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Ozet

Son 20 yilda ULX'ler (Asiri-Parlak X-isin kaynaklari) tizerindeki calismalar hizlanmis ve énemli ilerlemeler kaydedilmistir.
Ancak, hala acikhiga kavusmamis bircok tuhaf 6zellik bulunmaktadir. Bu calismada, ULX adaylarinin detayl bir incelemesi
yapilmis ve hem X-isini hem de Radyo dalgaboylarinda coklu dalgaboyu verileri kullanilmistir. ULX adaylarinin verileri
Karadeliklerin Temel Bagintisina (FPBH) uyarlanarak kitle tahminleri yapilmis ve bu tahminler literatiirdeki baska diger
ULX'ler ve onlar icin kullanilan kiitle hesabi yontemleriyle karsilastirilarak FPBH, ULX'ler icin tutarli olacak sekilde
modifiye edilmistir. Hesaplanan kdtleler sertlik oranlari, radyo parlakhginin X-isin parlakhigina orani ve X-isin bandindaki
rejimlerle eslestirilerek belirli egilimlerin varligi arastirilmistir. Bu veriler, literatiirdeki diger bazi calismalarla karsilastiriimis
ve kullanilan yontemlerin dogrulamasi icin literatiir calismalari referans alinmistir. Bu gruplandirma, farkli tirdeki ULX'leri
daha iyi ayirt etmeye olanak saglayabilir. Ayrica ULX'lerin FPBH'ye nasil dahil edilebilecegi gosterilmis ve tartisiimistir.

Abstract

Over the past 20 years, studies on ULXs (Ultraluminous X-ray Sources) have accelerated, leading to significant progress.
However, there are still many bizarre features that are not clear. In this work, a detailed examination of ULX candidates
has been conducted, utilizing multiwavelength data in both X-ray and radio bands. The data of ULX candidates were
adapted to the FPBH (Fundamental Plane of Black Holes) to estimate their masses. These estimates were compared
with other ULXs in the literature and the mass estimation methods used for them, leading to a modification of the
FPBH to ensure its consistency for ULXs. The calculated masses were correlated with hardness ratios, the ratio of radio
luminosity to X-ray luminosity, and regimes in the X-ray band to investigate the presence of specific trends. This data was
compared with several other studies in the literature, using these studies as references to validate the methods employed.
This classification could enable better differentiation between various types of ULXs. Furthermore, how ULXs can be
incorporated into the FPBH has been demonstrated and discussed.
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baslanan Chandra ve XMM-Newton teleskoplari sayesinde
evrende diistinildigii kadar nadir olmadiklari anlasilmistir.

ilk ULX modelleri, yildiz kiitleli karadelikler ya da Galaktik
karadelikler (GBH'ler) ile siiper kiitleli karadelikler (SMBH'ler)
arasindaki eksik baglanti olan orta kiitleli karadelikleri
(IMBH'’ler) éngériiyordu. Bu, hem yiiksek kiitleleri (>100Mg)
nedeniyle Eddington limitini asmalarini aciklanabilir kiliyor hem
de GBH'ler ile SMBH'ler arasindaki eksik baglantiyi kapatmak
icin iyi bir aday olusturuyordu. Bu nedenle, siiper-kritik ya da
kritik mod yerine sub-kritik modda bir yigiimanin bu radyasyonu
aciklayacag fikri 6n plandaydi. ilerleyen siireclerde, su anda
baskin olan fikir 6ne cikmistir: bir cift sistemdeki yildiz kiitleli
bir karadelik veya bir nétron yildizi, dolmus Roche sisimindeki
yoldastan gelen madde akisi ile Eddington sonrasi (stiper-kritik)
kipte radyasyon yaymaktadir (King ve dig. 2001; Fabrika &
Mescheryakov 2001; Lipunova 1999; Poutanen ve dig. 2007;
Shakura & Sunyaev 1973).

ULX'ler icin IMBH fikrinin ve siiper-kritik kipte calisan
GBH aciklamasinin ardindan, X-isini pulsasyonlarina sahip bir
ULX'in tespitiyle nétron yildizi ULX'leri (NSULX) fikri ortaya
cikmis ve darbeler sayesinde pulsar ULX'ler de dogrulanmustir
(Bachetti ve dig. 2014). Pulsar olmayan ancak nétron yildizi
olan bir¢cok ULX de sonraki yillarda gézlemlenmistir (Brightman

1 Giris

ULX'ler (Asir-Parlak X-isin kaynaklari), herhangi bir yildizsal
siirecten daha fazla radyasyon yayan ancak cekirdek disi
(galaktik merkez disi) olan astronomik nesnelere verilen isimdir.
Eddington limiti, bir yildizsal siirecin ulasabilecegi kritik deger
olarak su sekilde tanimlanir:

Leaa = 1.3 x 10 erg s~ (1)

Kiatlesi 10 Mg'ten biyitk bir karadelik (veya herhangi
bir yigilmaci) icin, 10%° erg s™! degerini asan radyasyon
Ultraluminous (asir parlak) olarak adlandirilir:

Lx > 10*% ergs™! (2)

Bu nesnelerin son derece parlak tiirleri de bulunmaktadir ve
10" erg s™* degerini asanlar Hyperluminous (cok asiri parlak)
X-isini Kaynaklarn (HLX) olarak adlandirilir.

ULX'ler ile ilgili ilk bulgular Fabbiano (1989) ile ortaya
cikmis olsa da son 30 yilda bircok yeni ULX ve ULX adayi
tanimlanmistir. 1980'lerin  sonlarinda Einstein gozlemevinin
gozlemleriyle ortaya cikan bu nesnelerin, 1999'da kullanilmaya
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ve dig. 2017; Carpano ve dig. 2018; Doroshenko ve dig.
2018; Rodriguez Castillo ve dig. 2020). Bunlar arasinda giicli
manyetik alana sahip bir tanesi bulunarak bu tiiriin en 6nemli
gostergelerinden biri olmustur (Brightman ve dig. 2018).

Nétron yildizi ULX'lerinin (NSULX) ve pulsar ULX'lerinin
(PULX) varligi bircok yénden dogrulanmis olsa da hem X-isini
radyasyon mekanizmalari ve manyetik alanlarinin yogunlugu
hem de Karadelik ULX'lerle (BHULX) olan benzerlikleri ve
farkliliklar heniiz tam olarak anlasilamamustir.

1.1 Motivasyon ve Problem Tanimi

ilk ULX izleri 1989'da bulunmus olsa da calismalar 2000'lerden
sonra hiz kazanmistir (Fabbiano 1989). ULX'lerin dinamik
dogasi, IMBH, BHULX ve NSULX'lerin kesfiyle ortaya konmus
ancak bu nesnelerin karmasik fizigi tam olarak coziilememistir.
XRB, AGN, LINER ve Seyfert tiirii kuzenleriyle karsilastirmali
analizler, bu nesnelerin dogasinin aydinlatilmasi icin kritik
6nemdedir. Bu calismanin amaci, ULX'leri siniflandiracak
yontemleri gelistirmek icin “Temel Karadelik Bagintisinin”
(Fundamental Plane of Black Holes - FPBH) kullanilabilirligini
arastirmak ve Radyo/X-isini parlakligi (izerinden kurulacak
baglantilar ile yapilan kiitle tahminleri ile ULX'lerin diger
parametreleri arasindaki (varsa) iliskileri aramaktir (Tunc
2024).

1.2 Onerilen Yontemler ve Modeller

Bernadich ve dig. (2022)'nin *An expanded ultraluminous X-ray
source catalogue” ve Condon ve dig. (2002)'nin “NRAO VLA
Sky Survey"” kataloglarini capraz eslestirerek coklu dalgaboyu
ULX katalogu olusturulmustur. Gorsel dogrulama Aladin Sky
Atlas (Centre de Données Astronomiques de Strasbourg (CDS)
2011) kullanilarak yapilmistir. Bu katalog, FPBH'ye uyarlanmis
ve kiitle tahminleri ile gruplandirma icin kullanilmistir. 5 GHz
hesaplamalari, 1.4 GHz verisinden, giic yasasi ve spektral
indeks kullanarak yapilmistir (Giltekin ve dig. 2019). Spektral
indeks hesaplamasi icin NRAO'nun 3 GHz katalogu verilerinden
de faydalamlmistir (Gordon ve dig. 2021). ULX'ler icin
kullanilan baska kiitle hesaplariyla tutarli hale gelecek sekilde
FPBH modifiye edilerek uygulanabilirligi test edilmistir. Elde
edilen Lgr/Lx iliskisi ve FPBH'den uyarlanan ydntemler,
ULX'lerin kiitleye gore gruplandinimasini saglamistir (Tunc
2024). Modifiye edilen FPBH ile yapilan kiitle hesaplamalari
ile ULX'lerin bazi diger parametreleri arasinda korelasyonlar
aranmistir.

2 Veri Analizi

ULX'lerin farkli X-isini bantlarindaki gozlemleri ve radyo
parlakhg: gibi fiziksel parametreleri kullanilarak kiitle ve diger
iliskili parametreler hakkinda tahminler yapilabilir. Parlaklik
oranlari ve sertlik degerlerinin karakterizasyonu ile ULX'lerin
alt gruplara ayrilmasi saglanabilir. Dolayisiyla, detayli X-isini ve
radyo kataloglarinin kullanilmasi gerekir (Tun¢ 2024).

2.1 Kullanilan Kataloglar

ULX icin temel alinan Bernadich ve dig. (2022) katalogu,
4XMM-DRO verilerinden tiiretilmis ve 50 bin kaynak arasindan
1400 aday icermektedir. Farkli dalgaboylarini kapsayan tek
bir ULX katalogu bulunmadigindan, bu calismada radyo
kataloglariyla eslestirme yapilmistir (Tunc 2024). Ayrica 1.4
GHz VLASS ve 3 GHz VLASS/NRAO radyo kataloglari
birlestirilerek (Tunc 2024) 5 GHz verisinin hesaplanmasi icin
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kullamlmistir (Gordon ve dig. 2021; Merloni ve dig. 2003).
Veri seti, -40° altindaki bolgeleri kapsamadigindan, homojenlik
adina bu bolgeler dislanmis ve gbkyiiziiniin %78'i kullanilmistir
(Condon ve dig. 2002). NRAO taramasi homojen olmayip
disiik hassasiyeti nedeniyle eslestirme sonrasi gérsel dogrulama
gerektirmistir (Tunc 2024).

Sonuc olarak, bu calisma, X-isini gézlemlerini kapsayan
ULX aday kataloguna dayanmaktadir. Ayrica katalogdaki
gok cisimlerine ait radyo gdzlemlerinin eklenmesi veri setinin
elektromanyetik spektrumun daha genis bir kismini kapsamasini
saglamistir.

2.2 Arsiv Veri Erisimi

50 bin kaynak arasindan ULX adaylari Bernadich ve dig.
(2022)'nin  secim  kriterleri uygulanarak belirlenerek bu
calismaya dahil edilmistir.

Secilen ULX adaylarn icin kullanilacak parametreler:
koordinat bilgileri (sag agikhk ve dik aciklk), uzakhk, 0.2-
12 keV X-isini akisi ve bes alt banttaki X-isini akilar,
kaynak isimleri, kaynak ID’leri, ULX adaylarinin ait olduklar
galaksilerin isimleri ve bu parametrelerin hata degerleri olarak
belirlenmistir. Verilerin dogrulugunu ve kullanilan ydntemin
uygunlugunu saglamak icin hata degerleri ve parlaklik degerleri
veri seti kullanilarak yeniden hesaplanmistir (Tung 2024).
Parlaklik ve hata hesaplamalari katalog degerleriyle birebir
ortiismiistiir. Boylece cift kontrol saglanmistir.

FPBH icin 2-10 keV gézlemleri kullaniimaktadir (Merloni
ve dig. 2003). Mevcut katalog 0.2-12 keV arasi veriler
icermektedir ve FPBH icin 2-12 keV arasindaki dort alt bandin
verileri kullanilmistir. Mesafe verisiyle yeniden hesaplanan
parlakhk ve hata hesaplamalarinin katalog yontemiyle ve
katalog degerleriyle birebir ortiistiigii gorilmustir.

2.3 Kaynak Secimi

Secilen yaklasik 400 kaynagin bircok gozlemi icermesi nedeniyle
farkh tespit kimliklerine (detection ID) sahip olmayan ancak
ayni kaynak kimligine (source ID) sahip olan kaynaklarin
6zgiin oldugu cikarimiyla kaynak elemesi yapilmistir. Bu
yinelenen kaynaklarin temizlenmesi parametreler arasi iliskilerin
aranmasi nedeniyle dnceliklik bir adim olup bu nesnelere ait
tim gdzlemsel parametrelerin ortalamalari alinarak tek degere
indirgenmistir. Yinelenen gozlemlere sahip kaynaklarin her biri
icin gbzlem degerlerinin ortalamalari alinarak tek bir deger elde
edilmistir (Bernadich ve dig. 2022; Tunc 2024).

Bu calismada kullanilan katalog, Bernadich ve dig. (2022)
tarafindan XMM-DR9 katalogundaki 50 bin kaynaktan belirli
parametreler kullanilarak secilen ve 1466 ULX iceren alt
kiimedir. Bu kaynaklarin gdzlem degerlerinin ortalamalari
alinarak kaynak sayisi 779'a indirgenmis ve bu adaylarin radyo
gozlemleriyle konuma gore eslenebilenler kullanilmistir. Se¢im
kriteri olarak VLASS goézlemlerinin 45" acisal céziiniirliige
sahip olmasi secilmistir. VLASS -40° dikacikligina kadar
gozlem yapabilmesi nedeniyle aday katalogdaki bazi nesneler
bu noktada elenmistir ve sonucta eslesen 101 aday tespit
edilmistir. Yeterli sayida 6rnegin hald mevcut olmasi nedeniyle
olasi bir korelasyonu gérmek ve ULX lerin fiziksel 6zelliklerini bu
Szelliklere gére yorumlayarak gruplandirmak miimkin olacaktir.

Bu noktada, dikkat ceken bir diger sorun, X-isini
ve radyo gozlemleri acisal c¢oziinirlik icinde olsa bile
ULX'ler bir galaksi icinde bulundugundan, radyo gdzlemlerinin
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Cizelge 1. Secim Kriteri.

Kaynak#Hll Kaynak#ll

Kriter (Once)  (Sonra)
ULX Candidate Catalog 50000 1466
Yinelenen Kaynaklarin Eliminasyonu 1466 779
Capraz Eslestirme 45" 779 348
Capraz Eslestirme 23" 348 101
Gorsel Filtreleme 101 19
Ornek ULX'lerin Eklenmesi 19 23

galaksinin gozlemleriyle kismen veya tamamen karisabilecegidir.
Aladin (izerindeki gorsel incelemeler sirasinda bu durum
gozlemlendiginden, secim kriterlerini daraltmak ve gorsel secim
yapmadan bu soruna bazi coziimler bulmak gerekmistir. ilk
olarak, eslestirme yaricapi 45" den 22”5'e diisiiriilmiistiir.
Bunun nedeni, bu 101 nesnenin Gordon ve dig. (2021)'den
alinan 3 GHz bandindaki gozlem verilerini kataloga eklemek
ve bu bandin daha yiiksek acisal ¢oziiniirliige sahip verilerinin
X-1sin1 gdzlemleriyle tutarh olmasi durumunda bu verileri
kullanmaktir. Bu bandin FWHM degeri 23" dir.

Tim bu veri temizleme islemlerine ek olarak gorsel bir
secim yontemi de kullaniimistir. Bunun nedeni:

e Veri setindeki ULX'ler (ve ait olduklar galaksiler) 3 ila 130
Mpc uzakliktadir.

e Galaksilerin  acisal
gostermektedir.

e Galaksilerin sekilleri ve bize gére yonelimleri farklidir.

e Galaksi icindeki ULX'lere yakin olan baska kaynaklar radyo
verisini kirletebilir.

coziinirlikleri biyik  farklilik

Bu nedenle, 22”5'lik alan icine tiim galaksinin diistiigii
veya radyo goOzleminin orta noktasinin galaksinin merkezi
oldugu veriler kullanilmamistir (Tung 2024).

Tim bu veri azaltma yontemlerine goére, 101
kaynak isaretlenmis ve 0, 1, 2, 3 degerleri atanmistir.
0, verinin bulunmadigini; 1, yalmzca 1.4 GHz verisinin
mevcut/kullanilabilir oldugunu; 2, yalnizca 3 GHz verisinin
mevcut/kullanilabilir oldugunu; 3 ise hem 1.4 GHz hem
de 3 GHz verilerinin mevcut/kullanilabilir oldugunu ifade
etmektedir. Spektral indeks hesabi icin hem 1.4 GHz hem de
3 GHz verileri gerekli oldugundan spektral indeks hesabinda
yalnizca 3 numarali bayragi bulunan nesneler kullanilmistir.
Gultekin ve dig. (2019)'de belirtildigi gibi bu nesneler icin -0.8
ile -1.3 araliginda degerlerin kullanilabilecegi ifade edilmistir.
Ayrica, Giiltekin ve dig. (2019)'de belirtildigi gibi ortalama
bir deger kullanilmasi miimkiindiir. Bayrak 3 verilerinden elde
edilen ortalama spektral indeks -1.05 olarak belirlenmis ve
tiim veri setinde bu deger kullanilmistir. Tiim bu filtreleme
yontemlerinden sonra kullanilabilir nesne sayisi 19 olmustur.

NRAO'nun diisiik acisal ¢céziintrligi, gékyliziinii homojen
sekilde taramamasi ve ply araligindaki duyarliligi gbéz 6niine
alindiginda, veri setindeki kaynak sayisi olduk¢a azalmistir.
Ayrica, bu veri setinin radyo ve X-isini verileri bilinen
dogrulanmis ULX &rnekleriyle karsilastirilmasi gereklidir. Bu
nedenle, dort adet ornek ULX ve farkh kiitle hesaplamasi
yontemleri Jang ve dig. (2018); Chandrajit Singha & Senorita
Devi (2019); Wolter ve dig. (2015); Sutton ve dig. (2012)'den
secilmistir.

Sonu¢ olarak, gerekli filtreleme islemleri sonrasinda,
radyo verisinin yeterli kalitede olmamasi, disiik duyarlilik,

gokyliziiniin homojen sekilde taranmamasi ve ULX kavraminin
glincel olmadigi dénemlerde alinmis olmasi nedeniyle ~700
adaylk bir katalogdan geriye 19 6rnek kalmistir. Bu, bir set
olarak incelenmesi icin hala yeterli bir 6érneklemdir.

Cizelge 1, secim kriterlerinden o6nce ve sonra kalan
kaynaklarin listesini goéstermektedir.

2.4 ULX Aday Katalogunun Analizi

Veri analizi icin kullanilan veriler, 5 farkli X-isini bandinin sertlik
degerleri, 2-12 keV X-isini gdzlemleri ve 1.4 ve/veya 3 GHz
gozlemlerinden dlceklenen 5 GHz verileri ile bunlarin oranlaridir.
Buna ek olarak, 6zellikle 5 GHz verilerinin kullanilmasinin
nedeni olan Temel Karadelik Bagintisi (Merloni ve dig. 2003)
lizerinden bazi tahmini kiitle hesaplamalari yapilmistir.

2.4.1 Temel Karadelik Bagintisi ve Alternatifleri

Temel Karadelik Bagintiss (FPBH), hem yildiz kitleli
LMXB/HMXB'ler hem de QSO/AGN Siper Kitleli
Karadelikler icin kullanilabilen bir baginti sunmaktadir.
Bu nedenle, ULX'lerin (en azindan BHULX'lerin) bir sekilde
bu bagintiya uyum saglamasi beklenir. FPBH bagintisi hem
yildizsal hem de siiper kiitleli karadeliklerin gézlem verilerinin
analizi sonucunda olusturulmustur ve karadelikler arasindaki
Olcek farki nedeniyle ~+4.06 gibi bir sapma ile dogrusal bir
baglanti sunmaktadir Merloni ve dig. (2003):

log Lr = 0.607311 log Lx + 0.7873-3t log M + 7.3374:35 (3)

Lx  X-isint asinimini,  Lg  radyo isinimini, M ise Giines
kiitlesi cinsinden kiitleyi ifade etmektedir. Bu denklemi kiitle
hesaplamasi icin yeniden yazarsak:

log Lr — 0.60log Lx — 7.33 4)
0.78

Merloni ve dig. (2003) tarafindan da belirtildigi gibi, onemli
sacilma degeri 0r=0.88'dir. Bu denklem ULX &6rneklemi
lizerinde uygulandiginda, elde edilen kitle hesaplamalari yildiz
kiitleli karadelikler icin oldukca carpici ve beklenmedik sonuclar
gostermistir. En kiiclik sonu¢ 677Mg ve en biyiik sonuc
1.2x10°Mg olarak bulunmustur. ULX'ler icin baslangictaki
IMBH fikrinin zamanla daha az olasi oldugu diisiiniilse de bu
kiitle degerleri IMBH'ler icin tutarlidir.

Literatlir  arastirmalarinda  gorildagli  gibi  onceki
calismalarda da benzer bir sorunla karsilasiimis ve bu
hesaplanan kiitleleri st sinir olarak kabul ederek farkh
yéntemlerle alt sinirlari hesaplama hedeflenmistir (Jang ve dig.
2018; Chandrajit Singha & Senorita Devi 2019; Cseh ve dig.
2012). Bu hesaplamalar, veri setimize eklenen dért dogrulanmis
ULX'ten ikisi icin zaten mevcuttur.

Veri seti FPBH grafigine (Merloni ve dig. 2003) yerlestirilip
artik hesabi yapildiginda, denklemin egimi ile veri setinin
egiminin oldukca benzer oldugu Denklem 4'iin en sagindaki
dogrusal oteleme elemani +7.33 teriminin (+4.07, -4.05)
araligina izin verdigi goriilmistir.

Veri setinin FPBH'ye nasil daha uygun hale getirilebilecegi
bu dogrusal 6teleme elemani lizerinde yapilan degisikliklerle
incelenmis ve FPBH'nin ULX'ler {izerindeki kullanilabilirligi bu
yolla incelenmistir. Veri setindeki dort dogrulanmis ULX ve
bunlardan ikisinin daha 6nce iki farkli yontemle hesaplanmis
kiitle tahminleri iyi bir rehber olmustur. Sonuc¢ olarak, bu
iki ULX icin ayni degerleri elde ettigimiz aralik 9.65 ve
7.33'tlir. Bu, FPBH'nin y-ekseni boyunca dogrusal olarak yukari
kaydinlmasidir ve Cseh ve dig. (2012)'deki yeni ULX kiitle

log M =
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Cizelge 2. Ultraluminous Durumlar. UL: Ultraluminous, BD:
Broadened Disk. (Tung¢ 2024)

UL Durumu Baskinlik Aciklama
Hard UL ic Katmanlar 1.5-3 keV Kara cisim
Soft UL Disari akan ic fotosfer 0.1-0.3 keV Kara

cisim(ler)
Hyperluminousity diisiik
enerjilerden kaynaklanir
Eddington sinirinin
hemen iistiinde
Huni(funnel)'den gelen
radyasyon diske diiser
ve yansir

Super Soft UL  Dis katman, fotosfer
BD Disk

Daha Parlak BD Disk, huni (funnel)

hesaplamalarinin bu calismadakiyle tutarli hale getirilmesini
saglar. Bu yontemle, ULX aday veri seti icin de ayni islem
kullanilabilir ve maksimum kiitleler ~700 ila 10 Mg arasinda
degisirken bu aralik 3 ila 1300 Mg e diser.

Bu, FPBH'yi ULX'lere uygulamanin en mantikli yoludur.
FPBH normalde AGN'ler icin log(Lr/Lx)=(-5.1, 0) ve XRB'ler
icin log(Lr/Lx)=(-7.75, -6.25) iliskisini 6ngodrse de, ULX'ler
icin durum farkhdir. Bu durumun izleri, §3.3'te aciklanacaktir.

2.5 Sertlik ve Parlaklhik Oranlan

Literatiirdeki geleneksel yéntemler Earnshaw ve dig. (2019) ile
ayni sekilde sertlik analizi icin kullaniimistir. Ana yontem, HR;
ile HR; 41 gibi karsilastirmalar yaparak veri setinin genel olarak
ne tiir bir kiimelenme ve egilim gosterdigini gormek ve bunu
diger bilinen X-isini kaynaklariyla karsilastirmaktir. Kullanilan
X-isint bantlari 0.2-0.5, 0.5-1, 1-2, 2-4.5 ve 4.5-12 keV'dir.
Sertlik hesaplamasi basitce:

Fli+1) — F(i)
Fi+1) 1 FQ) (5)

Burada F(i+ 1) ve F(7), iki enerji bandi ciftinin akilarini temsil
eder. F(iz + 1) ise daha yiiksek enerji bandini ifade eder.

HR1 vs HR2, HR2 vs HR3 ve HR3 vs HR4 grafikleri veri
seti icin cizilmistir. Bu grafiklerde gruplamalar, tahmin edilen
yeni kitle hesaplamalarina gére yapilmis ve gruplarin dagilimlari
kontur cizgileriyle gosterilmistir. Kiitlelerin gruplamasi su
sekilde yapilmistir: (1) <3.3Mg, (2) 3.3-100Mg, (3)
>100Mgy. Daha sonra elde edilen sonuglar, 6nceki Earnshaw
ve dig. (2019) calismasi ile karsilastirilmis ve ULX'lerin sertlik
egilimlerinin  LMXB/HMXB, AGN/QSO gibi diger X-isini
kaynaklariyla benzerlikleri incelenmistir.

HR;, =

2.6 X-isin Bantlan

ULX adaylarinin davranislan 0.2-12 keV araligindaki bes
ayri ve ardistk X-isini bandindaki goézlemler ile incelenmistir.
Bu degerlerin durumlarina gri tonlamali grafiklerle yapilan
karsilastirmalar Gzerinden yorum vyapilmasi hedeflenmistir.
Ornekler, toplam X-isini parlakliklarina gére siralanmis ve X-
isini bandinda hangi boélgede ve ne kadar keskin bir tepe
yaptiklarina goére gruplandinilmistir. Ayrica, literatiirden alinan
dért onayh ULX de bu gruplamaya eklenmistir (Jang ve dig.
2018; Chandrajit Singha & Senorita Devi 2019; Cseh ve dig.
2012).

Maksimum ve minimum degerler dahil edilerek yapilan
kiitle hesaplamalari da analiz edilmistir. Boylece, kiitle ile
toplam X-isini parlakhgr ve ULX durumlan arasinda bir
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korelasyon olup olmadigi incelenmistir. Amag, Lr/Lx orani
ve ardisitk X-isini bantlarina bakarak ULX'lerin diger X-isini
kaynaklariyla benzerliklerini incelemek ve altta yatan fizigi
daha iyi anlamaktir. X-i1sin bandindaki analiz sonucunda
ULX'lerin sert durum, yumusak durum, siiper yumusak durum
ve genislemis disk durumu gibi adlandirlan durumlardan
hangisinde yer aldigi ortaya cikanlmistir. Bu durumlarin
farkli davranislari belirli enerjilerde modellenmis ve King
ve dig. (2023)'de tanimlanmistir. Tahmini kiitle hesaplamasiyla
korelasyonlari incelenmistir.

Ayni siirec literatiirden alinan 6rnek ULX'ler icin de
uygulanmistir. Boéylece Lgr/Lx orani ve X-isini bantlar
arasindaki korelasyonlar incelenmis ve literatiirdeki benzerleriyle
karsilastinlarak tutarhlik analiz edilmistir (Earnshaw ve dig.
2019).

2.7 UL Durumlan

Bahsedilen ULX durumlari, yani sert durum, yumusak durum,
siiper yumusak durum ve genislemis disk durumlari hakkinda
detayl bilgiler King ve dig. (2023); Sutton ve dig. (2013)'te
agiklanmustir. 0.3-10 keV araligindaki bu durumlar Cizelge 2'de
Szetlenmistir (Tun¢ 2024).

3 Bulgular

FPBH'nin ULX'lere uygulanabilirligi incelenirken analizleri
desteklemek adina kiitle tahminleri, sertlik oranlari ve Lgr/Lx
oranlarina dayanarak (c farkli perspektiften de ek analizler
yapilmistir. ULXler icin literatiirdeki dnceki siniflandirmalara ek
yontemler tartisilacaktir. Hic ele alinmamis konularla baglanti
kurarak FPBH uygulanabilirligine ek katkilar saglanmasi
amaclanmaktadir.

3.1 Temel Karadelik Bagintisi

Her bir kaynagin X-isini ve radyo akilarindan, ve uzaklik
bilgisinden tiiretilen X-isini ve radyo parlakliklari, kiitle tahmini
ve hata payi kapsaminda, her kaynak icin alt ve dst sinirlari
belirlemek amaciyla Klasik FPBH'de kullaniimistir. Ayni islem,
degistirilmis FPBH ile tekrarlanmis ve ayni veriler kullanilarak
her nesne icin ikinci bir kiitle degeri hesaplanmistir.

Klasik FPBH ile yapilan kiitle analizlerinin NSULX ve
BHULX'ler icin tutarli olmayan sonuglar verdigi ve literatiirdeki
ornekler icin de cahsmadig gorilmistiir. Degistirilmis
FPBH'nin, literatiirden alinan doért kaynagin alternatif
yontemlerle hesaplanan kiitleleriyle tutarhi sonuclar verdigi
bulunmustur (Jang ve dig. 2018; Chandrajit Singha & Senorita
Devi 2019; Cseh ve dig. 2012).

Her ne kadar ULX'lerin X-isini bandinda Eddington
parlakhigini asan yildiz kitleli karadelikler oldugu fikri baskin
olsa da HLX'ler ve bazi ULX'ler icin IMBH fikri tamamen
dislanmamistir. Hesaplanan minimum kiitle degerleri FPBH ile
daha az uyumlu olsa da gercek kiitlelere daha yakin olma
olasiigi daha baskindir. Bu nedenle, tiim veri seti IMBH
veya GBH olarak degerlendirilmek yerine her iki olasilik da
incelenmistir.

Sonuc¢ beklenildigi gibi dikkate degerdir. Elde edilen
kiitle degerlerinin yeni FPBH icin 2.99-1290My araliginda
(olagan disi bir érnek: 0.75Mg) ve klasik FPBH icin 701
ile 1.29x10°Mg arasinda oldugu gériilmiistiir. Yeni kiitle
hesaplamalarina gére 100 M, 'den biiyiik IMBH adayi sayisi 6,
yildiz kiitleli aday sayisi 10 ve diisiik katleli iki aday (2.99 ve
0.75Mg) belirlenmistir ve bu adaylar sirasiyla grafikte kirmizi
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Sekil 1. ULX verileri, FPBH bagintisina 0.6 Lx ve Lg olarak
yerlestirilmistir. FPBH verileri, kiitleler eklenmedigi icin dahil
edilmemistir.

ve yesil ile isaretlenmistir. Ayni zamanda, bu adaylar +o1 icin
gri ile golgelenmis bolgenin disinda kalan adaylardir.

Kiitle hesaplamalari dahil edilmeden FPBH'ye yerlestirilen
veri seti, Klasik FPBH sinirlari ile Sekil 1'de, tiim kaynaklan
iceren yakinlastirilmis versiyonu ise Sekil 2'de gosterilmistir.
Veri seti, tahmini kitleler eklenmeden FPBH {zerine
cizildiginde ortaya cikan grafik Lg vs. 0.6 Lx grafigine karsilik
gelmektedir. Hem veri setinin genel egilimi gorilebilir, hem de
dort ceyrege boliindiigiinde belirli bolgelerde yogunlasmalar ve
bazi izole kaynaklar ortaya citkmaktadir. Dért ceyrege béliinmiis
bicimi Sekil 2'de goriilebilir.

Bu kaynaklardan en belirgini, grafikte dordiincii ceyrekte
yesil ile gosterilen, veri setine kiyasla yliksek X-isini parlakligina
ancak disiik radyo parlakligina sahip olan adaydir. Bir digeri,
literatlir verilerinden alinmis ve birinci ceyregin sag (st
bolgesinde, veri seti ve egilimden oldukca uzakta konumlanan
pembe kaynaktir (Sutton ve dig. 2012). Bu aday, ayni zamanda
literatiirde giicli bir IMBH adayi olarak tanimlanmuistir.

Mavi ile isaretlenmis ve veri setinin yogunlastigi, genel
egilimin baskin oldugu bodlgede bulunan kaynaklar, kiitle
hesaplamalarinda yildiz kiitleli karadelik olarak siniflandiriimis
nesnelerdir. Ayni  bolgede benzer egilimler gosteren ve
literatiirde yer alan iki kaynak daha bulunmaktadir (Jang ve dig.
2018; Chandrajit Singha & Senorita Devi 2019).

Bir diger kaynak, Uciincii ceyregin sol alt bolgesinde
konumlanmis, veri setinden ve egilimden aynlmistir (bu kaynak
+o01 bolgesinde degildir) ve kirmizi ile gosterilmistir. Ne yazik
ki, ticlincli ve dordiincii ceyreklerin asir bolgelerinde bulunan
kirmizi ve yesil kaynaklarla eslesen herhangi bir literatiir 6rnegi
bulunmamaktadir.

Her ne kadar bu kaynaklarin Lgr/Lx oranlan ve
kitle tahminleri bilinse de FPBH lzerindeki konumlari
karsilastirildiginda daha dogru tahminler ve gruplamalar
yapmak mimkindir. Son olarak, radyo gozlem veri setinin
disiik hassasiyeti ve diisiik acisal ¢oziiniirligi nedeniyle, bir
NSULX adayi bulmanin digerlerine gére cok daha diisiik bir
olasilik oldugunu belirtmek gerekir.

Minimum kitle tahminlerinin, Sutton ve dig. (2012);
Jang ve dig. (2018); Chandrajit Singha & Senorita Devi
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Sekil 2. 0.6Lx ve Lg olarak FPBH bagintisina yerlestirilen ULX
verilerinin yakinlastinlmis bicimi. Kiitleler eklenmedigi icin FPBH
verileri dahil edilmemistir.

(2019) calismalarinda belirtilen literatiir bulgularyla daha
tutarli sonuclar verdigi ve bu verilerin FPBH'ye uyarlanmis
oldugu gozlemlenmistir. Bu uyarlama icin denklemin nasil
degistirildigi 6nceki bdliimlerde aciklanmis olup, denklemin
orijinal ve yeni versiyonlari grafikte siyah ve kesikli kirmizi
cizgiyle gosterilmistir.

Bu nedenle, FPBH'ye uyum saglamak icin kullanilan kiitle
tahmin degerleri, klasik FPBH ile yapilan ilk hesaplamalardan
daha diisiik olan ve yeni hesaplanmis degerlerdir. Minimum
kiitle tahminlerinin literatiir bulgulariyla daha tutarl sonuclar
verdigi ve bu verilerin FPBH'ye uyarlanmis oldugu tekrar
gozlemlenmistir. Uyarlama icin kullanilan denklemin degisimi
onceki boliimlerde aciklanmis olup, orijinal ve yeni versiyonlari
grafikte siyah ve kesikli kirmizi cizgiyle gosterilmistir. Bu
nedenle, FPBH'ye uyarlama icin mevcut Lg vs. 0.6 Lx verilerine
eklenerek kullanilan veriler baslangicta belirtilen minimum kiitle
tahminleridir.

Kiitle tahminleri eklendikten sonra veri setinin FPBH'ye
uyarlanmis hali Sekil 3'te hem vyakinlastinlmis hem de
orijinal FPBH olceginde gosterilmistir. ULX'lerin konumlandigi
boélgenin cok az veri kaynag iceren bazi aktif olmayan galaksi
cekirdeklerini kapsayan bir bdlge oldugu goézlemlenmistir. X
ve Y eksenleri ayri ayrn degerlendirildiginde, Y eksenindeki
radyo goézlemlerinin L4+T ve Sy alani olarak belirtilen degerlere
benzedigi, X eksenindeki degerlerin ise GBH ile L+T ve Sy alani
arasindaki bolgeye distiigi goriilmektedir.

Klasik FPBH  kullanildiginda  hesaplanan  kitleler
dogrultusunda  ULX'lerin, Sy ve L+4T kaynaklarinin
baslangicindan hemen &nce baslayip SMBH'lerin bulundugu
bolgenin orta degerlerine dogru ilerledigi gorilmistir. Bu
nedenle, ULX veri setinin orijinal FPBH yoniinde galaksi
cekirdekleriyle paralel bir yol izledigi sonucuna varilmistir.
Tahmini kitle sonuclarinin literatiir bulgulariyla paralel elde
edildigi yeni FPBH yodniinde ise bu veri setinin parlaklk
acisindan bu iki sinifa da uymayan bir bolgede, ancak kiitle
hesaplamasi acisindan bir kisminin GBH, bir kisminin ise
IMBH'lere uydugu gozlenmistir.

Sonu¢ olarak, FPBH iizerinde radyo ve X-isini verileri
kullanilarak hem klasik FPBH ile hem de modifiye edilmis
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Sekil 3. Klasik FPBH, ULX adaylari ve tahmini kiitleleriyle birlikte
onayh ULX'leri icermektedir. Sol ustteki lejant ULX adaylarina
aittir ve tahmini kitle hesaplamalarina gére renklendirilmistir. Orta
Ustteki lejant, literatiirden alinan dort onayli ULX'e aittir ve yine
kiitle hesaplamalarina goére renklendirilmistir. Sag alt kosedeki lejant,
orijinal FPBH'ye aittir. QSO: Quasi-Stellar Objects (Yildiz Benzeri
Nesneler), Sy: Seyfert Galaksileri, L: LINER (Diisiik lyonizasyonlu
Nikleer Emisyon Cizgi Bolgeleri), T: Gegis Nesnesi (LINER/H II)
anlamina gelmektedir. X ve Y ekseni sinirlan orijinal FPBH ile
ayni tutulmustur. Siyah ¢izgi, Temel Bagintiyr (Fundamental Plane)
temsil eder. Kesikli siyah cizgiler, denklemde degiskene bagimsiz
kisim icin +4.03 hata payini géstermektedir. Kirmizi kesikli cizgi ise
ULX'ler icin 6nerilen yeni FPBH denklemidir. Hicbir veri icin hata
cubuklar eklenmemistir (Merloni ve dig. 2003). Hata ¢ubuklarinin
ne denli kiiciik oldugu Tunc¢ (2024)'da incelenmis ve gdsterilmistir.

FPBH ile kiitle hesaplamalari yapilmis ve bu hesaplamalar
literatiirdeki bazi  benzer calismalarla  karsilastirniimistir.
Modifiye edilmis FPBH'nin ULX'lerin beklenen ve literatiirdeki
ornekleriyle tutarli olan sonuclar verdigi gorilmiistir.
Dolayisiyla klasik FPBH'nin ULX'ler icin dogru kiitle hesaplari
saglamadigi acikca gorilmistir. ULX'lerin FPBH'ye uymadigi
ancak FPBH iizerinde kayda deger degisikliklerin ardindan
tutarli sonuclar verdigi en 6nemli bulgudur.

3.2 Radyo ve X-isimi Parlakliklarimin Oranlan

Radyo Parlakligi ve X-isini Parlakligi oranlarina bakildiginda,
ULX'lerin ne AGN/QSO gibi siiper kitleli kaynaklara ne
de LMXB/HMXB gibi giines kiitleli kaynaklara benzedigi
goriilmektedir. Lr/Lx orani bu iki deger arasinda olan ULX'ler,
FPBH {izerinde bu iki grup arasindaki bolgeye yerlesmektedir.
Bunun detaylarn Tunc (2024) incelemis ve gorsellestirmistir.

ULX'lerin bulundugu bu bolge, FPBH olusturulurken
kullanilan yildiz kiitleli ve stper kitleli karadelikler arasinda
daha az verinin bulundugu ve daha disiik yogunluklu
bir bolgedir. Birka¢ ULX adayir disinda, verilerin cogu
AGN olasiliginin basladigi ve artis gosterdigi bu bolgede
yogunlasmistir. Bu durum, Klasik FPBH kullanilarak yapilan
kitle hesaplamalarinin neden 700 ile milyonlar arasinda
degistigini aciklamaktadir.

Ayrica, FPBH Gzerindeki yildiz kitleli karadeliklerin
log(Lr/Lx) oram -7.75 ile -6.25 arasinda, AGN'ler icin ise -
5.1 ile 0 arasindadir. Analiz sonucunda, ULX'ler icin bu oran
-6.35 ile -3.53 arasinda bulunmustur. -6.36 degerine sahip tek
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bir érnek oldugu ve veri setindeki diger 6rneklerden oldukca
uzak oldugu belirtilmelidir. En yakin érnek -5.54 degerindedir.

Bu durum, bazi ULX o&rneklerinin  yildiz  kitleli
karadeliklere,  bazilarinin  AGN'lere  benzedigini, ancak
bazilarinin her iki grupla da uyumsuz oldugunu gdstermektedir.
Baska bir deyisle, parlaklik oranina bakildiginda, beklentilerin
aksine, ULX popiilasyonunun cogunlugunun AGN'’lerle benzer
bir egilim sergiledigi séylenebilir. ULX'lerin bu iki grup arasinda
yer alan ancak belirli bir olciide her iki grup ile de ortiisen
nesneler oldugu ifade edilebilir.

3.3 Sertlik Oram (HR)

Bunlara ek olarak, sertlik analizinde goriilen durum farklidir.
HR;+1 vs. HR; analizi, veri setinin dagilim oranlarinin
AGN’lerden ziyade XRB'lerle daha tutarli oldugunu
gostermistir. Bu durum, Earnshaw ve dig. (2019) calismasinda
da dogrulanmistir. Ancak, XRB ve AGN dagilim oranlarinin
kesistigi bolgelerde bir yogunlasma gézlemlenmistir. iki 6rnekte
bu iki bdlge icinde yer almayan sertlik oranlari gézlemlenmistir.
Diger iki 6rnek ise XRB'lerin dagilim oranlarinin disinda ancak
AGN'lerin dagilim oranlarinin icinde kalan sertlik oranlari
gostermektedir.

Sertlik orani grafiklerine detayli ve ayri ayri bakildiginda
daha ilging bir senaryo ortaya c¢ikmaktadir. Sertlik oranlari
karsilastirilirken minimum kutle hesaplamalari kullanilmistir.

Sertlik oranlarinin karsilastinldigi grafikler (HR1 vs. HR2,
HR2 vs. HR3, HR3 vs. HR4) Sekil 4'te goriilebilir. HR1 vs. HR2
grafiginde, yani disiik X-isini enerjilerinin sertlik oranlarinda,
her iki grubun (XRB ve AGN) disinda kalan iki érnek (orta
kiitleli; mavi) ve sadece XRB dagiliminin disinda kalan iki
ornek (bir orta kiitleli; mavi, bir yiiksek kitleli; kirmizi) tespit
edilmistir.

HR2 vs. HR3 grafiginde, hem AGN hem de XRB dagilimina
uymayan bir érnek, sadece XRB dagilimina uymayan iki érnek
(ytiksek katleli; kirmizi) tespit edilmistir.

HR3 vs. HR4 grafiginde, iki gruba da (XRB ve AGN)
uymayan (¢ yiiksek kitleli (kirmizi) 6rnek bulunmaktadir.
Orta kiitleli iki ULX, sadece XRB'lere uymayan bir oran
sergilemektedir. Ayrica bir aday yiiksek enerjilerde gozlemi
olmamasi ve yliksek enerjilerde tiim veri setiyle tutarsizhik
gosterdigi icin  slpheli olarak isaretlenerek analizlerden
dislanmistir.

3.4 X-isim Bantlan

X-1sin1 bantlarindaki veriler ULX veri setinin siiper yumusak
durum, sert durum ve genislemis disk durumu gibi
tim durumlan  barindirdigini  géstermistir. Bu durumlarin
tanimlamalari King ve dig. (2023)'den alinmistir. Sayica baskin
olan sert durumun yani sira, genislemis disk durumu da ikinci
en baskin durumdur.

Literatiirden alinan 4 veri ve ULX adayi olan 17 veri olmak
lizere toplam 21 veri iizerinde yapilan analiz, toplam entegre
bant lizerinden siralanmis ve bu banttaki zirveler ile bu zirvelerin
6zelliklerine bakilarak gruplandiriimalan amaglanmistir (King
ve dig. 2023; Tung 2024). Orneklerin 5 banttaki X-i1sini parlaklik
degerleri, maksimum deger icin koyu kirmizidan minimum deger
icin beyaza dogru bir tonlamada gosterilmistir.

Tum veri setinin, literatir verileri de dahil olmak (izere,
bes X-isini bandindaki spektrumlari Sekil 5'te gosterilmistir. X
ekseni, 0.2-12 keV arasindaki her bir X-i1sini bandi icin béliinmis
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Sekil 4. (Sol panel) Elde edilen dért farkh sertlik orani verisinin HR;
vs. HR; 41 olarak karsilastiriimasi. Her grafikte tiim veri seti (tim
kiitleler) bir biitiin olarak gdsterilmektedir. Yukaridan asagiya her bir
grafik farkh sertlik karsilastiriimalarini temsil eder. Kaynaklar, FPBH
kiitle tahminlerine gére renklere ayrilmis ve dagilimlar izometrik
cizgilerle gosterilmistir (ortalama hata cubugu mavi, en biiyiik hata
cubugu turuncu ile gsterilmistir). (Sag Panel) Elde edilen dért sertlik
oraninin HR; vs. HR; 1 her bir kiitle grubu icin karsilastirmasi.
Yukaridan asagiya her bir grafikte, belirli bir kiitle grubu icin 3 farkli
HR; vs. HR;4+1 karsilastirmasi ait oldugu kiitle grubu icin birlikte
gosterilmistir.

ve eksenin tamami, kara cisim dagilimini taklit etmek amaciyla
gri tonlamali olarak gdsterilmistir.

21 ULX adayr X-isini1 parlakliklarini gére siralanmis ve hem
Klasik FPBH hem de modifiye edilmis FPBH ile yapilan kiitle
tahminleri de grafikte yanlarina eklenmistir. En parlak 13 adayin
10'u sert ve licli yumusak/siiper yumusak durum o&zellikleri
gostermektedir. Daha az parlak (<10% erg s™') sekiz aday
arasinda dort HUL adayi gézlemlenmistir. Bu parlaklik sinirinda,
BD rejimini gosteren dort ULX adayi tespit edilmis ve en diisiik
parlaklik 7x10%® erg s™' olarak &lciilmiistiir. HUL rejimini
gosteren adaylar arasindaki belirgin farkliliklar nedeniyle, bu
adaylar iizerinde bazi gruplamalar ve isaretlemeler yapilmistir
(Tung 2024).

HLX seviyesi (10! erg s7') ile 10%° erg s=' seviyesi
arasinda BD rejimi gosteren hicbir aday bulunmamistir.
Dominant rejim HUL olarak goriinmekle birlikte, literatiir
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Sekil 5. ULX adaylarinin ve dogrulanmis dort ULX'in X-isini
spektrumlari. Koyu kirmizi en yiiksek parlaklik degerini, beyaz
ise en dusik parlaklik degerini temsil etmektedir. Her kaynak,
kendi maksimum ve minimum degerlerine goére renklendirilmistir.
Soldaki kutularda X-isini parlakliklari sirasiyla 0.2-12 keV araliginda
gosterilmistir. Yeni FPBH'ye gore ve klasik FPBH'ye gore yapilan
kiitle hesaplamalari yer almaktadir. Her kaynagin durumu, zirve
yaptig noktada belirtilmistir.

verilerindeki dort ornekten tc¢ii SUL veya SSUL rejimlerini
gostermektedir. Bu nedenle, BD rejiminin 10%° erg s7! in
lzerinde bulunmadigi ve yiiksek parlakhklarda HUL ile SUL
rejimlerinin goézlemlendigi sdylenebilir.

Ayrica, bu durumlar kiitle hesaplamalariyla karsilastiriimis
ancak net bir korelasyon gozlemlenmemistir. Bu nedenle
FPBH ile yapilan kiitle analizleri ile ULX adaylarinin X-isini
bantlarindaki davranislari arasinda ne yazik ki net bir bag
olmadigi sonucuna varilmistir.

En parlak 13 ornekten altisinin kiitle acisindan IMBH
sinifina, altisinin GBH sinifina distiigli ve bir tanesinin veri
setinden ayrilmis, daha énce FPBH'de belirtildigi gibi bir glines
kiitlesinden daha az hesaplandigi gozlemlenmistir. Kalan 8
ornegin <10%%; erg s~! degerinde kaynaklar oldugu hatirlanirsa,
bu sekiz 6rnekten altisinin GBH 2.99-20M¢, ve ikisinin 272-
445M arahiginda IMBH adayi oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, X-isini bantlarindaki davranis ile ULX
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kiitlesi arasinda bir korelasyon goézlenememis, NSULX adayi
olan veri setinin en disiik kitleli adayinin bile asiri parlak
bolgede bulundugu goriilmiistiir. Bu baska bir acidan tutarli
bir gozlemdir cilinkii giincel bazi calismalarda ortaya cikan
NSULX'lerin bile cok yiiksek X-isini parlakliklarina ulasabildigi
bulgusuyla értiisiir (Abarca ve dig. 2021; Tung¢ 2024).

4 Tartisma
4.1 Calsmanin Ozeti

Bu calismada, literatiirdeki dért ULX'in farkli kiitle hesaplama
yontemleriyle (parlakhk iliskisi disinda) hesaplanan kiitleleri,
aynt ULX'lerin klasik FPBH ile hesaplanan kiitleleriyle
karsilastinlmistir. Klasik FPBH, bu farkli kiitle hesaplama
yontemleriyle benzer sonuclar elde etmek icin modifiye
edilmistir. Boylece FPBH'nin ULX'ler (izerinde kiitle hesabi
icin uygulanabilir ve kullanilabilir olup olmadigi incelenmistir.
Sonucta ortaya cikan FPBH, modifiye edilerek ULX'ler icin en
iyi uyumlu olan hali su sekilde bulunmustur:

log Lr = 0.601og Lx + 0.78log M + 9.645 (6)

Daha sonra, ULX adayi veri setimize hem klasik FPBH
hem de bu yeni modifiye edilmis FPBH kullanilarak kiitle
hesaplamalari yapilmis ve veri seti, bu yeni modifiye edilmis
FPBH ile yapilan kiitle hesaplamalarina gére gruplandiriimistir.
Bu gruplar sertlik karsilastirmalariyla ayri ayri incelenmis ve
AGN'ler ve XRB'lerle benzerlikleri ve farkhhklari arastirlmistir.
Veri setinin AGN'ler veya XRB'lerle daha benzer bir davranis
gosterip gostermedigi parlaklik oranina bakilarak incelenmis
ve son olarak, X-isini spektrumlari incelenerek ULX durumlar
belirlenerek bu durumlarla modifiye edilmis FPBH ile yapilan
kitle hesaplamalari arasindaki korelasyonlar arastirilmistir.

Bu calismada elde edilen bulgular dort baslik altinda
Ozetlenmistir:

e Klasik FPBH'nin Kullanilma Nedeni: FPBH'nin neden kiitle
hesaplama yontemi olarak secildigi ve calismanin temelini
nasil olusturdugu tartisilmistir.

e IMBH Adaylari ve Katkilari: ULX'lerin hala IMBH
potansiyeline sahip oldugunu gosteren  bulgularimiz
tartisilirken, giicli adaylarin nasil belirlendigi aciklanmustir.

e Notron Yildizi ULX'lerinin ve Radyo Verilerinin Eksikligi:
Calismada neden sadece bir NSULX adayinin bulundugu
acitklanmistir. Bu durumun hangi baglamda beklentilerimize
uygun oldugu tartisilmistir.

e Gelecek Calismalari: bkz. §4.5.

4.2 Klasik Temel Karadelik Bagintisinin Kullanilma
Sebebi

FPBH ilk olarak 2003 yilinda ortaya ¢cikmis olmasina ragmen
(Merloni ve dig. 2003) AGN, Sy, LINER'ler ve XRB'ler verilerini
kullanarak hazirlanmis bir bagintiya atifta bulunmaktadir.
Daha sonraki doénemlerde, bu bagintiya cesitli alternatifler
ortaya cikmis ve farkh sekillerde ele alinmistir. Farkh veri
setleri kullanilmis olmasina ragmen, ULX'ler hicbir veri setine
dahil edilmemistir. Bu nedenle, en temel calismaya dayanmak
onemlidir.

Ayrica, bu secim, Klasik FPBH grafigindeki egimin, ULX
veri setinin kalinti hesaplamalarindaki egim ile yiiksek benzerligi
ve sagladigi sapma marjinin kiitle temelinde 10®Mg (log,,
6lceginde +4.06) mertebesinde olmasi nedeniyle yapilmistir.
Bu sapma marji icinde, ULX'lerin cogunlugunun yildiz kiitleli
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karadelikler ve nétron yildizi sistemleri oldugunu géz o6niine
alarak (Wiktorowicz ve dig. 2017), veri setindeki en dusik kiitle
adayinin, yeni modifiye edilmis FPBH'nin gecis noktasi olmasi
amaclanmistir.

Bu FPBH yontemiyle elde edilen degerler, diger
yontemlerle hesaplanan, veri setindeki onaylanmis ULX'lerin
yildiz kiitleli karadelik kitle modelleriyle karsilastiriimis ve
korelasyonlar goézlemlenmistir. Elde edilen tiim degerlerdeki
benzerlik, FPBH modifiye yonteminin daha tutarh ve bilimsel
analizler icin kullanilabilecegini gostermektedir. Bu uyum,
sadece yildiz kiitleli karadelikler icin degil, ayni zamanda IMBH
adaylari icin de tutarlidir. Bu nedenle, bu korelasyonlar, bu
yontemle elde edilen degerlere dayali bir analiz yapilmasini kabul
edilebilir kilmaktadir.

Ancak, tim bu tutarlilik icin FPBH'nin yaklasik 1025
mertebesinde degistirildigini belirtmekte fayda vardir. Yani acik
bir sekilde Klasik FPBH'nin ULX'ler icin tutarli ve kullanilabilir
olmadigini soyliiyoruz.

4.3 IMBH Adaylan ve Katkilari

Alti IMBH  adayindan ikisi  glicli  aday  olarak
degerlendirilmektedir. Bu cikarimi saglayan ilk kriter, kiitle
hesaplamalaridir. Ayrica, bu iki 6rnegin parlaklik oranlari,
literatiirden alinan IMBH adaylariyla uyum gostermektedir.

Bunun yaninda, bu iki aday, ULX aday setinin o
degerleri icinde yer almayan ve veri setinden sapma
gosteren ornekleridir. HR3 vs HR4 karsilastirmasinda, IMBH
adaylarinin AGN, XRB ve diger ULX'lerden farkh bir davranis
sergiledigi gézlemlenmistir. Alti érnegin tci (ikisi yukarida
gicli IMBH adaylar olarak tanimlanan &rneklerdir) yiiksek
sapma gostermekte ve bu davranisi giicli bir sekilde ortaya
koymaktadir.

Bu nedenlerden dolayi, iki aday giicli IMBH adaylari olarak
degerlendirilmektedir. Bunun nedeni, parlaklik oranlarinin
literatiirle benzerligi, HR3 vs HR4 davranislari ve hesaplanan
kiitlelerin 100Mg'den biyiik olmasindan dolayidir. Bu alti
adaydan ikisi giiclii aday olarak o6ne cikarken, kalan dort
adaydan birinin HR3 vs. HR4 davranisi da bu iki adayla
benzerlik géstermektedir.

4.4 NSULX Eksikligi ve Radyo Verileri

Noétron yildizlarinin da ULX olusturabilen siki nesneler olduguna
dair genel kabul nedeniyle, ilk akla gelen beklentilerden
biri, bu veri setinin onaylanmis ULX'lerdeki NSULX/ULX
oranina yakin bir oranda NSULX icermesi olacaktir. ULX
popiilasyonundaki N(NSULX)/N(ULX) orani, gézlemler ve bazi
modellerle sinirhdir (Wiktorowicz ve dig. 2017), bu nedenle bu
oranin gercegi tam olarak yansitip yansitmadigina dair net bir
sey sOylenemez.

Veri setinin elde edildigi ULX adayi katalogunun ~770
bagimsiz kaynak icerdigi géz oniine alindiginda, bu orandan ¢ok
daha diisiik bir oranda bile olsa, NSULX adaylarinin goriilmesi
beklenmelidir. Onceki béliimlerde bahsedilen NRAO'nun diisiik
hassasiyeti nedeniyle, Condon ve dig. (2002) gézlemlerin
minimum radyo parlakligindan bahsetmistir. Bu nedenle,
gozlemlenen nesnelerin bulundugu 3-130 Mpc araligindaki
gozlemlerimizin alt siniri belirlenebilir.

van den Eijnden ve dig. (2021); Muno ve dig. (2005);
Migliari ve dig. (2012); Titarchuk & Shaposhnikov (2005)
calismalarinda belirtildigi gibi yalnizca NSULX'ler degil, tiim
NS ikili sistemleri, karadelik sistemlerine kiyasla 30 kat
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daha diisiik radyo parlakliklari gosterebilmektedir. Ayrica,
NS ikili sistemlerinin Lr/Lx oranlarina goére gelistirilen
modellerde, ULX olarak siniflandirilabilecek NS sistemlerinin,
BHULX'lere kiyasla daha diisiik radyo parlakliklarn gosterecegi
anlasiimaktadir. Bu nedenle, NRAO’nun neden oldugu
sinirflama nedeniyle bir NSULX'iin sahip olabilecegi radyo
parlakliklarinin gbzlemlenmesi beklenmemektedir. Ek olarak,
veri setindeki tek NSULX adayinin, BHULX egiliminden
ziyade NS ikili sistemleriyle bir korelasyon gosterdigi ortaya
konulmustur. Tim bunlara ek olarak, ULX'lerin galaksiler
icindeki nokta kaynaklar oldugu géz oniine alindiginda,
NRAO'nun sinirlayici faktorleri (diisiik agisal ¢éziinirliik,
homojen olmayan veri seti), radyo verilerinin ULX'lere ait olma
olasiligini azaltan ve 770 kaynaktan 20 kaynaga disiise neden
olan temel faktérlerdir (Condon ve dig. 2002). Bu nedenle, bu
sinirlayici faktorler, aday katalogdan veri setine gecis siirecinde
bircok kaynagin kaybina neden olsa da NSULX'leri cok daha
yiiksek bir olasilikla elemis olmaktadir.

Ozetle, daha yiiksek hassasiyete ve coziiniirliige sahip
radyo verileri NSULX'lerin incelenmesi ve bu makalede
uygulanan yéntemler icin sarttir. Radyo verilerindeki
kisitlamalar nedeniyle NSULX'lerin elendigi istemsiz bir
egilimin gerceklesmis olma ihtimalini cok yiiksek goriiyoruz.
Ancak, eger ihtimal dogruysa veri setinin neredeyse tamamen
(kesin olmayan tek bir NSULX adayi bulunmakta) BHULX'ler
ve IMBH'lerden olustugu sonucu ortaya ¢ikar (Tung 2024).

4.5 Gelecek Calismalar

Son olarak, bu calismada yapilabilecek iyilestirmelere deginmek
isteriz. Bunlardan ilki, daha biiyiik bir veri setiyle ayni
yontemlerin test edilmesidir. Veri setinin genisletilmesi halinde
yontemlerin 6nce sadece BHULX ve IMBH'lere uygulanmasi ve
incelenmesi, sonrasinda ise NSULX'ler de dahil edilerek tim
veri setine uygulanmasi gerekmektedir. Ikincisi, daha yiiksek
¢cozlinlrliklli ve daha yiiksek hassasiyetli radyo verilerinin
kullanilmasidir. Bu, hem aday kaynaklarin sayisini artiracak
hem de orantili olarak daha fazla NSULX bulunmasini ve
daha tutarh analizler yapilmasini saglayacaktir. Burada dikkat
edilmesi gereken bir nokta vardir: FPBH veya modifiye edilmis
hali, karadelikler icin gelistirilmis bir bagintidir. Dolayisiyla
NSULX'lerinin karadelikler icin gelistirilmis bu bagintiya uyup
uymayacagi, ne denli uyacagi belirsizdir. Ayri bir calismanin
konusudur.

Merloni  ve dig. (2003); Giltekin ve dig. (2019)
calismasinda klasik FPBH radyo verileri olarak 5 GHz
goézlemlerinin kullanilmasinin énemini vurgulamistir (FPBH'de
belirtildigi  gibi). Farkh frekanslardaki radyo verilerinin
uygulandigi modeller (6rnegin 1.4 ve 8.5 GHz) kullanilarak
bazi alternatif hesaplamalar yapilabilir (Cseh ve dig. 2012;
Chandrajit Singha & Senorita Devi 2019; Jang ve dig. 2018).
Bu yeni hesaplamalar mevcut olanlarla karsilastirilarak, ortaya
cikan benzerlikler, korelasyonlar ve karsitliklar dikkate alinarak
ULX'ler icin daha iyi tahminler ve modellemeler yapilabilir.

5 Sonuc

Bu calismada, Temel Karadelik Bagintisinin (FPBH)
Ultraluminous X-isini  Kaynaklaria (ULX) uyarlanabilirligi
incelenmistir. Ayrica, ULX adaylan ¢ farkh perspektiften
(Radyo ve X-isini parlaklik orani, Sertlik orani, X-isini bantlari)
analiz edilerek cesitli parametreler ve hesaplanan kiitleler
arasindaki iliskiler incelenmistir. Bu yolla, ULX'lerin benzersiz

dogasini anlama amaci da bir diger motivasyon olmustur. Odak
noktamiz, ULXler icin alternatif kiitle hesaplama ydntemlerini,
daha 6nce karadelik kiitle hesaplamalarinda kullanilan radyo
ve X-isini parlakhklari arasindaki iliskiye dayanan yontemlerle
karsilastirmak ve tutarliliklarini inceleyerek daha tutarli hale
getirebilmektir.

FPBH goézden gegirilerek modifiye edilmis ve ULX'ler igin
daha tutarh kiitle hesaplamalari saglayan genel bir karadelik
kiitle hesaplama yontemi gelistirilmesini saglamistir:

log Lr = 0.601og Lx + 0.78log M + 9.645 (M)

Bu onerilen yeni kiitle tahmin modeli sayesinde, yapilan
gruplama sonucunda 18 veriden olusan veri setinde alti IMBH
adayi (ikisi gicli aday), bir ndtron yildizi adayi, bir NS/BH
sinir adayr ve yildiz kiitleli karadelik iceren 10 ULX adayi
belirlenmistir.

Daha sonra, gruplandirilan bu adaylarin egilimleri, hem
sertlik hem de parlaklik oranlarinin AGN'ler, XRB'ler ve
diger ULX'lerle karsilastiriimasiyla incelenmistir. ULX'lerin
durumlar, bes ardisik X-isini bandinin  gdzlemlenmesiyle
belirlenmistir. Goriildiigli (izere modifiye edilen FPBH,
literatlirdeki baska kiitle hesabi ydntemleriyle tutarli ve
literatiirden alinan bu ULX'ler icin calisan bir durumdadir.

ULX'lerin parlaklik oranlari AGN'lere yakin olsa da,
XRB'ler ve AGN'ler arasindaki bosluga daha iyi uyum
saglamaktadir. Parlaklik oranlari géz éniine alindiginda, klasik
FPBH (cFPBH) kitle hesaplamalarinin ULX'ler icin neden
tutarli calismadigl daha net goriilebilir.

Klasik FPBH ile yapilan kiitle hesaplamalari sonucunda,
ULX'lerin AGN'lerin disiik kiitleli 6rneklerinin  bulundugu
bolgede yogunlastigi ve ayrica bu bdlgenin hemen altinda, olasi
IMBH'lere karsilik gelen bolgede bulundugu goriilmektedir.
Bu iki bolge, XRB'ler ve AGN'ler arasindadir ancak parlaklik
oranlarinin éngoérdigi gibi AGN'lere daha yakindir. Bu, ilk
calismalarda neden tiim ULX'lerin yanhs bir sekilde IMBH
olarak yorumlandigina iyi bir aciklamadir. FPBH’yi modifiye
etme motivasyonunu da hakli ¢cikaran énemli bir bulgudur.

ULX'ler ve diger karadelik sistemleri arasinda benzerlikler
bulunsa da, o6nemli farkhliklar mevcuttur. Bu farkhliklar
FPBH kullanimini engellemezken, IMBH'leri diger ULX'lerden
ayirmaya yardimci olabilecek isaretlerdir. Modifiye edilmis
FPBH, karadelikler icin hala gecerli olsa da nétron yildizlar
icin calismasi siiphelidir. Bdylece, modifiye edilmis FPBH,
kiitle hesaplamalarinin olasi karadelik kiitle araliginda olup
olmadigini gorerek NSULX'leri ayirt etmeye de yardimci
olabilir. Bu nedenle ¢cikarimimiz, yiiksek enerjilerdeki sertliklerin
IMBH'leri ayirt etmede, modifiye edilmis FPBH ile yapilan
kitle hesaplamalarinin ise NSULX'leri ayirt etmede yardimci
olabilecegidir. ULX'ler diger karadelik sistemleriyle belirli
benzerlikler gosterse de, bazi ULX'lerin n&tron yildizlarindan
olustugu goéz o6niine alindiginda, analizlerinin diger karadelik
sistemleriyle karsilastirilabilir olacak sekilde genellestirilmesini
uygun bulmuyoruz.

Modifiye edilmis FPBH, karadelik barindiran herhangi bir
ULX sistemi (BHULX, IMBH) icin tutarlidr.

Ayrica, daha yiiksek c¢oziindrlikli ve daha yiiksek
hassasiyetli radyo gozlemlerinin eksikliginin en sinirlayici
parametre oldugunu da vurgulamak isteriz.
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