NGC 628'deki Asir1 Parlak X-151n Kaynaginin Dogasinin Arastirilmasi

W UN/
Na V@p

éV
v e,

<

&/

N UNj
Na Iz

Hasan AVDAN! ve Senay AVDAN! s

' Adiyaman Universitesi, Fizik Boliimii

OZET

AMAC: NGC 628 galaksisinde bulunan agirn parlak X-15m
kaynaginin (ultraluminous X-ray source, ULX) X-151n tayfsal ve
zamansal ozellikleri farkli tarihli X-igin  arsiv - gozlemleri
kullanilarak calistlmistir. Hubble Uzay Teleskopu (Hubble Space
Telescope, HST) ile yapilmig arsiv gozlem verileri ile ULX'in
optik karsilik adaylar1 da aragtirilmagtir.

YONTEM: X-gin tayf analizleri XMM-Newton ve Chandra
uydularinin argiv verileri ile yapilmigtir. Ayrica uzun donemli
zamansal degisiminin incelenmesi igin Swift uydusunun argiv
verileri de kullanilmig ve ULX'in 22 yillik bir doénemi kapsayan
uzun donemli 151k egrisi elde edilmigtir. Kisa dénemli zamansal
degisiminin aragtirilmasi icin, her bir gozlemde kaynagin Lomb-
Scargle periyodogrami olusturulmustur. ULX'in HST/WFC3
goriintiisiinde pozisyonunu dogru belirleyebilmek ve optik karsilik
adaylarin1 aragtirabilmek amaciyla Chandra ve HST goriintiilerine
goreli bir astrometrik diizeltme uygulanmistir.

SONUCLAR: X-151n arsiv verileri ile elde edilmis uzun donemli

goriilmiigtiir. Kaynagin  zamansal analizlerinde, daha once
literatiirde farkli yontemler kullamlarak kesfedilmis 0.1 — 0.4
mHz arahgindaki yari-periyodik salimm, Lomb-Scargle yontemi
ile yeni gozlemlerde de belirlenmistir. Astrometrik diizeltme
sonrasinda, kaynak igin iki optik kargilik adayr bulunmustur. X-
gin tayfina en iyi uyum veren disk model parametreleri
kullanilarak sistemdeki siki cismin 5 — 28 M kiitleli bir karadelik
olabilecegi hesaplansa da, kaynagin uzun donemli degiskenligi ve
tayfsal gegcisleri nétron yildizi igeren ULX'lere de benzerlik
gostermektedir.

1. GIRIS

ULX’ler, galaksilerin merkezinde bulunmayan ve X-isin 1stma
giigleri 10 M, bir karadelik icin Eddington limitini (~2x10% erg s°
") asan noktasal X-igin kaynaklar1 olarak tanimlanmaktadir.
Gergek dogalart kesin olarak bilinmemekle birlikte, yiiksek 1s1ma
giiclerini agiklayabilmek igin ©ne siiriilen bir ¢ok model
bulunmaktadir'?. Son yillarda bazi ULX’lerin nétron yildizi
icerdigi de tespit edilmistir'.

Genellikle ULX’lerin X-151n tayfsal ozellikleri, iyi caligilmig
Galaktik karadelik ciftlerininkinden farklilik gostermektedir.
Bunun nedeni yigilmanin siiper-Eddington oraninda gerceklesmesi
veya nétron yildiz1 igeriyor olmalari olabilir'?. Son zamanlarda,
XMM-Newton uydusunda bulunan RGS cihazi ile yapilan tayfsal
analizler sonucunda siiper-Eddington yigilma durumunda
goriilmesi beklenen madde atimlarina isaret eden maviye kayan
¢izgiler belirlenmistir>*.
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2. GOZLEMLER VE VERI ANALIZI

ULX’in X-151n tayfsal ve kisa/uzun dénemli zamansal analizleri
icin, yaklasik 22 yili kapsayan, XMM-Newton, Chandra ve Swift
argiv gozlemleri verileri kullanilmigtir. Kaynagin optik kargiligi
ise HST/WFC3 arsiv gozlemleri ile incelenmistir.

XMM-Newton, Chandra, Swift verilerinin analizi igin sirastyla sas,
c1a0 ve XSELECT paketleri kullanilmugtir. X-15mn  tayflarinim
modellemesi HEASOFT paketinde bulunan XxspEC yazilimi ile
yapilmigtir.  HST/WFC3  goriintiilerinin ~ analizleri DOLPHOT
yazilimi ile standart parametreler kullanilarak gerceklestirilmistir.

2.1 ASTROMETRI

ULX’in optik kargthgim  belirleyebilmek igin  oncelikle
HST/WFC3 ve Chandra gorintiileri arasinda astrometrik
diizeltme yapilmigtir. Bu iglem i¢cin HST/WFC3 F336W ile 16003
numaralt Chandra verisinin goriintiileri kullamlmistir. Her iki
goriintiide belirlenen iki kaynak referans alinarak goriintiiler
arasindaki koordinat farki hesaplanmistir. Astrometrik diizeltme
sonrast ULX’in HST/WFC3 F336W goriintiisiindeki koordinatt
(0.3 ag1 saniyesi belirsizlik ile) R.A. = 01:36:51.0766, Dec. =
+15:45:46.968 olarak belirlenmistir.

3. SONUCLAR

® ULX’in X-151n tayfi genellikle giig-yasast modeli (XSPEC’te PO) ile

iyi uyum vermistir. Foton indeks degerleri I' = 1.5 — 2.1
araliginda hesaplanmistir. En yiiksek istatisife sahip gozlemde
kaynagin enerji tayfi, disk karacisim modeli (XSPEC’te DISKPBB)
ile uyumlu bulunmustur (7, ~ 2.4 keV,  * = 0.92). Modelde p

parametresi 0.5 olarak hesaplanmistir. Bu deger ULX'’teki
yigilma diskinin slim disc ozelligi tasidigini ve yigilmanin stiper-
Eddington oraninda gergeklestigini gostermektedir.

piskpBB modelinden elde edilen normalizasyon parametresi ile
hesaplanan kiitle araligi, ULXteki siki cismin 5 — 28 M bir
karadelik olabilecegine isaret etmektedir.

Kaynagin kisa donemli 151k egrilerinde, Lomb-Scargle yontemi
kullamlarak f = (1 — 4) x 10™* Hz arahginda yari-periyodik
salmmlar belirlenmistir. Bu aralik, ULX ie ilgili yapilan daha
onceki ¢aligmalarda farkl yontemlerle belirlenen frekans degerleri
ile uyum icindedir®. Elde edilen Lomb-Scargle periyodogramlari
Sekil 1’de gosterilmektedir. Sekilde, kesikli ve diiz cizgiler
sirastyla Baluev® ve bootstrap yontemi ile hesaplanan 3-sigma
sinirint temsil etmektedir.
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Sekil 1. Kaynagin XMM-Newton ve Chandra 1sik egrilerinden Lomb-Scargle yontemi ile elde
edilmis periyodogramlari.

©® ULX'in yaklagik 22 yili kapsayan uzun donemli 151k egrisinde, ~200
kat degisim goriilmektedir. Kaynagin uzun donemli 1s1k egrisi ve
1s1ma giicti degerlerinin histogrami Sekil 2’de gosterilmektedir. Istk
egrisindeki 1s1ma giicii degerleri 0.3 — 10 keV enerji araliginda

hesaplanmistir.

Genelde  notron

yildizi  iceren  kaynaklarin

histogramlarinda kargilagilan bimodal aki dagilimi, kaynagimizin
1s1ma giicti histrograminda goriillmemistir.
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Sekil 2. Kaynagin uzun dénemli 11k egrisi (solda) ve 1s1ma giicii degerlerinin histogrami (sagda).
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numarali proje ile desteklenmistir.

® Kaynagin  tayfsal  durum
geciglerini, diger calisiimig
ULX’ler ile kiyaslamak igin
sertlik-aki  grafigi de elde
edilmistir (Sekil 3). Kaynagin
tayfsal gecisleri ve uzun
donemli  degisimi,  notron
yildiz1 igeren NGC 1313 X-2
ile benzerlik gostermektedir ve
siki cismin nétron yildizi da
olabilecegi  ihtimalini  akla
getirmektedir’.
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Sekil 3. Kaynagn sertlik-aki grafigi.

Chandra ve HST goriintiileri arasinda yapilan astrometrik diizeltme
sonrasi, hata yaricapi igerisinde iki tane optik kargilik adayr (cl ve
c2) belirlenmigtir. HST/WFC3  goriintiileri  iizerinde ULX'in
diizeltilmis pozisyonu ve karsilik adaylar1 Sekil 4'te gosterilmektedir.
Kaynaklarin fotometrik sonuglart Tablo 1’de verilmektedir.
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Sekil 4. ULX'in diizeltilmis pozisyonunun HST/WFC3 goriintiileri. Kirmizt kesikli daire, kaynagin
diizeltilmis pozisyonunu belirtmekte ve 0.3 agi saniyesi (astrometrideki belirsizlik) yarigapa
sahiptir. Yesil daireler optik karsilik adaylarini gostermektedir.

Tablo 1. Optik karsilik adaylarmnin kizarma ¢ikarilmis parlaklik degerleri.

Obs. VEGAmag My

cl c2 cl c2
HI 24568 +0.165 25.000 + 0.255
H2 24761 +0.159 25.470 + 0.285
H3 25772 +0.089 26.272 +0.139
H4  26.090 +0.117 26.480 + 0.150
H5 25.159+0.117
H6  26.122 +0.121
H7  25.690 + 0.206
H8  26.340 + 0.164
H9 25.883 +0.216

416
385

26455+ 0.155 381

26.880 0533 3.59

©® ULX'in gelecekteki X-151n1 gozlemleri, sistemdeki siki cismin gercek
dogasim ortaya cikarabilir. Ozellikle, yiiksek istatistife sahip daha
yiiksek enerjilerde gergeklestirilecek gozlemler, kaynagin X-1stni
yayimimini daha ayrintili bir sekilde incelememize yardimei olacaktir.

Calismamiz

dergisinde kabul edilmistir.
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