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NGC 4490 Galaksisindeki Siki Yildiz Kiimeleri ve X-isin Ciftleri
Arasindaki iliskinin Arastirilmasi
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Ozet

Bu calismada, yerel kiime 6tesi galaksilerden biri olan NGC 4490 galaksisinin siki yildiz kiimeleri ve X-isin ¢iftleri (XRB)
arasindaki olasi baginti arastirildi. 2013 yilina ait ¢ok bantli HST arsiv verilerinin analizi ve kiime belirleme kriterleri
uygulamalarindan sonra 185 siki yildiz kiimesi tanimlandi. Bu kiimelere en uygun SSP (Simple Stellar Population) modeli
ile kiimelerin yas ve kiitle degerleri belirlendi. 8 Chandra arsiv verisinin analizi sonucu i1sitmalar 1.5x1030< L, <3.5x1039
erg s~2 olan 91 XRB kaynag belirlendi. Bu XRB'ler, optik karsiliklarinin olup olmadigina ve olusturulan renk-renk
diyagramlarindaki bilgileri dogrultusunda LMXB veya HMXB olarak siniflandirildi. Devam eden tez calismamizin sonraki
asamasinda, belirledigimiz kiimelerle bu XRB'lerin olasi iliskileri arastirilacak ve bu kaynaklarin dogasi tartisilacaktir.

Abstract

In this study, the possible correlation between compact star clusters and X-ray binaries (XRB) in galaxy NGC 4490, one of
the local cluster galaxies, was investigated. 185 tight star clusters were identified after analyzing multi-band HST(Hubble
Space Telescope) archive data from 2013 and cluster identification criteria. The clusters’ ages and masses were calculated
by applying the most appropriate SSP (Simple Stellar Population) model to these clusters. As a result of the analysis of 8
Chandra archive data, 91 XRB sources with radiations of 1.5x10%6< L, <3.5x10%" erg s~2 were identified. Based on their
optical counterparts and the information in the color-color diagrams created, these XRBs were classified as LMXB (Low
Mass X-Ray Binaries) or HMXB (High Mass X-Ray Binaries). In the next steps of our ongoing thesis work, the possible
relationships of these XRBs with the clusters will be investigated and the nature of these sources will be discussed.
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1 Giris olan yogun genc yildiz kiimelerinin dinamiksel olarak aktif
olmalaridir. Bu yildiz kiimeleri X-isin kaynaklarinin olustugu
olasi bolgelerdir. Bilyiik kiitleli yildizlar hidrojeni yaklasik 10
Myil'da bitirir. Kiiciik kitleli bir yildiz icin bu siire yaklasik
300-400 Myil'dir. Bu ise biiyik kitleli yildizlarin bulundugu bir
kiimenin icinde yada yakinlarinda HMXB'lerin bulunabilecegine
benzer sekilde Kiiciik kitleli yildizlarin  bulundugu bir
kiimede ise LMXB'lerin bulunabilecegine isaret eder. Basak
Kiimesi'ndeki 11 biiyiik erken tip galakside yapilan calismalar
LMXB'lerin dinamik etkilesimler sonucu kiiresel kiimelerde
olustugunu gostermistir (Sivakoff ve dig. 2007). NGC 4449
galaksisinde yildiz kiimeleri ve XRB'ler arasindaki iliskileri
arastiran calismala, HMXB'lerin olusumlarinin olasi nedeninin
genc ve yogun vyildiz kiimelerindeki dinamik etkilesimler
oldugunu belirtmistir (Garofali ve dig. 2012).

Yildiz kiimelerinde X-isint yayiniminin temel kaynagi cift
yildizlardir. Bu yildizlan kitlelerine goére iki sinifa ayirmak
miumkiindir: Kiiciik Kitleli X-isin Ciftleri (Low Mass X-
Ray Binaries, LMXBs), Biiyik Kiitleli X-isin Ciftleri (High
Mass X-Ray Binaries, HMXBs). X-isin ciftlerinde birincil yildiz
siki (compact) bir cisimdir. Dolayisiyla bu cisim bir beyaz
clice, nétron yildizi veya bir karadelik olabilir. LMXB'lerde
ikincil yildiz <1 Mg kiitlesine, HMXB'lerde ise ikincil yildiz
>10 Mgkiitlesine sahip olabilir (Casares ve dig. 2017; Hunt
ve dig. 2021).

X-isin ciftinin (XRB) dogasi ve yildiz kiimelerinin evrimi
hakkinda daha cok bilgi edinmek amaciyla bu kiimelerde
yada yakin konumda bulunan XRB'lerin arastirilmasi 6nemlidir
(Verbunt & Lewin 2006). Yildiz olusumunun devam ettigi

galaksilerde bircok XRB'nin, icinde ya da yakininda bulundugu
yildiz kiimeleri ile iliskili olduguna isaret eden calismalar vardir
(Zezas ve dig. 2002; Kaaret ve dig. 2004; Rangelov ve dig.
2012).

Bir yildiz kiimesinin yasi, XRB'nin sinifi ve yasi hakkinda
ipucu saglar. Bunun sebebi biyiik kitleli yildizlara sahip
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NGC 4490, 7.8 Mpc'lik bir uzaklikta bulunan gec tip
sarmal bir galaksidir (Tully 1988). Lineer boyutu 15 kpc'dir.
Yildiz olusum orani SFR=1Mg yil™! (Grimm ve dig. 2003)
olan galaksi NGC 4485 ile birlikte etkilesen galaksi ciftlerinden
biridir. Galaksi NGC 4490'da bulunan yildiz kimelerinin
belirlendigi veya kiimelerin kataloglari konusunda literatiirde
bir calisma bulunmamaktadir. Yalnizca Gusev ve dig. (2008)
calismasinda, bu galaksi icin yer-tabanh gozlemleri kullanarak
NGC 4490 galaksisinin de dahil oldugu bes galakside belirlenen
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Sekil 1. Galaksi NGC 4490'in DSS gériintiisii ve HST WFC3/UVIS'in
goris alani beyaz dikdortgen ile gosterilmistir.

169 genc yildiz olusum kompleksleri icin bir evrimsel model
sistemi kullanarak c¢ok renkli UBVR ve Ha fotometrik
verilerinin analizlerinin sonuclarini karsilastirmis ve standart
belirsizlikler cercevesinde 102 yildiz olusum kompleksi icin yas
ve yildizlararasi sogurma degerleri tahmin etmislerdir.

Bu calismada, NGC 4490 galaksisi HST verileri yardimiyla
stki yildiz kiimelerinin belirlenmesi ve Chandra X-isin kaynaklari
ile olasi bagintilarin arastirilmasi icin secilmistir.

2 Gozlemler ve Veri Analizi

Bu calismada, 2013 yilina ait HST/WFC3 kamerasinin UBVI
dalgaboylarina karsilik gelen verileri kullanilarak yildiz kiime
adaylart belirlendi. HST gozlem alaninin galaksinin DSS
goriintiisii lzerinde kapladigi alan Sekil 1'de gosterilmistir.
HST arsiv verilerinin fotometrik analizleri icin IRAF ve BAOLAB
programlari kullanildi. 2001-2022 yillari arasinda alinan 8
Chandra veri seti kullanilarak X-isin kaynaklari belirlendi.
Chandra arsiv verilerinin analizi icin CIAO0 v4.12 programi
kullanildi.

3 Bulgular

HST verilerinin analizleri sonucu elde ettigimiz kaynaklara
kiime secim kriterleri uygunlandi. Bu kriterler :

1) Parlaklik siniri my, <23 (M,,<-6.5) kadir olarak secildi.
2) Concentration index (Cl) degeri 1.2<Cl<2 araliginda alind.
3) Ishaperwnm>0.2 pikselden biiyiik degere sahip kaynaklar
kiime adayi olarak secildi. 4) Secilen kiime adaylarini merkeze
alarak yaricapi 5 piksel olan alan icerisinde baska kaynagin
bulunmamasi kriteri de uygulanip izole olan kiime adaylari
belirlendi. Tiim bu Olciitlere ek olarak kiimelerin tek tek
gozle de kontrolii saglandi ve 185 siki yildiz kiimesi belirlendi.
Bu kiimelere ait renk-renk diyagrami Sekil 2 sol panelde
verilmektedir. Bu diyagramda, Kroupa IMF Z=0.008 metalisite
degerine gore en uygun SSP (Simple Stellar Population) modeli
secildi (model icin E(B—V)=0.016 mag degeri kullanildi;
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(Schlegel ve dig. 1998)). Kiimelere ait kiitle ve yas verileri elde
edildi. Ayrica, belirlenen tiim kiimeler icin olusturulan kiitle-yas
dagilimi Sekil 2 sag panelde verilmektedir.

Galaksi NGC 4490'in kiimelerinin kiitle ($ekil 3 sol panel)
ve yas fonksiyonlarinin dagilimi (Sekil 3 sag panel) elde
edilmistir. Genel olarak evrimlesmis bir galakside kiime yaslari
7<log(7)<8 yil araliginda olan ¢ok fazla kiime olmamasina
ragmen bu galakside bu aralikta (Sekil 3 sol panel) oldukc¢a ¢cok
sayida kiimenin yer aldigi goriilmektedir. Radyo gozlemleriyle,
NGC 4490/4485 etkilesen galakside son 100 milyon yilda
yildiz olusum gecmisinin incelendigi Clemens ve dig. (1999)'nin
calismasinda belirtildigi gibi bu galaksi halen evrimlesmeye
devam eden ve yeni yildiz olusumlarinin tespit edildigi bir
galaksidir.

8 Chandra  gozleminden 91  X-isin kaynagi,
1.5x10%0< L, <3.5x10% erg s~! isitma araliginda tespit
edildi. Tim kaynaklarin X-isin renk-renk grafigi literatirdeki
renk araliklari kullanilarak siniflandirildi (Sekil 4 sol panel;
(Prestwich ve dig. 2003; Vulic ve dig. 2013)).

NGC 4490'da bulunan XRB'lerin optik karsiliklarini
belirlemek icin Chandra-GAIA ve GAIA-HST goriintileri
karsilastirilarak yapilan astrometrik hesaplamalarla toplam
astrometrik hata yaricapi 0723 (1o) olarak hesaplandi. 28
XRB, Chandra ile HST'nin goriis alanimin ortistiigi alanda
bulunmaktadir. 25 optik karsiligi belirlenen XRB'ler HMXB
olarak siniflandirildi ve bunlardan bazilar Sekil 5 sol panelde
gosterildi.

Olasi  optik adaylarinin  yas ve kiitle degerlerini
belirleyebilmek icin renk-kadir diyagrami olusturuldu (Sekil 4
Sag panel). Buna gore olasi dondr kiitleleri >3 Mg belirlendi.

Optik ve X-isin analizlerinin sonucunda elde edilen kiimeler
ve X-isin kaynaklar karsilastirldiginda Chandra ile HST'nin
ortiisen alaninda 28 XRB bulunmaktadir.Bu kaynaklaran
14'iniin uzakhg (d) <200 pc olan kimeler ile iliskili oldugu
varsayilmaktadir (Cizelge 1). iki XRB (X19 ve X30) ile iliskili
oldugu dikkate alinan kiimelerin konumlari Sekil 5 sag panelde
gosterilmektedir.

4 On Sonuclar

Sirdiirdigiimiiz cahsmamizda simdiye kadar elde ettigimiz
baslica sonuclarimiz su sekilde 6zetlenebilir:

a. Galaksi NGC 4490'a SSP modeli uygulanarak (<lo
standart sapmaya sahip) 185 siki yildiz kiimesi belirlendi.

b. HST/WFC3 alaninda toplam 28 XRB belirlendi. Bunlardan
25'nin optik karsiligi tespit edildi ve bunlar X-isin 6zellikleri
ve gen¢ kiimelerle olan uzakliklari (d<200 pc) dikkate
alinarak HMXB olarak siniflandirildi. Geriye kalan 3
XRB'nin HST goriintilerinde optik karsiliklarinin olmamasi
ve yasl kiimelerle olan uzaklklarina gére LMXB olarak
siniflandinldi.

c. 14 XRB'den 9'u d<200 pc uzaklikta bulunan c¢ok genc
kiimelerle (7<107 yil), 3'ii 10" <7<10® yil araliginda yasa
sahip kiimelerle iliski iken 2'si 7>>10% yil olan yasli kiimelerle
iliskilidir.

d. HMXB'lerin iliskili oldugu kiimelerin biiyiik bir cogunlugu
genc oldugu ve beklendigi gibi bu cift yildizlarin spiral
kollarda ve diskte bulundugu belirlendi.

Bu calisma, devam eden bir tez calismasi kapsaminda
olup, NGC 4490'da bulunan siki  yildiz kiimeleri ve
XRB'lerin arasindaki olasi iliski ve belirlenen cift sistemlerin
siniflandinimasi hakkinda arastirmamiz siirdiiriilmektedir.
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Sekil 2. NGC 4490 galaksisinde belirlenen kiimeler icin renk-renk diyagrami(Sol). Siyah noktalar yildiz kiimelerini temsil etmektedir. Kirmizi
stirekli cizgi E(B-V)=0.016 kadir kizartilmis Z=0.008 degerine gore secilmis SSP modelini goéstermektedir. Yildiz sembolleri ile modelin yas
araliklar gosterilmistir.NGC 4490 icin elde edilen kiitle-yas dagihm grafigi (Sag). Kirmizi siirekli ¢izgi M,,~-6.8 kadir sinirini, siyah noktalar ise
belirlenen kiimeleri temsil etmektedir. Burada x ekseninin birimi yil, y eksenin ise Mg 'dir.
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Sekil 3. NGC 4490 galaksisinde belirlenen kiimelerin kiitle fonksiyonlari(Sol). Geng, orta ve yash kiimeler sirasiyla ici dolu kirmizi, yesil ve
turuncu daireler ile gosterilmistir ve her biri icin ayni renkte olan cizgilerle egimleri gosterilmistir. Kiitle dagilimlari icin bulunan egimler geng¢
kiimelerde 8=-2.07 + 0.22 iken, orta yash kiimelerde =-1.6940.23 ve yash kiimelerde 5=-1.56+0.18 olarak bulunmustur.NGC 4490 kime
poplilasyonunda belirlenen kiitle araliklarinda yas dagilimi (Sag). Burada kiigiik kiitleli kiimeler icin v=-0.94 ve biiyiik kitleliler icin y=-0.93 ile
en iyi Ustel fonksiyon elde edilmistir.

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.456—460 (2023).



NGC 4490 Galaksisindeki Siki Yildiz Kiimeleri ve X-isin Ciftleri Arasindaki lliskinin Arastirilimasi

15
1.0 - o3
. Absorbed Sources
0.5
5
©
")
&
o
(0]
0.0 .
—0.5 1
.
&72 .
=1.0 T T T T T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Hard Color

15

459
16
— 4Myr
—— 10Myr
— 16Myr
18 4 —— 25Myr
40Myr
63Myr
201
2
n 22 1
£
24 A
-
261 **
-
-
28 T T Y
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

F555W-F814W

Sekil 4. Galaksi NGC 4490'da belirlenen X-isin kaynaklarinin renk-renk grafigi(Sol). 8 Chandra gbzleminden en yiiksek foton sayisina sahip
gozlem verisi kullanildi. LMXB, HMXB ve yiiksek sogurmali (absorbed) olarak siniflandinilan kaynaklar sirasiyla yesil, mor ve mavi daireler
ile temsil edilmektedir. Burada siyah noktalar belirledigimiz XRB'leri gostermektedir. Optik karsiliklari olan kaynaklar kirmizi numaralar ile
gosterilmektedir. NGC 4490 galaksisinin renk-kadir diyagrami(Sag) (CMD), belirlenen XRB'lerden X31, X39 ve X88'in olasi tek optik karsiliklari
(kirmizi carpilar), siyah noktalar birden fazla optik karsiliga sahip X-isin kaynaklarini temsil etmektedir.

Sekil 5. 1-0 (yesil daireler) ve 20 (san daireler) yaricapi icinde bazi X-isin kaynaklarinin olasi optik karsiliklari (Sol) (kirmizi daireler). Tim
filtrelerde (UBVRI) olan kaynaklar optik karsilik olarak belirlenmistir. X-28'deki sol alttaki mavi kaynak ve X-89'daki kirmizi kaynak V filtresinde
algilananmamustir. Ornek olarak, optik karsiligi olmayan X-89 kaynagi gésterilmistir.Galaksi NGC 4490'da X19 ve X30 kaynaklarinin ve d<200
pc uzaklk icinde iliskili oldugu varsayilan kiime adaylarinin ( X19 icin kiime numarasi 18; X30 icin ise 10 ve 31) HST/ACS F555W goriintiisii
lizerinde gésterimi (Sag). Astrometri diizeltilmesi yapilan XRB'ler kirmizi cember ile gésterilmektedir. Kirmizi arti isareti ise X-1sin kaynaklari

ile iliskili olasi kiime adaylarini temsil etmektedir.
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Cizelge 1. NGC 4490'da belirlenen X-isin kaynaklari ve yakin kiimelerin 6zellikleri. IMXB, orta kiitleli XRB'leri gostermekte olup kiitle degerleri
LMXB ve HMXB'ler arasinda kabul edilmektir. Not: (1) Birden fazla optik karsihg olan XRB'ler; (2) d<200 pc'den daha yakin olan birden

fazla kiime ile eslesen XRB'ler.
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