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Notron yildizi iceren LMXB Sco X-1

2.2%1078

VQPO ™~ 0.04 — 1300 Hz

VLF QPO (~ 0.04 Hz), 6rn. 4U 1626-67

POWER DENSITY ([raw rms/rew flux]?/Hz)
21x107°

LF QPO (~ 1-70 Hz), 6rn. HBO, NBO, & FBO (Z kaynaklar1)

2x1072

HF QPO (~ 200-1300 Hz) genellikle ciftler halinde gozlenir.
(frekans oranlar1 ~ 1.2-3 araliginda degisen ikiz kHz QPO)
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van der Klis 2000
kHz QPO frekanslar1 ve X-1s1n akist kisa donemde (~ saatler) iliskili, ARA&A 38, 717

ancak uzun dénemde (> giin), iliski bozulur ve paralel izler belirir.

GRS1915+105
41, |6"|/ Hz

GROJ1655—-40

Karadelik iceren LMXB

VQPO ™ 0.01 — 450 Hz

VLF QPO (~ 0.01-0.1 Hz)

LF QPO (~ 0.1-30 Hz) faz gecikmelerine gore A, B, C tipleri

Remillard & McClintock 2006
C-tipi QPO frekansi disk akisi ile iligkili iken A /B tipleri igin iligki yok ARA&A 44, 49

HF QPO (~ 40-450 Hz) 7 kaynakta goriildii (4 kaynakta frekans orani ~1.5 olan giftler)

HF QPO: salinim frekansi ve X-1s1n akisi arasinda iliski yok
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diistik kHz QPO frekansi vuru olabilir mi?

—> Sonik Nokta Vuru Frekans Modeli (Miller et al. 1998, Ap], 508, 791)
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Stella & Vietri 1998, 1999 Alpar & Psaltis 2008 (MNRAS, 391, 1472),
(ApJL, 492, L59), (PRL, 82,17) Erkut et al. 2008 (Ap], 687, 1220)
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Erkut 2011, AIPC, 1379, 103

BRM ile tahmin edilen frekans-frekans iligkilerine uydurulan kuvvet yasasi
donme frekans1 300 Hz olan bir NY (kesiksiz ¢izgi), Sco X-1 (kesikli ¢izgi)
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C =724 kesikli ¢izgi (Sco X-1) (Psaltis et al. 1998, Ap]JL, 501, 95)
C =795 kesiksiz ¢izgi (donme frekansi 300 Hz olan bir NY) (Erkut 2011, AIPC, 1379, 103)



NY icin BRM (Alpar & Psaltis 2008, MNRAS, 391, 1472; Erkut, Psaltis, & Alpar 2008, Ap]J, 687, 1220)

KD QPO i¢in de BRM uyarlandi ve frekans oranlarini agiklamada kullanild1 (Erkut 2011, ApJ, 743, 5)
NY manyetosferi ve disk etkilesimi —> manyetik frenleme —> Kepler alt1 sinir bolgesi

global mod analizi—>  k + ) ve K genlikleri biiytiyen frekans bandlar:
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Erkut et al. 2008, Ap], 687, 1220 r/r;, kritik (Eddington) alt1 yigisma hizlari



QPO Frequency (Hz)
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Lower kHz QPO Frequency (1000 Hz)
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NY iceren LMXB kiimesi
v, ve Lx arasinda iligki yok

GMM

LXQ R

v ve M /B2

arasinda ise bir iliski miimkiin

NY-madde etkilesimi manyetik kokenli olabilir!

B ~10° — 1076

(zayif manyetik alana sahip NY kiimesi)
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dolayisiyla kiitle yigisma hiz1 cinsinden modellenebilir.

SEeerae s s M=14Ms, R=10km kullanarak F'yx — M

M (10 g/s)
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Asin parlak X-1s1n1 kaynaklar: (ULX): Kritik iistii (Eddington tistii) hizlarda kiitle yigistiran NY
Yakindaki yildiz olusum galaksileri —> ULX oldukg¢a geng sistemler olmali
Lx > Lg izotropik 1s1ma yapan giines kiitleli bir cisim icin

izotropik 1s1ma varsayimi —> ULX: orta kiitleli karadelikler (IMBH: 100-10000 GK)
KD varsayimi + Rolativistik modeller ile QPO frekanslarinin yorumlanmast —> Mpgy ~ 10° — 10* M, o

Ancak, IMBH daha ¢ok yogun kiiresel kiimelerde olmali (yasl sistemler) —> ULX olma olasilig1 diistik
ULX icerebilecek HMXB sistemlerinde madde yigistiran IMBH olusturma zorlugu

ULX sistemleri muhtemelen kritik tistti hizlarda kiitle yigistiran NY / Giines kiitleli KD

Gozlenen QPO’lara dayanarak M82 X-2 i¢cin IMBH modeli 6nerilmisti, data sonra M82 X-2'den pulsasyon
gozlendi —> ULX pulsar1 (PULX) olan bir NY (NuSTAR J095551+6940.8)

Kisa stire once 3 PULX daha kesfedildi + 1 yeni aday —> ULX popiilasyonu i¢cinde NY yaygin olabilir



QPO gosteren ULX listesi

Source vqro (Hz) Fx (ergcm™?s™') d(Mpc) References
M82 X-1 0.12 — 5.07 95 0 363 (1) B
M82 X-2 (2.77 — 3.98) x 10~° 2wz 3.63 (4)
NGC 628 (J013651.14+154547) (0.1 — 0.4) x 1073 2 9.7 (5)
Holmberg IX X-1 0.2 1.06 x 10~ 3.4 (6)
NGC 5408 X-1 (10 — 40) x 107? 45 10722 4.8 (7),(8)
NGC 6946 X-1 8.5 x 1072 e 0= 5.9 (9)
NGC 1313 X-1 0.0329 — 0.46 9.8 x 10712 4.13 (10)

NoOTE—Except the sources such as Holmberg IX X-1 and NGC 6946 X-1 that exhibit only one QPO, we
provide the minimum and maximum values of the QPO frequencies, vqpro, which have been observed
when the average X-ray flux of the source is around the value of Fx.

References—(1) Pasham et al. 2014; (2) Pasham & Strohmayer 2013; (3) Mucciarelli et al. 2006; (4)
Feng et al. 2010; (5) Liu et al. 2005; (6) Dewangan et al. 2006a; (7) Dheeraj & Strohmayer 2012; (8)
Strohmayer 2009; (9) Rao et al. 2010; (10) Pasham et al. 2015.

izotropik olmayanisima Lx = bLis, = 4mbd*Fx (b < 1) ve kritik iistii yigisma hizlarinda

i¢ diskin kiiresellesmesi (sismesi) dikkate alimirsa i, X (FX /B 25) = X Vg 23 pulunur

QPO frekanslar1 igin BRM tahmini: VqQpo = V — mAv (AV = — V¢)

(Erkut, Eksi, & Alpar 2018, gonderilmek iizere)



1000 p——""

100 ¢

10 ¢

B (10''G)

0.1

0.0001
1x10° g

100000 §

—~
O

=
—
A3
M

100

10

0.001

0.01

10000 E

1000 E

-_——-\/ 0

NGC 628

(SBeR 1) e ool
0=03 —

0.00001

10000 E
1000 E

100

B (10''G)

10 E

NGC 1313 X-1

0.1

0.001

0.01

0.1
Av (Hz)

0.8

0.6

0.4

0.2

100000 F— T e
e g M82 X-2
=00 s |08
— D (P
23 1000
o : 1 0.6
=100 0 - ®
m § 1 0.4
10 o
' 0.2
01 L vl | L L Lol Loadnl ol L O
0.0001 0.001  0.01 0.1 1 10 100
Av (Hz)
10000 f— T e |
i NGC 5408 X-1
i =00 o
O 100 0.6
ﬁS - W
m 10 E 0.4
1E 0.2
0.1 AT © 0
0.0001  0.001 0.01 0.1 1 10 100

Av (Hz)
B~ (0.5—-6) x 10'?G (M82 X-1)
B~ (0.1-1)x10¥G (M82 X-2)
B~ (1.5-50) x 10'* G (NGC 628)
~ (0.5 — 30) x 10" G (NGC 5408 X-1)

B
B~ (0.3 -3) x10* G (NGC 1313 X-1)

(Erkut, Eksi, & Alpar 2018, gonderilmek iizere)



OZET vE SONUCLAR

Bircok ULX, kritik tistli hizlarda kiitle aktarimini gergeklestiren ve NY iceren HMXB olabilir.

Kritik tistii rejim ve hiizmeleme faktorii NY iceren ULX modellenmesinde hesaba katilmalidir.

NY /KD igeren LMXB yasl sistemler olup genellikle Eddington alt1 hizlarda kiitle yigistirirlar.

Hem kritik altt hem de kritik tistii rejimlerde gézlenen QPO frekanslart BRM altinda anlagsilabilir.

* QPO frekanslarimin BRM yorumu manyetosfer disk etkilesimine dayanmaktadar.

* BRM kullanildiginda,

(i) NY iceren LMXB’deki QPO frekans parlaklik iligkileri — B ~ 10” — 10° G

(ii) ULX’den gozlenen QPO frekanslarti—> B ~ 0= 1026



