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Ozet

CHANDRA ACIS (S+l) verilerini kullanarak a=03"3102°.45 (J2000) ve 3=+43°47'58".54 (J2000)
koordinatlarindaki noktanin etrafindaki 8.3x16.9 ve 8.3x33.6 arkdakikalik bir alanda 6 sigmanin
Uzerinde 18 kaynak tespit ettik. Bu kaynaklardan ikisi daha énce ROSAT HRI ile bulunmus, biri de
USNO A-2 optik katalogunda yer alan bir yildiz ile eslestirilebilir. Ayrica, dort ayri tayfsal model
uygulayarak kaynaklarin tayflarini da galistik. Kaynaklarin cogu Kataklizmik Degisken, Disuk Kutleli
X-Isini Ikili Sistemi veya tek yildiz adayi olarak siniflandirilabilinir. Kaynaklarin galaksi-disi olup
olmadiklarina da arastirdik. Kaynaklarin birim saniyede gelen foton sayisi 5.8x10* - 4.7x10” arasinda
degismektedir. Kaynaklarin zamansal 6zellikleri birim saniyeye dusen foton oranlarinin azligindan
dolayi ¢aligilamadi.

1. Girig

Chandra X-lsini Teleskobunun yiksek duyarliigi, 8 keV foton enerji degerlerinde bile iyi aletsel
karsilik, dusuk 1simaya sahip kaynaklarin yiksek emilime ugramis olsalar bile belirlenebilmelerine
olanak sagliyor. Bu arastirmanin amaci Chandra Gelismis CCD imaj Spektrometresi (ACIS) dedektorii
ile alinmis 95 kilo saniyelik bir gdézlem verisini kullanarak sénik kaynaklar ve stper yumusak X-Isini
kaynaklari bulmakti. Bu gézlemin asil hedefi bir klasik nova olan nova 1901 Persei idi (GK Persei; Pl=
S. Balman). Gozlem o6nerisinin bilimsel amaci ise ilk defa X-i1sini tayfinda belirlenmis ve ¢éziimlenmis
nova kabugunun tayfini calismak idi (Balman & Ogelman 1999). Bu CHANDRA gézleminin bilimsel
sonuglari Balman (2001, 2002) ‘de bulunabilinir.

Beklendigi gibi bulunan kaynaklarin ¢ogu séniktl ancak 50 guvenilirlik dizeyinin Gstinde hi¢ stper
yumusak X-Isini kaynagi bulamadik. a=03"31"02°.45 (J2000) ve 3=+43°47'58".54 (J2000) noktasi
cevresindeki 8.3x16.9 arkdakika ve 8.3x33.6 arkdakikalik iki alanda bulunan yeni kaynaklarin 0.3 —10
keV enerji araligindaki tayflarini inceledik.

GoOzlemin ayrintilari ve analiz yontemleri Bolim 2’de anlatiimaktadir. Bolim 3'te kaynaklarin ozellikleri
tartisiimakta ve Bolum 4’te ise tayf incelemesi ve sonuglar yer almaktadir.

2. Veri ve inceleme

Klasik nova kalintisi GK Per CHANDRA ACIS ile 10.02.2000 — 11.02.2000 tarihleri arasinda
gOzlemlenmisgtir.

ACIS 1024x1024 piksellik 10 diizlemsel CCDden olugsmaktadir. Bu CCD’lerin dordli 2x2’lik bir dizinde
(ACIS-l), altisi ise 1x6’lik bir dzinde (ACIS-S) bulunmaktadir. iki CCD arkadan aydinlatmali, sekizi ise
onden aydinlatmalidir. Bu gbézlem sirasinda alti CCD (2,3,5,6,7,8) kullanilmistir. GK Per 7. CCDde
bulunmaktadir. Dizey 2 verisi CIAO yazihmi (versiyon 2.0) kullanilarak incelendi. Kotu pikseller
temizlendi ve en yeni uygun ayar dosyalari kullanildi. Ayrica, gézlem verimizi ACIS-S3'nin parlama
etkilerinden de temizledik ve sonunda elde ettigimiz verinin pozlanma siresi 81 kilo saniye oldu.
Verimize kayan hucre olarak da bilinen, X-Igini verileri i¢in bir kaynak belirleme algoritmasi olan
CELLDETECT algoritmasi uyguladik. CELLDETECT ilk olarak Einstein uydusu ile kullaniimak Uzere
gelistirilmis ve ROSAT verleri ile de kullaniimis bir algoritmadir (Harnden et al. 1984). Bu yontemin iki
kolu vardir; “yerel belirleme” ve “harita belirleme”. Bizim de kullandigimiz “yerel belirleme” yontemi,
imaj ya da olay dosyasini d kenarli hiicreler ile d/3lik araliklarla tariyor ve ardalan her hicre igin yerel
olarak hesaplaniyor. Her hicre icin kaynaktan gelen isima/ardalan isimasinin sinyal/gurulti orani
hesaplaniyor. Bu oran kullanici tarafindan belirlenen esikten blyulk ise bir 1sima kaynagi adayi
kaydediliyor. CELLDETECT yo6ntemi kalabalik alanlarin digindaki so6nik nokta kaynaklarin
belirlenmesinde iyi bir yontem.

CELLDETECT algoritmasi ayri ayri pozlama haritalari uygulanmis 0.3-10 keV araliginda bes CCD
verisine verisine uygulanarak 6o kaynak belirleme esiginin Uzerinde (60 ardalan isimasinin tzerinde)
20 kaynak bulundu. CELLDETECT genis, yayilmis kaynaklari birka¢ kaynak olarak algiladigindan
parametreler buna dikkat edilerek ayarlandi ve fixedcell parametresi her CCD igin farkh segcildi. Ayrica
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findpeaks parametresi de devreye sokularak bitisik birkag kaynak adayinin tek kaynak olarak
algilanmasi ve aralarindan en ylksek sinyal/girilti oranina sahip hicrenin kaynak olarak
kaydedilmesi saglandi. Bu 20 kaynaktan uc¢unl eledik ve CCD 8den 120 esik degerinin lizerinde bir
kaynak ekledik. CCD 8 icin esik degerini bu kadar yiksek tuttuk ¢linkii bu CCD ¢ok sayida kéti ve
sicak piksel icermekte. Pozlama haritalari ise her CCD igin ayri ayri hazirlandi ve 6zellikle kenarlardaki
yanlis kaynak tespitlerinden kaginmak amaciyla uygulandi.

3. Kaynaklarin Ozellikleri

CELLDETECT algoritmasini kullanarak yaptigimiz incelemenin sonunda 60 kaynak belirleme esiginin
Uzerinde 18 kaynak bulduk. Tablo 1 bu 18 kaynagi koordinatlar ile beraber gdstermektedir.
CELLDETECT’in RA ve DEC hatalari 0".2 ve 0".5 arasindadir. CHANDRA’nin uzamsal ¢ézUnGrligu
0".49dir. Kaynaklarin birim saniyede gelen foton sayisi 5.8x10™ - 4.7x10” arasinda degismektedir.
HEASARC veri arsivinde bulunan ¢ok-dalgaboylu kataloglari ve uydu kataloglarini taradiktan sonra
buldugumuz bu 18 kaynaktan ikisinin daha énce ROSAT HRI ile bulundugunu ve birinin de (kaynak 9)
bir optik katalog olan USNO A-2 (Monet et al. 1998) katalogundaki bir yildizla 0".3Ilk bir hata payiyla
eslesebilecegini belirledik. USNO katalogundaki bu kaynak i¢in m=14.7, my,=16.2 dir.

Tablo 1
No

Kaynak Adi RA DEC sayim/sx10° o'

CXOAYSB J033025.9+434522.3

03 30 25.92

+43 45 22.32

1.588+0.451

CXOAYSB J033037.0+434443.3

03 30 36.99

+43 44 43.33

0.812+0.395

CXOAYSB J033017.9+435604.3

03 30 17.98

+43 56 04.32

1.478+0.411

CXOAYSB J033121.0+434002.2

03 31 21.04

+43 40 02.16

3.444+0.439

1RXH J033136.5+434213 *

03 31 36.46

+43 42 11.59

1.672+0.430

1RXH J033102.3+434757 *

03 31 02.45

+43 47 58.54

2.159+0.422

w

CXOAYSB J033056.1+434824.2

03 30 56.11

+43 48 24.22

0.940+0.406

CXOAYSB J033128.6+435021.2

03 31 28.62

+43 50 21.24

0.962+0.394

CXOAYSB J033122.2+435646.8

03 31 22.24

+43 56 46.77

1.513+0.420

o

CXOAYSB J033117.7+435221.6

03 31 17.66

+43 52 21.56

1.516+0.409

CXOAYSB J033108.3+435751.4

03 31 08.28

+43 57 51.41

1.332+0.428

CXOAYSB J033045.0+435822.4

03 30 44.99

+43 58 22.42

1.577+0.473

o

CXOAYSB J033131.6+435648.8

03 31 31.59

+43 56 48.78

0.841+0.400

CXOAYSB J033105.2+435808.1

03 31 05.18

+43 58 08.05

0.584+0.408

CXOAYSB J033057.1+435750.4

03 30 57.12

+43 57 50.36

1.312+0.411

CXOAYSB J033118.3+435235.0

03 31 18.26

+43 52 35.01

1.330+0.411

CXOAYSB J033113.3+435246.7

03 31 13.26

+43 52 46.68

1.672+0.402

18

CXOAYSB J033106.0+440328.8

03 31 06.03

+44 03 28.78

4.743+0.452

20| |N[O (N[22 N2 PN N

©

* ROSAT kaynaklari bkz. ROSAT Complete Results Archive Sources for the HRI.

T IAU'ya kayitlidir, bkz. http://cdsweb.u-strasbg.fr/cgi-bin/Dic?CXOAYSB.
* Ardalan 1simasi lizerinde

4. Tayfsal inceleme ve Sonuglar

Kaynak tayflari CIAO 2.0 ile yaratildi ve 0.3-10 keV arasinda XSPEC 11.0.1 ile karacisim 1gimasi
(blackbody), bremsstrahlung, powerlaw ve VMEKAL modelleri kullanilarak incelendi. Kaynaklarin
emilime ugramis akilar 1x107° = 3x10™"* erg/cm?/s degerleri arasindadir. Sekil 1 18 kaynak icin de en
iyi uygunluk gésteren modellerle yapilmis tayflari géstermektedir.

Uc kaynak (kaynak 4,12,16) foton indeksi 2.5 — 4 arasinda powerlaw modelleriyle uygunluk
gostermistir ve karacisim sicakliklari da 0.5 keV civarinda bir deger vererek Anomal X-Isini
Pulsarlarina (AXP) benzemektedir (Israel et al. 1999). Ancak bu ¢ kaynagin 10 kpc deki parlakliklar
10°2 ergs/s olup, AXP'lerin parlakliklari 10%° ergs/s civarinda oldugu igin bu t¢ kaynagin AXP olma
olasiliklarini dl§|adlk. Aslhinda 10 kpclik bir kaynak uzakhgi varsayildiginda bu 18 kaynagin timdnin
parlakiiklari 107 — 10% ergs/s dolayindadir. Bu parlaklik degerleri suskun CV’ler ve suskun LMXB'ler
ile uyumludur.

Kaynaklarin ikisi (kaynak 11,13) cizgi isinimi delili tasimakta ve yiiksek sogurma (N, > 3x10?" cm?)
degerleri ile VMEKAL modelleri ile uygunluk géstermektedir. Bu iki kaynak Kataklizmik Degisken (CV)
ve suskun dusiik kitleli X-Isini Ikilisi (LMXB) adaylaridir (Warner 1995; Verbunt et al. 1997; Guseinov
et al. 2000).
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Ayrica, 1032 ergs/s dolayindaki parlakliklara O, B tipi ya da dev yildizlar da ulasabilmekte (Cassinelli
et al. 1981; Schmitt et al. 1993). Bremsstrahlun sicakliklari 1keVnin tzerindeki kaynaklari bir kenara
biraktigimizda (¢linkii hemen hemen biitiin O, B tipi ya da dev yildizlar 1 keVnin altinda sicakliklara
sahip), geriye ug¢ galaktik yildiz adayi kaynak kaliyor: kaynak 6, 9 ve 12.

18 kaynaktan herhangi birini Yilksek Kiitleli X-Isini ikilisi olma olasiligini da digliyoruz ¢iinkii bu 18
kaynagin parlaklik degerleri 10% ergs/s dolaylarinda parlakliklara sahip Yiiksek Kiitleli X-Isini ikililerine
gore dislk kaliyor (Guseinov et al. 2000). 18 kaynadin parlakliklari 4 Mpc uzaklikta 1037 ergs/s
dolayinda ve bu da baska galaksilerdeki X-Isini ikililerininkilere uyuyor, ancak kaynaklarin yéniinde
herhangi bir galaksi gézlenmemis (Bauer et al. 2001).

Giris boliminde de belirtigi gibi bu kaynaklarin higbiri siper yumusak X-Isini kaynagi degil. Cuinki
super yumusak X-lsini kaynaklari Eddington limiti dolayinda (1038 ergs/s) parlaklia sahip ve
karacisim sicakliklari 10-60 eV dolayinda olup 1keV'nin Ustiinde hemen hi¢ 1Isima vermeyen cisimlerdir
(Kahabka & van den Heuvel 1997). Oysa buldugumuz 18 kaynagin hicbiri boyle 6zelliklere sahip degil.
Sonik Termal Notron yildizlarini (DTN), ya da Soguyan Notron yildizlarina bakacak olursak bu
yildizlarin isimalarinin gok yumusak, uzakliklarinin ise 100 pcden az oldugunu gortyoruz (Alpar 2001;
Ogelman 1995). 10° K yiizey sicakligina sahip, 10 km yarigapindaki bir ntron yildizinin parlakhgi 10%
ergs/s dir. Sogumakta olan nétron yildizlarinin gézlenmesinde teleskoplarin gelisimi de bu agidan
onemlidir. Buldugumuz 18 kaynak igerisinde en dusuk karacisim sicakligina sahip iki tanesi 0.19 eV ile
kaynak 6 ve 11dir. Her ne kadar bu sicaklik DTN ya da Soguyan Nétron yildizi igin biraz yuksekse de,
biz yine de bu iki kaynagin DTn ya da Soguyan Nétron yildizi olma olasiliklarini diglamiyoruz, ¢inku
CHANDRA bizim 10"° ergs/cm2/s seviyelerindeki akilara kadar inebilmemize olanak sagliyor. Bu aki
degeri de 10 kpc uzaklikita 0.1 keV sicakliga sahip bir nétron yildizininki ile tutarlidir. Ayrica
isimalarina ve sicaklik degerlerine bakarak bu 18 kaynaktan higbirinin sicak yalniz bir Beyaz Ciice
olmadigini da soyleyebiliriz, ¢linkli sicak yalniz Beyaz Clcelerin sicakliklari birkag eV dolayindadir
(Vennes 1999; Finley et al. 1997).

Ek olarak, bu 18 kaynagin galaksi-disi olup olamayacagini da arastirdik. Aktif Galaktik Cekirdekleri
(AGN) ve galaksilerin durgun gergevedeki parlakliklari 10%° — 10*° ergs/s arasindadir ve tayflari da en
iyi 1.7 — 2 dolayindaki foton indeksine sahip powerlaw modeli ile uyumlanir (Brandt et al. 2001;
Ishisaki et al. 2001). XSPEC kullanarak bizim 18 kaynagdimiza zmodelleri uyguladigimizda 18
kaynagin durgun cerceve parlakliklari 10* —10* ergs/s dolayinda c¢ikmigtir. Dolayisiyla bu
kaynaklardan higbirinin galaksi-disi olma olasiligini kolayca sifilayamayiz. Ayrica iki hayli sogurulmus
kaynak; 3 ve 5 ‘in, durgun gerceve parlakliklari sirasiyla 10*? ergs/s ve 10*® ergs/s dir. Zpowerlaw
modelli uygulandiginda gorulmustir ki bu iki kaynaggdin foton indeksleri de sirasiyla 1.61 ve 1.89dur.
Dolayisiyla bu iki kaynagingi¢li AGN ve galaksi adaylari olduklarini séyleyebiliriz. Bunun yanisira,
yuksek hidrojen kolon yogunluklari (Ny) da galaksi-disi kaynaklar igin bir delil sayilabilir. GK Per
yonlindeki galaktik Nhden daha yiksek Ny degerlerine sahip kaynaklar galaktik Ny degerine sahip
kaynaklara gore daha gugcli galaksi-disi kaynak adaylaridir. Ayrica bu 18 kaynaktan hicbiri kiime
(cluster) degildir, ¢linkl kiimeler kadar yayik ya da yliksek parlakliga sahip degiller (Schindler 1999).
Buldugumuz yeni kaynaklarin zamansal karakteristiklerine de baktik. En yiksek birim saniyeye diigen
foton oranlarina sahip ¢ kaynaga (kaynak 4,6,18) power spektrum analizi uyguladik. Ancak herhangi
bir periyod bulamadik.

Detayli tayflara sahip degiliz ve kaynaklarin zamansal 6zelliklerini de ¢alisamiyoruz. Buldugumuz bu
18 kaynak hakkinda daha kesin sonuglara varmak ve daha kesin siniflandirmalar yapmak elimizdeki
X-Isini verisiyle mimkun degil. Bu yizden TUG’da yapmayi planladigimiz optik gozlemler kaynaklari
daha iyi siniflandirmamiza yardimci olacaktir.
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Sekil 1 18 kaynagin en iyi uymlandilkari modellerle tayflari
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