler

. Vega Parlaklik
Kaynak Filtre (Kadir)
FA87N 23.05+0.19
F547M 23.89+0.09
F814W 24.20+0.13
ADAY 1 (B-V)o -1.05
(V-1)o -0.11
Mv
F487N 24.14+0.36
F547M 24.88+0.16
F814W 25.18+0.31
ADAY 2 (B-V)o -0.76
(VDo 033
Mv -5.04

Cizelge 4.13. NGC 4861 ULX-2’de optik adaylarin HST/ACS verilerinden
hesaplanan parlakliklar1 ve kizarmadan arindirilmis degerler.

. Vega Parlaklik
Kaynak Filtre (Kadir)
F606W 23.88+0.04
F814W 24.20+0.08
ADAY 1 -
(V-Do -0.32
Mv -6.01
F606W 24.63+0.07
F814W 24.37+0.08
ADAY 2 (V-1)o 0.24
Mv -5.26

NGC 4861 ULX-2 alanina diisen iki optik karsiligin tayfsal tipini, kiitlesini
ve yildiz kiimeleriyle olan iligkisini anlamak i¢in Renk-Kadir Diyagrami (Color
Magnitude Diagram, CMD) olusturulmustur (Sekil 4.16). CMD i¢in ACS/WFC ile
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alman F606W ve F814W filtreleri kullanilmistir. PARSEC (Padova and Trieste
Stellar Evolution Code-http://stev.oapd.inaf.it/cgi-bin/cmd) esyas cizgileri
kullanilmistir (Bressan ve ark, 2012). Kirmuzi siirekli gizgiler ile gosterilen Padova
esyas cizgileri, standart kizarma bagintilar1 kullanilarak ve kizarma ¢izgisi boyunca
kaydirilarak, kiime yildizlar1 ile esyas cizgileri cakistirilmistir. Sekilden de
goriildigi gibi, Z=0.004 (Karthick ve ark, 2014) metal bollugunda ve E(V-
)=0.010 kizarma degerinde esyas ¢izgileri kiime yildizlar ile iyi bir sekilde
cakismustir. Uzaklik modilia (m,-M)=29.90 kadir (9.55Mpc, Tully ve ark, 2016)
almmugtir. Kiime olduk¢a yogun bir yapiya sahip olup ULX-2’nin kime ile
iligkisini arastirmak i¢cin ULX kaynagi sinirda olmak tizere ve kiime yildizlarini da
igerisine alacak sekilde yaklasik 2.5" yaricapa sahip bir dairesel alan segilmistir
(Sekil 4.15). Kiimenin yapisal parametrelerine ait bilgi edinebilmek i¢in, kiimenin
radyal yogunluk profili (RDP) elde edilerek King RDP uygulanmustir (King, 1966)
King fiti, y1ldiz yogunlagsmalarimin goriildiigii bolgelerde, kiime yapilanmasi var ise
ona ait yapisal parametreleri en iyi sekilde tanimlamaktadir. King fit parametreleri
olan merkezi yiizey yildiz say1 yogunlugu (cok) ve ¢ekirdek yarigapt (Reore), RDP
fit ¢ozlimlerinden elde edilir.

King profil fiti;
G(R) :Gbg+ c50k/(1+(R/F\>core)2) (45)

(4.5) denklemi ile tanimlanir. Esitlikteki opg , Gok V€ Reore parametreleri sirasiyla
arka alan yildiz say1 yogunlugunu, kiimenin merkez yiizey say1r yogunlugunu ve
kiimenin ¢ekirdek yarigapimmi tamimlar. Sekil 4.17°de NGC 4861 ULX-2’nin
yakiinda bulunan ve merkezi bir yogunlasma gosteren bolgeye ait RDP ve buna
uygulanan King profil fiti bir kiime olusumuna isaret etmektedir. Boyle bir kiime
yapisinin varligt ULX-2’nin kiime ile bir baglantisi olup olmadigi arastirilmistir.
Boyle bir iliskinin var olup olmadigiin tartisilmasi i¢in ULX-2 optik adaylar1 ile

kiimenin, Padova esyas ¢izgilerinden elde edilen yaslarimin karsilastirilmasi
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gerekir. Sekil 4.16’dan kiimenin ortalama yast 7Myil-15Myil arasinda
degismektedir. Kiimenin olas1 en parlak iiye yildizlar1 7Myil civarinda bir yasa
sahiptir. Bunun yaninda kiime igerisinde 15Myil esyas ¢izgisine yakin ve kirmizi
dev kolunda yogunlagsmis biraz daha gen¢ yildizlarin bulunmasi kiimeyi olduk¢a
ilging hale getirmektedir. Kiimenin olduk¢a yogun bir yildiz olusum bdlgesinde
olmasi ve HII bolgelerine olan yakinliklari, kiimenin farkli zamanlarda farkli evrim
asamalarindan  gectigini gOstermektedir. Bu yiizden kiimenin renk-kadir
diyagramindaki yaslarda oldukga biiyiik bir sagilma goriilmektedir. ULX-2 nin
optik bilesenlerinin yaslarina bakildiginda ise her iki bilesen igin iki farkli durum
s6z konusudur. Sekil 4.16’da mavi ile belirtilen kaynak daha parlak ve kiimeden
daha gen¢ bir yasa sahipken, kirmizi ile belirtilen daha soniik kaynak kiimenin
ortalama yasindan daha biiyiik yasa sahip daha evrimlesmis bir yildizdir. Buna gore
yildiz kiimesinin ve ULX-2 nin optik bilesenlerinin HII bdlgelerine yakin konumda
olmasindan dolay1 parlak ve 1-4Myil’lik yasa sahip olan optik bilesen kiime
olusumunun son zamanlarinda olugmus ve kiimeden firlatilmis olabilir. Kiime
yakininda bulunan bu iki optik bilesen kiime merkezinden yaklasik 2.3"(=110 pc)
bir ayrikliga sahip olup, kiimenin limit yarigapini dikkate aldigimizda (yaklasik 3")

kiime limit yaricapi ierisinde kalmaktadir.
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Sekil 4.15. NGC4861 ULX-2 i¢in ULX sinirda olmak iizere yarigap: 2.5" olarak
secilen alanda (mavi daire) bulunan kiimenin konumu.
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Sekil 4.16. NGC 4861 ULX-2’nin olasi optik karsiliklarinin ve yakinindaki yildiz
kiimesinin V-(V-1) renk-kadir diyagrami. Mavi ve kirmizi yildizlar
sirasiyla kaynakl ve kaynak2’yi, i¢i dolu siyah noktalar ise 2.5" olarak
secilen alan igerisinde kalan yildizlardir.
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Sekil 4.17. NGC 4861 galaksisinde ULX-2 smirda olmak {izere segilen alanin
King profili.

ULX-2’nin tayfsal tipini belirlemek i¢in IRAF (v2.16) 'daki STSDAS
SYNPHOT sentetik fotometri paket programm kullanilmistir. Giines metal
bolluguna sahip CKO04 standart yildiz tayflar1 (Castelli ve Kurucz, 2004)
kullanilarak SYNPHOT araci calcspec ile hesaplanmigtir. NGC 4861 ULX-2’deki
iki optik aday icin tayfsal enerji dagilimlari (SED'ler) HST ¢ok banth
gozlemlerinden olusturulmustur. Soniimleme etkisi ¢ikarilmis Vega parlakliklar
icin sOnlimleme degerleri kullanilmistir (Cizelge 4.14). Vega parlakliklardan aki

hesabi asagidaki denklem (4.6) ile yapilmustir.
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Mvega = —2.5log;o(FA) —21.10

Bulunan F\ aki birimi erg/ s cm” A° dur. Her bir filtrenin pivot (peak) dalga
boyu ile garpilarak yeni aki elde edilir ve birimi erg/s cm? dir. ULX-2’nin aki
degerleri ve pivot dalga boyu Cizelge 4.16 da verilmistir. Bu aki degerlerine en iyi
uyum veren sentetik spektrum her iki aday i¢in FOI tipi olarak belirlenmistir. Sekil

4.18’de hesaplanan akilarla aday kaynaklarin tayfsal enerji dagilimi ve karsilik

gelen tayfsal tipi gosterilmektedir.

Cizelge 4.14 NGC 4861 HST filtrelerinin

galaktik soniimleme degerleri.

Filtre Sonimleme
Degerleri
F487N 0.035
F547M 0.031
F814W 0.016
F606W 0.026
F814W 0.016
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR Melike OZDOGAN ELA

Cizelge 4.15. NGC 4861 ULX-2 optik adaylarin pivot dalga boyu, hesaplanan

akilari.
ADAY 1 Filtre A (A) Y vF,
(10%s?) | (10™ergcem ?s ™)
FA87N 4873.3 0.11 10.6
WFC3/UVIS F547M 5435.7 8.93 452
F814W 7977.1 6.93 6.02
ACS/WFC F606W 5921.9 0.10 6.00
F814W 8044.9 8.93 6.08
ADAY 2 |
FA87N 4873.3 0.11 4.03
WFC3/UVIS F547M 5435.7 8.93 2.26
F814W 7977.1 6.93 2.49
ACS/WFC F606W 5921.9 0.10 3.01
F814W 8044.9 8.93 5.19
e
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0 1
" ‘|E | I I %
o o II:':fTavefengrh [A ,'W o -
' ' ' ' T
o ¥ Aday2 Iz
-I-E I * » - s !
"l !
- ~
f !
ote L 1 L 1 L L L ]
i - .I:I.;'.z.ilve!englh {ﬁ]‘“m i -

Sekil 4.18. NGC 4861 ULX-2’de optik adaylarin SED grafikleri. Ust panel Aday
1 i¢in, alt panel Aday 2 i¢in verilmistir.
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Bu tezde calisilan bir diger ULX, NGC 4449’da X-1 kaynagidir. Bu
kaynak i¢in HST/ACS ve HST/WFC3 verileri kullamilmigtir. Sekil 4.19’da NGC
4449 ULX-1’in HST/WFC3 F336W filtresindeki konumu gosterilmistir. Yapilan
astrometrik diizeltmeler sonucu hata yarigapt 0.2" olan daire iginde ii¢ optik aday
belirlenmis ve Sekil 4.20°de gosterilmistir. ULX-1"de ¢ adayin fotometrik analiz
sonuglar1 Vega parlakliklar1 Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.18°de verilmistir. Cizelge
4.17°de HST/ACS filtrelerin galaktik kizarmadan arindirilmis renk degerleri ve
mutlak parlakliklari verilmistir. Birinci siitunda aday kaynaklar, ikinci siitunda (B-
V)o, Ucuncl situnda (V-1)o, dordiincti stitunda ise mutlak parlaklik degerleri

verilmistir.

pe . PVEE N
¢ ‘e s

Sekil 4.19. NGC4449 ULX-1'in HST/WFC3 F336W filtresindeki konumu.
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Sekil 4.20. NGC 4449 ULX-1 HST/ACS F435W, F55W, F814W filtrelerinde
optik adaylarin konumu.
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Cizelge 4.16. NGC 4449 ULX-1 HST/ACS verileri ile elde edilen parlakliklar.

Kaynak Filtre Vega Parlaklik
(Kadir)
FA35W 23.07+0.02
F555W 23.02+0.02
F814W 23.35+0.03
Kaynak 1 F502N 21.75+0.11
F550M 23.86+0.09
F660N 22.18+0.10
F814W 23.83+0.12
FA35W 23.47+0.03
F555W 23.04+0.03
F814W 23.34+0.04
Kaynak 2 F502N 21.72+0.12
F550M 24.38+0.14
F660N 22.65+0.3
F814W 23.24+0.06
FA35W 23.84+0.03
F555W 23.87+£0.04
F814W 24.07+0.06
Kaynak 3 F502N 21.76x+0.11
F550M 24.12+0.10
F660N 22.22+0.20
F814W 24.04+0.12
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Cizelge 4.17. NGC 4449 ULX-1 HST/ACS verileri ile hesaplanan kizarmadan
arindirilmis renk indisleri ve mutlak parlaklik degerleri.

Kaynak (B-V) (V-1 Mv
Kaynak 1 -0.09 -0.5 -4.81
Kaynak 2 0.29 -0.4 -4.79
Kaynak 3 -0.17 -0.3 -3.96

Cizelge 4.18. NGC 4449 ULX-1 HST/WFC3 verileri ile hesaplanan parlakliklar.

Vega Parlaklik
Kaynak Filtre
(Kadir)
Kaynak 1 F336W 22.32+0.05
F275W 21.26+0.06
Kaynak 2 F336W 22.19+0.05
F275wW 21.98+0.07
Kaynak 3 F336W 22.42+0.05
F275W 21.95+0.07

ULX-1’in yag ve tayfsal tipini belirlemek icin segilen alan ve kaynaklari
iceren CMD olusturulmustur. Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de aday kaynaklarin yas
grafigini, Sekil 4.24’de aday kaynaklarin kiitle grafigi goriilmektedir. NGC 4449
ULX-1 i¢in literatiirde verilen metal bollugu Z=0.004 ve galaktik kizarma degeri
E(B-V)=0.14 kullanilmistir (Sabbi ve ark, 2018). Litaretiirden alinan E(B-V)
degerinden E(V-I) degerini elde etmek igin E(V-1)=1.25xE(B-V) bagmtisi
kullanilarak belirlenmistir. 3.7 Mpc (Swartz ve ark, 2011) uzaklik degeri
kullanilarak uzaklik modiilii m,-M=27.84 hesaplanmistir. CMD’yi olusturmak i¢in
HST/ACS F435W, F555W ve F814W filtreleri kullanilmistir. Fotometrik analizler
sonucu elde edilen parlakliklardan Av=0.43 (Sabbi ve ark, 2018) Ag=0.56 ve
NGC 4449 ULX-1’in
konumunun yakin kiimesiyle iliskisi arastirilmistir (Sekil 4.21). Kime igin ULX-1

A1=0.2 kullanilarak soniimleme etkisi ¢ikarilmistir.

sinirda olmak {izere yaricap1 1" olan dairesel alan segilmistir. ULX-1"in kiimenin

merkezine olan uzakligi 0.25" dir. NGC 4861 ULX-2 i¢in benzer yodntemler
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kullanilarak NGC 4449 ULX-1’in kiimeye yakin olmasi sebebiyle kiimenin

yaklagik yarigapini belirlemek i¢in King profili ¢izdirilmistir (Sekil 4.25).

Sekil 4.21. HST/ACS kamerasinda ULX-1 sinirda olmak iizere yarigap1 1" olarak
secilen alanda bulunan kiimenin ii¢ renk gosterimi.
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Sekil 4.22. NGC 4449 ULX-1’in secilen alandaki yildizlarm ve optik adaylarin

esyas cizgilerinden olusan CMD. Mavi, kirmizi ve yesil noktalar
sirastyla kaynakl,kaynak? ve kaynak3' i temsil etmektedir. Pembe
renk ise yarigapt 1" olarak segilen daire i¢inde bulunan kiimenin
yildizlarini gosterir.
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Sekil 4.23. NGC 4449 ULX-1 i¢in secilen alandaki yildizlarin ve optik adaylarin
esyas cizgilerinden olusan CMD. Mavi, kirmizi ve yesil noktalar
sirastyla kaynakl,kaynak? ve kaynak3' i temsil etmektedir. Pembe
renk ise yarigapt 1" olarak segilen daire i¢inde bulunan kiimenin

yildizlarini gosterir.
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Sekil 4.24. NGC 4449 ULX-1 yarigap1 0.2" olan alan igerisinde bulunan ii¢ optik
aday kaynak icin kiitle esyas ¢izgilerine gore CMD.
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Sekil 4.25. NGC 4449 ULX-1 sinirda olmak tlizere secilen alanin King profili.

NGC 4449 ULX-1 deki ti¢ optik adayin tayfsal tipini belirlemek i¢in IRAF
(v2.16)’da SYNPHOT paket programi kullanilmustir. SED'ler {i¢ optik adayin
tayfsal tipini belirlemek i¢cin HST ¢ok bantli gézlemlerden elde edilen akilart ve
pivot dalga boyu kullanilmistir. Soniimleme etkisinin ¢ikarilmasi i¢in Av=0.43
(Sabbi ve ark, 2018) degerinden; soniimleme degerleri Ag=1.324xAy A=0.482xAy

olarak hesaplanmus ve diger filtrelerin séntimleme degerleri,

5550
A;L:A\/X Tff (47)

(4.7) denklemi ile hesaplanmustir. Her bir dalga boyuna karsilik gelen aki degerleri
Denklem (4.6) ile hesaplanmistir. Belirlenen aki degerleri ve pivot dalga boyu
Cizelge 4.19°da verilmistir.
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NGC 4449 ULX-1 hata yarigapt 0.2" daire i¢inde bulunan (¢ optik aday
icin olasi taysal tipleri Sekil 4.26’da gosterilmektedir. Ug optik aday1 aym grafikte
gostermek amaciyla 3.adayin degerleri 100 ile carpilmis dolayisiyla yukariya
kaydirilmustir.

} 1.Aaday { 2.Aday { 3.Aday ——B3V —BOlll

VF  [erg stem?]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Dalgaboyu [A]

Sekil 4.26. NGC 4449 ULX-1’in optik adaylar i¢in olusturulan SED.
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Cizelge 4.19. NGC 4449 ULX-1 HST/ACS, HST/WFC3 filtrelerinde hesaplanan

akilan
Kaynak HST Filtre A v vF,
(A°) (10*s™) (10Merg cm-? s )
F435W 4328.7 |6.93 0.92
F555W 5359.9 | 5.59 1.20
F814W 80475 |3.72 1.33
HST/ACS | F502N 5023.0 |5.97 3.63
ADAY 1 F550M 5581.2 | 5.37 0.57
F660N 6599.4 | 4.54 3.21
F814W 80475 |3.72 0.85
F336W 3354.8 | 8.94 1.42
HST/WFC3 | F275W 2707.1 | 0.10 3.07
F435W 4328.7 |6.93 0.64
F555W 5359.9 | 5.59 1.18
F814W 80475 | 3.72 1.34
HST/ACS | F502N 5023.0 |5.97 3.74
ADAY 2 F550M 5581.2 | 5.37 0.35
F660N 6599.4 | 4.54 2.08
F814W 80475 |3.72 1.47
F336W 3354.8 | 8.94 1.62
HST/WFC3 | F275W 2707.1 | 0.10 1.58
F435W 4328.7 |6.93 0.45
F555W 5359.9 | 5.59 0.54
F814W 80475 |3.72 0.68
F502N 5023.0 |5.97 3.60
ADAY 3 HST/ACS | F550M 5581.2 | 5.37 0.45
F660N 6599,4 | 4.54 3,10
F814W 80475 |3.72 7.07
F336W 3354.8 | 8.94 1.31
HST/WFC3 | F275W 2707.1 | 0.10 1.63
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Sekil 4.26’daki SED grafiginde dikkat c¢eken F660N ve F814W
filtrelerindeki fazlaligi yorumlayabilmek i¢in ULX’in yakininda bulunan ii¢ alan
yildiz1 segilmistir (Sekil 4.27). Segilen ti¢ alan yildizinin belirlenen aki degerleri ve
pivot dalga boyu Cizelge 4.20’de ve SED grafigi Sekil 4.28’de gosterilmistir.
Grafikte alan yildizlarina ait SED’ler secilebilsin diye ikinci adaym degerleri 100
ile fi¢iincii adayin degerleri 10 ile garpilmis dolayisiyla yukariya kaydirilmistir.

- . "
Sekil 4.27. HST/ASC F435W filtresinde NGC 4449 ULX-1'in yakininda segilen
alan yildizlari.
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Cizelge 4.20. NGC 4449 galaksisinde secilen alan yildizlarmmin HST/ACS,
HST/WEFCS3 filtrelerinde hesaplanan akilar

Yildiz HST Filtre A v vF,
(A°) (10%sh | (10™ergcm-?s ™)

F435W 43287 |6.93 1.02

F555W 5359.9 | 5.59 1.12

F814W 80475 |[3.72 1.47

1 HST/ACS F502N 5023.0 | 5.97 3.02
F550M 5581.2 | 5.37 1.01

F660N 6599.4 | 4.54 4.44

F814W 80475 |[3.72 1.65

F336W 33548 |8.94 0.46

HST/WFC3 | F275W 2707.1 | 0.10 0.83

F435W 43287 |6.93 1.06

F555W 5359.9 | 5.59 1.19

F814W 80475 |[3.72 2.34

HST/ACS F502N 5023.0 |5.97 0.60

2 F550M 5581.2 | 5.37 0.88
F660N 6599.4 | 4.54 1.67

F814W 80475 |[3.72 3.32

F336W 33548 |8.94 1.51

HST/WFC3 | F275W 2707.1 [ 0.10 1.64

F435W 43287 |6.93 0.38

F555W 5359.9 | 5.59 0.50

F814W 80475 |[3.72 0.65

F502N 5023.0 |5.97 0.62

3 HST/ACS F550M 5581.2 | 5.37 0.50
F660N 6599,4 | 4.54 0.76

F814W 80475 |3.72 0.61

F336W 33548 |8.94 1.03

HST/WFC3 | F275W 2707.1 | 0.10 1.09
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Sekil 4.28. NGC 4449 ULX-1'in yakinindaki alan yildizlarimin SED.

NGC 4449 ULX-1’in ¢evresini ve yildiz olusum bdolgelerini incelemek igin
Ho gortintisii (F658N) j9¢d03020 Ha drz.fits kullanilmustir (Sekil 4.29). Kaynak
ve ¢evresini igine alacak sekilde 40 pixel agiklikta bir alan se¢ilmistir (Sekil 4.30)
ve alandan gelen aki 853.5 ADU (1ADU=1.3x10"%erg cm ™) olarak
hesaplanmistir. Alandaki yildizlarin 2 pixel agiklik ile Ha akilarinin toplami 144.21
ADU olarak belirlenmistir. Dolayisiyla alandan gelen aki 853.5-144.21=709.3
ADU (922.09x10™ erg cm % 'dir) olarak hesaplanmistir Bu hesaplamada IDL
(Interactive Data Language, IDL-v8.7.2) programi kullanilmustir.
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44:06:50.0

12:28:18.0 8 '7.6'. 17.4 172

Sekil 4.30. NGC 4449 Ha goriintiistinde beyz daire i¢indeki alan kaynak ve
cevresini icine alacak sekilde segilen 40 piksellik alandir. Siyah
daireler alan yildizlarini. mavi daire ULX’in konumunu gosterir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda yakin (<10 Mpc) galaksiler NGC 4861 ve NGC
4449°’da  X-151n  gozlemlerinden belirlenen ULX’lerin  optik  karsiliklar:
arastirilmisti. Bu amacgla HST arsiv verileri kullanilmigtir. Bunun yani sira
Chandra ve XMM-Newton X-isin veri arsivinde bulunan yeni (daha énce ULX
caligmalarinda kullanilmamis) veriler analiz edilip olusturulan X-151n enerji tayfi
modellenerek onceki ¢aligmalarin sonuglariyla karsilagtirilmustir.

NGC 4861 galaksisinde bulunan iki ULX kaynaginin, X-1s1n koordinatlari
kullanilarak HST g0riintiilerindeki optik karsiliklarinin belirlemesi igin astrometrik
diizeltme yapilmistir. Bu hesaplama igin Chandra, SDSS ve HST wverileri
kullanilmustir. Astrometrik diizeltme sonucu hata yarigapi 0.28" daire igerisinde
optik adaylar belirlenmistir. ULX-1 i¢in bu hata alanmi igerisinde belirgin ayrik
kaynaklar belirlenememistir. Bunun yanmisira ULX-2 i¢in iki optik aday karsilik
belirlenmistir. Belirlenen iki optik adayin fotometrik analizi i¢in HST/WFC3 ve
HST/ACS gozlemleri kullanilmistir. Birinci ve ikinci aday i¢in gorunlr ve mutlak
parlakliklar sirastyla m,=23.88 m;=24.20 M,=-6.01 ve m,=24.63 m=24.37 M,=-
5.26 olarak belirlenmistir. Adaylarin mutlak parlaklik degerleri daha once
belirlenen ULX’lerin optik karsiliklarinin degerleri (-7<Mv<-3) ile uyumlu oldugu
gorilmiistir. Sonumleme etkisi c¢ikarilmig renk indisleri sirastyla birinci kaynak
icin  (V-1)o=-0.32, ikinci kaynak i¢in (V-1)p=0.24 olarak hesaplanmustir.
ULX’lerden gelen optik 1s1ma ikincil yildizdan veya sistemdeki birincil bilesen
etrafinda bulunan yi1gilma diskinden ya da her iki bilesenden da gelebilir. Fakat biz
tim optik 1smmanin ikincil yildizdan geldigini varsayarak hesaplarimizi
tamamladik. NGC 4861 ULX-2 hata yarigapi igerisinde bulunun optik aday
kaynaklarin IRAF (v2.16)'daki STSDAS SYNPHOT sentetik fotometri paket
programu ile tayfsal enerji dagilimi olusturulmustur. Optik karsiliklarin tayfsal tipi
birinci ve ikinci aday kaynak i¢in FOI olarak belirlenmistir. Her iki aday kaynagin

yast 31Myil olarak hesaplanmistir. Bulunan bu degerler CMD kullanarak da elde
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edilir. CMD i¢in B,V, I parlakliklar kullanilir. NGC 4861 ULX-2 igin B filtresi dar
(narrow) oldugundan bu filtreye ait esyas ¢izgileri bulunmamaktadir. Buyiizden
sadece V, 1 filtreleri i¢cin CMD olusturuldu. B ve B-V CMD’si
olusturulamadigindan yalnizca V ve V-1 diagramin verdigi kiitle ve yas
degerlerinin giivenilirligi zayif bulunmustur.

Kiime yakininda bulunan bu iki optik bilesen kiime merkezinden yaklasik
2.3 arcsec’lik (=110 pc) bir ayrikliga sahip olup, kiimenin limit yaricapini dikkate
aldigimizda (yaklasik 3 agisaniye) kiime limit yarigap: igerisinde kalmaktadir. Bu
durumda adaylariin kiime elamani olma olasilig1 fazladir.

NGC 4861 ULX-1 ve ULX-2’in X-isin enerji tayfi igin PL model
kullanilarak hesaplanan akilarmin 2003-2018 yillar1 arasinda alinan verilerinden
151k egrisi elde edilmistir (Sekil 4.8). ULX-1 kaynaginin 2003 yilinda alinan iki
veri setinde akilar (1.34-2.48)x10™%erg cm™?s™ ve 2012 veri setinde aki degeri
5.91x10™ erg cm?™ dir. Kaynagin minimum ve maksimum aki degerleri
karsilastirildiginda ~4.4 carpan kadar arttigr hesaplanmistir. 2018 yilindaki dort
veri setinde akilar (1.73-1.78)x10™ erg cm™s™ tekrar 2003 seviyesindeki aki
degerine dondiigli goriilmiistiir. ULX-1 i¢in uzaklik d=9.55 Mpc alinarak kaynagin
1s1tmas1 Lx=(1.58-6.99)x10% erg s™ olarak hesaplanmustir.

ULX-2 de 2003-2018 yillar1 arasinda alinan veri setlerinde akilar (1.16-
1.96)x10™" erg cm?s™? ve Lyx=(1.37-2.32)x10* erg s* araliginda oldugundan
belirgin bir aki degisimi gézlenmemistir.

NGC 4861’in X-1sin kaynak popiilasyonu daha once incelenmemis
oldugundan bu tez ¢alismasinda galaksinin D,s alanina diisen X-1s1n kaynaklarini
belirledik. Bu kaynaklarin foton sayim orani yeterli istatistikte olmadigindan
kaynaklarin enerji tayfi elde edilememistir. Bu durumda belirlenen 6 kaynagin (iki
ULX dahil) belirli enerji araliklarinda foton sayim oranlarindan (Sekil 3.9) sertlik
oran degerleri (HR) elde edilmistir. ULX-1 ve ULX-2 nin hesaplanan sertlik

oranlari O<HR<-1 oldugundan yumusak (diisiik enerji yayinim) durumundadir.
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Kalan diger dort kaynak iginde 0<HR<-1 oldugundan durum benzer olup kaynaklar
yumusak durumdadir.

ULX’leri galaksi otesi diger X-15in kaynaklari olan AGN’lerden ayirt
edebilmek igcin NGC 4861 ULX-2 icin belirlenen iki aday kaynagin X-1s1n — optik
(V) aki orani log(F./Fop) hesaplanmustir. Bu oran igin ayni tarihli X-151n ve optik
veriler gereklidir. Bizim kullandigimiz arsiv verilerinde eszamanli X-1s1n ve optik
verileri olmadigindan yakin tarihli veriler alinmistir. Hesaplamamizda 2018 yilinda
aliman Chandra (1D20992) verisi ve 2014 yilinda alinan HST (jc9v72leq) veri seti
kullanilmigtir. Aday kaynaklar 1 ve 2 igin oran degerleri sirasiyla 4.89 ve 5.19
hesaplanarak kaynagin bir AGN olma olasiliginin ¢ok diisiik oldugu belirlenmistir
(bkz.Bolum 3.3).

NGC 4861 ULX-1 ve ULX-2 igin X-1s1n arsiv verilerine Bolum 4.1’de
tamimlanan modeller uygulanmistir. ULX-1’in enerji tayfina en iyi uyum veren
(5°/dof degeri 0.9-1.3 araliginda) modeller PL, PL+DISKBB ve PL+DISKPBB’dir.
PL model parametresi olan tayfsal foton indisi biiyiik ¢cogunlukla 1.4< I' <2.1
araligindadir. Bu aralik 1sisal olmayan gii¢ yasasini ifade eder. Bu durumda X-isin
yaymimi koronadan gelebilir. PL+DISKBB model parametresi T;,=(0.25-1.28)
keV araligindadir ve bu da ULX’ler igin tanmimlanan degerlere uygundur.
PL+DISKPBB modelinde p indisinin degeri standart diski (p~0.75) ince diskten
ayirmak i¢in kullanilir. Model sonuglarina gére p ~ 0.5-0.6 ince diski temsil eder.
Bu durumda diskin i¢ kisminda harcanan enerjinin 6nemli bir kismi, standart
yigilima disk modelinde oldugu gibi ayni yarigapta yeniden yayimlanmak yerine,
disk icinde enerji radyal olarak tasinir.

Standart yapilan bir hesaplama yontemi ile X-igin 1sitmasinin izotropik
yayildig1 varsayilarak Eddington formiilinden (Legg =1.2x10%(M/Mg)) ULX-1’in
igerdigi siki cismin Kutlesi 12 Mg ve ULX-2nin ise 10 Mg kutleli bir karadelik
olma olasiligr belirlenmistir.

NGC 4449 ULX-1 i¢in Chandra ve HST goriintiileri arasinda yapilan goreli

astrometrik diizeltme ile hata yarigapi 0.2" olan daire igerisinde U¢ optik aday
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belirlenmistir. Farkli HST filtreleri kullanarak parlakliklart hesaplanmistir. B
parlakligi; aday kaynaklar i¢in mg;=23.07, mg,= 23.47, mg;=23.84 olarak
hesaplanmistir. Soniimleme etkisi ¢ikarilmis renk indisleri sirasiyla (B-V),=-0.09,
(B-V)p=0.29, (B-V)p=-0.17 ve mutlak parlakliklar1 sirasiyla M,=-4.81, M,=-4.79,
M,=-3.96 kadirdir. U¢ optik aday kaynak i¢in SYNPHOT sentetik fotometri paket
programu ile tayfsal enerji dagilimi olusturulmustur. Optik karsiliklarin tayfsal
smiflar1 aday 1, 2 ve 3 i¢in BO Ill - B3 V arahiginda belirlenmistir. CMD
olusturmak icin HST/ACS F435W, F555W ve F814W filtreleri kullanilmustir.
Optik aday karsiliklarinin kiitleleri 8Mg-15Mg araliginda yaslar1 ise 13Myil-
63Myi1l araliginda oldugu goriilmistiir. Kiimenin yasimin ise >13Myil oldugu
belirlenmistir. Optik aday kaynaklarin yakin konumu (0.25"), kime ile olan
iliskisini gliglendirmektedir. Kiimeye ait King profilinde (Sekil 4.25) verildigi gibi
kiime yaklagik olarak 1" civarinda limit yarigapa ulagmakta ve kiime yildizlarinin
say1 yogunluklar1 azalmaktadir. Buradaki U¢ optik aday kiimenin limit yarigap1
icerisinde kalmaktadir. Ayn1 zamanda kiimenin renk-kadir diyagramindan da
goriildiigli gibi kiimeye ait oldugu diigliniilen ve optik karsiliklara benzer
parlakliklarda bulunan kiime yildizlarmin yas dagilimlari, kizarma degerleri ve
kutle degerleri, bu ii¢c optik aday karsiligin kiimeye ait olma olasiligini
kuvvetlendirmektedir.

Optik adaylarin Ha goriintiileri incelendiginde ULX-1in yogun bir iyonize
hidrojen (HII) bolgesinde bulundugu belirlenmistir. Bu bdlgedeki toplam Hidrojen
akis1 (922.09x10™® erg cm %) literatiirdeki Hidrojen baloncuklarin akilari ile
karsilastirilmistir.  Buna goére bu bélgede ULX-1’in etrafinda baloncuklarin
akilarindan biiyiilk oldugu belirlenmistir. Ancak bu boélgedeki hidrojenin
iyonizasyonunun kaynagi ULX’den olup olmadigi agik degildir. Bunun igin tayfsal
gozlemlere ihtiya¢ bulunmaktadir.

NGC 4449 ULX-1’in X-151n tayf gozlemlerinden elde edilen sonuglarla
akimin 2001-2018 yillar1 arasinda degisimini gormek igin 1s1k egrisi ¢izilmistir

(Sekil 4.4). 2001 yilinda alian veri setinde aki 8.37x10™2 erg cm™s™, 2002 yili
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akilar1 (7.44-8.63)x10™%erg cms™ ve 2009 yili akilari (5.46-5.57)x10™ erg cm™?s™
araligindadir. 2018 yilinda alman son veri setinde ise aki 5.83x10™" erg cm™s™ dir.
Dolayistyla bu zaman araliginda yillarda belirgin bir aki degisimi gdzlenmemistir.
Bu yillarda kaynagin 1sitmasi ise uzaklik d=3.7 Mpc alinarak Lyx=(0.89-1.41)x10
%erg s™ olarak hesaplanmustir.

NGC 4449 ULX-1"de bulunan her ii¢ aday kaynagin X-1s1n — optik (V) aki
orant l0g(F«/Fop) hesaplanmustir. 2002 yilinda alman C3 (ID10875) verisi, 2005
yilinda alman HST (j9¢d01020) veri seti kullanilmistir. Ug aday kaynak igin aki
oranlar1 3.97-4.31 bulunmustur. NGC 4861 ULX-1 ve ULX-2 icin AGN
olmadigina dair yapilan yoruma benzer sekilde bu kaynaklarda AGN olarak
yorumlamak zordur.

NGC 4449 ULX-1 i¢in X-151n arsiv verilerine modeller uygulanmigtir
(BOlum 4.1). ULX-1"in enerji tayfina en iyi uyum veren modeller PL, DISKBB’dir.
PL foton indisi ¢ogunlukla 1.4< T <2.1 araliginda 1sisal olmayan bir gii¢ yasasi
olarak nitelendirilmektedir. Bu durumda 1s1ma, geometrik olarak kalin, optik olarak
ince olan bdlgeden ters compton etkilesmesi (comptanization) ile olusmaktadir. C2,
C3 verilerinde farkli olarak I > 2.4 oldugundan SPL durumdadir. DISKBB modeli
uygulanmis ve iyi uyum (x*dof degeri 0.9-1.3 araliginda) vermistir. Bu model
1simanin diskten geldigi durumu 6nermektedir. Model parametresinde T;,=(0.84-
1.4)keV kabul edilebilir bir araliktadir.

NGC 4449 ULX-1’de igerdigi siki cismin kiitlesi Legg denkleminden
kiitlesi 8 Mg y1ldiz bir kiitleli karadelik olmasi olasidur.

Kaynaklarin genel karakteristiklerini anlamak igin hem X-isinlarinda
hemde optikte daha iyi istatistige sahip verilere ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu veriler
ancak yeni nesil gbzlem araglarindan saglanabilir. 2019’da gonderilen eROSITA
(0.5-10)keV ve 2030 yilinda goreve baslayacak olan ATHENA (0.5-12)keV X-1s1n
astrofizigne onemli katkilar saglayacaktir. 2021°de firlatilacak olan James Webb
Uzay Teleskobu, kizil6te ve optik bolgede ¢ok daha 6nemli gelismelere yol agmasi

beklenmektedir.
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OZGECMIS

16 Mart 1991 de Adana’nin Seyhan ilgesinde dogdu. Ilkégrenimini ve
ortadgrenimini 2005 yilinda, lise dgrenimini Adana’da 2009 yilinda tamamladi.
2010 yilinda yerlestigi lisans 6grenimini Erzurum Atatiirk Universitesi Fen Bilgisi
Ogretmenligi Boliimii'nde 2014 yilinda tamamladi. 2017 yilinda Cukurova
Universitesi Fizik Anabilim Dali Bagkanlhigi'nda Tezli Yiiksek Lisans 6grenimine

basladi.
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