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NGC 628’deki X-1sin Ciftleri ve Kompakt Yildiz Kiimeleri
Arasindaki Baglantinin Incelenmesi
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Ozet

Bu calismada, Chandra ve HST uydu arsiv verileri kullanilarak, NGC 628 galaksisindeki X-isin ciftleri (XRB'ler) ve siki
yildiz kiimeleri arasindaki olasi iliskiler arastirilmistir. Buna gore, HST verileriyle 864 tane kaynak , siki yildiz kiimesi olarak
tanimlanmistir. Kiimelerin renk-renk diyagramindan ise kiimelere ait yas ve kiitle degerleri belirlenmistir. Ayrica bu galaksi
alani icerisinde, Chandra verilerine gore 1sinim giicleri 3x103¢ < Ly < 2 x 103 erg s™! ve gozlem zamanlari 2000-2018
araliginda olan 69 XRB tanimlanmistir. Tanimlanan bu 69 XRB icerisinde, HST alaniyla értiisen 42 tane XRB tespit edilmis
ve bunlardan 15 tanesinin optik karsiliklari belirlenmistir. Bu optik karsiliklar, olasi donér yildizlari olup XRB’lerin HMXB
veya LMXB olarak siniflandiriimasinda kullanilmistir. Son olarak kiimeler ile XRB'ler arasindaki iliskilere de bakilarak, genc
(7 <350 Myil) kiimelerin HMXB ile yasli (7 >350 Myil) kiimelerin ise LMXB ile iliskili oldugu tespit edilmistir.

Abstract

We investigated for a possible connection between the types of X-ray binaries and the properties of compact star clusters
in the NGC 628 using HST and Chandra archive data. 864 compact star clusters were identified using HST data. Age
and mass values were determined from the color-color diagram of the clusters. Using Chandra data covering the years
2001-2018, a total of 69 XRBs were found to be in the luminosity range of 3x1036 < Ly < 2x103? erg s~!. We identified
the optical counterpart of 15 of the 42 XRBs overlapping the HST field and classified the sources as HMXB and LMXB
based on the presence of these optical counterparts identified as possible donors. It was determined that young (7 <350
Myear) clusters were associated with HMXB and old (7 >350 Myear) clusters were associated with LMXB.

Anahtar Kelimeler: X-ray: Binaries, galaxies: star clusters: general, galaxies: individual: NGC 628

1 Giris

Bir X-isin cifti (XRB), siki bir cisim (bir kara delik veya nétron
yildizi) ve ona eslik eden bir donér yildizdan olusmaktadir. Bu
donér yildizin isiim giicii ise yaklasik olarak Lx ~ 10%°-%
erg s~ ''dir. XRB'ler, donér yildizlarinin kiitlesine (Mg) baglh
olarak Biuyiik Kitleli X-isin Cifti (HMXB), Kiciik Kitleli
X-isin Cifti (LMXB) ve Orta Kiitleli X-isin Cifti (IMXB)
olarak ti¢c sinifa ayrilmaktadir. XRB'lerin donor kiitlesine gore
siniflandinimasinda kullanilan kiitle limitleri, HMXB icin My >
8 Mg, IMXB icin 3 Mg < My < 8 Mg, LMXB icin My <
3 Mg olarak kabul edilmektedir (Chandar ve dig. 2020; Hunt
ve dig. 2021).

Yakin galaksilerde, XRB'ler ile kiime iliskileri incelenirken
yakinindaki kiimelere ve o kiimelere ait kiime iiyesi yildizlara
bakilarak XRB'ler hakkinda bazi sonuclara varilabilmektedir
(Vulic ve dig. 2013). Fakat yerel kime &tesi galaksiler
s6z konusu oldugunda, galaksiye ait yildiz kimelerinin
tamaminin tespit edilmesi mimkin olmadigindan, sadece
yildiz say1 yogunlugu oldukca yiiksek ve parlak olanlar tespit
edilebilmektedir. Ayrica bu kiimelerde, kiime liyesi yildizlarin
tek tek ayirt edilebilmesi de olanaksiz oldugundan kiimelerin her
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biri nokta kaynak seklinde gozitkmektedir. Nokta kaynak olarak
tespit edilebilen bu siki ve yogun kiimelerde beklenen yildiz
etkilesimleri cok yiiksek oranlarda olacagindan, bu kiimelerde
bir XRB olusumu da gerceklesmis olabilir. Oyle ki yapilan
calismalarda, yogun yildiz kiimelerinin yakinlarinda tespit
edilmis XRB'lerin bulunmasi bu olasiligi desteklemektedir.
Bazi XRB'lerin ise herhangi bir kiime yakininda bulunmayisi;
olusumlarindan sonra, olustuklari kiimelerden belirli hizlarla
atilmis  olabilecekleri varsayimina dayanmakatadir (Zezas
ve dig. 2002; Kaaret ve dig. 2004; Rangelov ve dig. 2011,
Garofali ve dig. 2012).

2 Optik Analizler ve Kiime Secimi

NGC 628, HST/ACS Genis Alan Kamerasi (Wide Field
Camera, WFC) kullanilarak ii¢ farkh alanda gozlenmistir.
HST/ACS gozlemleri galaksinin merkez, dogu ve bati alanlarini
kapsamaktadir. NGC 628'in DSS goriintisii (izerindeki bu
alanlar Sekil 1'de gosterilmistir. Gozlemlere ait bilgiler Cizelge
1'de verilmistir.

HST verilerinin fotometrik analizleri, IRAF yazilimi icindeki
daophot paketi kullanilarak yapilmis olup, kaynak taramasi ise
Daofind algoritmasi ile gerceklestirilmistir. Aciklik fotometrisi,
0.5 ve 3 piksel yaricaplar icin 7 ve 8 piksel arkaplan halkalar
kullanilarak Phot paketi ile gerceklestirilmistir. Fotometri
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Sekil 1. NGC 628'in DSS gérintisi. Bu c¢alismada kullanilan
HST/ACS gézlem bélgeleri (dogu, merkez ve bati) kesikli siyah
kareler olarak gosterilmistir. Tespit edilen yildiz kiimelerinin yerleri
siyah noktalarla gosterilmistir. Siyah carpilar, X-isini kaynaklarinin
Dos bolgesi (siyah elips) icindeki konumunu temsil etmektedir.

Cizelge 1. HST gozlem bilgileri.

Enstriman Bolge ObsID Filtre Poz siiresi (s)
ACS/WFC Center J96R23011 F435W (B) 1358.0
JO6R23021  F555W (V) 858.0
J96R23031 F658N (Ha) 1422.0
JO6R23041  F814W (I) 922.0
ACS/WFC East J96R22R9Q F435W 400.0
JO6R22RGQ F555W 360.0
J96R22REQ F814W 360.0
ACS/WFC West J96R21011 F435W 1200.0
J96R21021 F555W 1000.0
J96R21031 F658N 1400.0
J96R21041 F814W 900.0

sonucunda belirlenen HST/ACS parlaklik degerlerini VegaMag
parlaklik sistemine dénistiirmek icin kullanilan sifir noktasi
degerleri Sirianni ve dig. (2005) yayinindan (bkz. Cizelge 10)
alinmistir.

Uzak galaksilerde yildiz kiimelerinin lye yildizlari ayirt
edilemediginden, bu kiimeler siki (compact) nesneler olarak
gozlenirler. Bu nedenle, bu galaksilerdeki siki yildiz kiimelerini
tamimlamak icin cesitli fotometrik kriterler uygulanir (Chandar
ve dig. 2010; Bastian ve dig. 2012; Johnson ve dig. 2012).
Kriterlerden biri, yildizlari ve kiimeleri ayirt etmek icin kullanilan
parlakhk sinindir, ciinkii kiimeler genellikle yildizlardan daha
parlaktir. ik adim olarak kaynaklarin parlakligini mggssw <25
kadir olarak seciyoruz.

ikinci adim, kiimeleri yildizlardan daha iyi ayirt etmek icin
Konsantrasyon Indisi (Concentration Index, Cl) uygulamaktir.
Cl, kaynak koordinati merkez olmak lizere iki farkl yaricap
icin hesaplanan parlaklik farki olarak tanimlanir. Siki kiimeler
icin Cl degeri 6nemli bir secim kriteri olup, bu deger alandaki
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Sekil 2. (Ust) Cl'ye gére M, < -5.5'ten daha parlak kaynaklarin
dagihmi. Dikey kesikli kirmizi cizgi, siki nesneleri ve vyildizlar
ayirt etmek icin kullanilan Cl=2.3"0 temsil etmektedir. (Alt) CI
degerlerinin histogrami. Dikey kesikli kirmizi cizgi Cl=2.3'G temsil
etmektedir.

bir yildizin Cl degerinden daha biiyiik olmalidir. NGC 628 icin
alinan yaricap degerleri sirasi ile 0.5 ve 3 pikseldir. Kaynaklarin
mutlak parlakhklarina (My) karsi Cl grafigi Sekil 2'nin st
panelinde ve ClI'nin histogrami ise alt panelde gosterilmistir.
Kaynaklarin yildiz olarak tanimlanmasi icin Cl<2.3 degerine
sahip oldugunu kabul ediyoruz. Ote yandan, CI>2.3'ten biiyiik
degere sahip kaynaklar siki kiime adaylari olabilir. Bu nedenle,
sonraki adimlar icin CI1>2.3 olan kaynaklar dikkate alinmistir.

Uciincii adim, BAOlab/Ishape (Larsen & Richtler 1999)
yazihmini kullanarak kaynaklarin  boyutunu hesaplamaktir.
Ishape analitik profilleri nokta yayihm fonksiyonu (PSF)
ile birlestirir ve her kaynak icin en uygun profili hesaplar.
PSF, her alan icin F555W filtresindeki parlak izole
yildizlardan retilmistir. Kalan kaynaklar icin birka¢ farkli
profil uygulanmistir ve en uygun profili 1.5 giic indeksi
ile EFF (Elson-Fall-Freeman, Elson ve dig. 1987) olarak
belirlenmistir. Ciktilardan biri, kaynaklarin boyutunu bulmaya
yardimci olan FWHM'dir Calismamizda, FWHM>0.2 piksel
olan kaynaklari ise kiime adaylari olarak tanimlanmstir. Ayrica
FWHM degerleri etkin yaricapa (r.s: kaynagin toplam isiginin
yarisini iceren yaricap) déniistiirmek icin ishape kilavuzunda
belirtilen adimlar izlenmistir.

Doérdiincii adim, 5 piksellik bir yaricap alani icerisinde
hicbir kaynak bulunmayan ‘izole' kaynaklar kiime adayi olarak
secilmistir. Son olarak galaksi icerisinde secilen bu kiimeler g6z
ile tekrar incelenmis kiime yapisi géstermeyen (ardalan galaksi,
sicak nokta ile eslesme vb.) kaynaklar listemizden cikartilmistir.

3 Kiimelerin Kiitle Yas Dagilimi

Renk-renk diyagramlarini Basit Yildiz Popiilasyonu (SSP) ile
karsilastirmak hem kiime yasinin hem de kitlesinin dogru
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Sekil 3. NGC 628'deki yildiz kiimelerinin renk-renk diyagrami. Kirmizi
diiz cizgi, secilen SSP modeline karsilik gelir. Yesil ve siyah noktalar,
SSP modelinden sirasiyla <lo ve >1o standart sapmasi olan
kiimeleri temsil eder.

Cizelge 2. NGC 628'deki yildiz kiimelerinin 6zelliklerinin érnek bir
listesi.

1D R.A Dec. B-V V-l Yas Kiitle

Feff

1 24.202984 15.733198 0.22 0.06 4.17 6.72 3.14
2 24.155932 15.741452 -0.08 0.04 2.47 6.70 3.12
3 24.154451 15.741519 0.09 1.08 2.26 6.94 3.72
4 2415486 15.741673 0.13 1.03 1.88 6.95 3.00
5 24.156314 15.741799 -0.09 0.23 9.60 6.74 2.72
6 24.153729 15.741869 0.20 0.42 3.27 6.85 3.07
7 24.15578 15.742933 0.90 1.49 9.22 9.11 4.21
8 24.156447 15.743201 0.82 1.17 8.03 9.02 4.20
9 24.160758 15.744161 0.32 0.74 7.23 8.31 4.46
10 24.158929 15.744414 0.27 0.79 6.89 7.18 3.28

belirlenmesi icin 6nemlidir. Ayrica bu diyagram, kiimeleri
yildizlardan ayirmaya yardimci olabilir. Burada, Bruzual &
Charlot (2003) popiilasyon sentezi modellerini karsilastirarak
her kiimenin yasini ve kiitlesini tahmin edebiliyoruz. NGC
628 icin yildiz kiimelerinin renk—renk diyagrami Sekil 3'te
verilmistir. Bu diyagram F435W-F555W ve F555W-F814W
filtreleri kullanilarak olusturulmustur. Sekildeki kirmizi siirekli
cizgi glines bollugunda alinan E(B — V)=0.15 kadir kizarma
degerine sahip bir SSP modelini temsil etmektedir. SSP
modelinden 1o (standart sapma) disinda kalanlar dikkate
alinmamistir.  Boylelikle, toplam 106 kiime elenmis ve
sonraki tim analizler kalan 864 kime icin yapilmistir.
Modellerden sapan SSP’nin (izerindeki kiimelerin varligi, bu
kiimelerin daha yiiksek soniimleme degerinde olmalarinin
sonucu olabilir. Benzer sekilde, modelin altindaki kiimeler,
Chandar ve dig. (2010)'da belirtildigi gibi yildizli konumda
bulunan yanlis siniflandirilmis nesneler olabilir. Calismamizda,
yanlis siniflandirilan  nesnelerin  yiizdesi toplamda yalnizca
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Sekil 4. NGC 628'deki yildiz kiimelerinin kitle-yas diyagrami. Kirmizi
diiz ¢izgi, M,,=-6.2 kadir tamlik sinirini gdéstermektedir. Kesikli
cizgiler iki farkh kitle araligini gdstermekte ve genis bir yas araligini
kapsamasi nedeniyle popiilasyonu iyi temsil etmektedir.

~%2'dir ve bu da kiime secim kriterlerimizin giivenilir oldugunu
gosterir.

Bir yildiz kiimesi popiilasyonunun kiitle ve yas dagilimlari,
bir galaksideki kiime olusumu ve bozulmasi hakkinda bilgi
saglar. Buna gbre SSP modelinden tiretilen yildiz kiimelerinin
kitle-yas dagilimi Sekil 4'te verilmistir. My = —672 (mpsgsw™
24 kadir), tamlk kadir siniri (completeness magnitude limit),
yaklastk 6 Myil ile 9.5 Gyl arasinda, diz kirmizi ¢izgiyle
gosterilmistir. Sekil 4'te goraldigi gibi, NGC 628'deki cogu
kiime 7<log 7<8 yil arasindaki zaman icinde dagilmaya ugrar.
Bunun nedeni, daha az kitleli ve daha az konsantre olan
kiimelerin, belirli bir yas araliginda yildiz evrimi ve gelgit
etkilesimleri ile soniiklesmeye baslamasi ve daha ileri yaslarda
kaybolmasi olabilir. Bu nedenle, bu sekildeki dagilim, bir
galaksideki kiimelerin genel evrimi ile uyumludur, bdylece biiyiik
kiitleli kiimeler, dusiik kiitleli kiimelere gére daha yash yaslarda
goriiliir. Kiciik yaslardaki kiimeler icin minimum kiitle siniri
log(M)=2.6 Mg civarindadir ve maksimum kitle siniri ise
log(7)=9.0 yil yaslarda log(M)=5.5Mg e ulasir. Adamo ve dig.
(2017) ve Grasha ve dig. (2015) calismalarinda NGC 628'deki
kiimeler icin benzer kiitle-yas dagilimlarini bulduklar, ancak
kiime sayisinin bizim belirledigimiz sayidan daha az oldugu
anlasiilmaktadir.

4  X-isin Analizleri ve Renk-Renk Diyagrami

NGC 628'in 2001-2018 vyillari arasinda toplam 13 Chandra
gbzlemi mevcuttur. Bu calismada kullanilan gézlemler Cizelge
3'te detaylandinlmistir. Veri indirgemeleri, caldb ve ciao
yazilimi  kullanilarak gerceklestirilmistir. Kaynak belirleme
islemi, wavedetect komutu kullanilarak gerceklestirilmistir.
D2s (10/5x9’5, Mulcahy ve dig. 2017) alani icerisinde toplam
75 X-i1sin kaynag tespit edilmistir.

Dos bolgesinin disindaki kaynaklar arka plan nesneleri
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Cizelge 3. Chandra gbzlem bilgileri.

Etiket  ObsID Tarih Siresi (ks)
Chl 2057 2001-06-19 46.36
Ch2 2058 2001-10-19 46.17
Ch3 4753 2003-11-20 5.28
Ch4 4754 2003-12-29 5.04
Chs 14801  2013-08-21 9.84
Ch6 16000  2013-09-21 39.55
Ch7 16001  2013-10-07 14.73
Ch8 16484  2013-10-10 14.68
Cho 16485  2013-10-11 8.99
Ch10 16002  2013-11-14 37.57
Chll 16003  2013-12-15 40.44
Ch12 21000  2018-09-30 9.96
Ch13 20333  2018-11-04 15.84

olma olasihig yiiksek oldugu icin elenmistir. Ayrica, Dos
bolgesindeki kaynaklardan 6’si daha listemizden cikartilmistir;
biri galaksinin merkezi, 2 kaynak Aktif Galaktik Cekirdek
(Motch ve dig. 2016; Flesch 2021) olarak kataloglanmis ve
3 kaynak Sonbas ve dig. (2010) tarafindan Siipernovakalintisi
(SNR) olarak kataloglanmistir. Ayrica tespit edilen bu X-
isin kaynaklarindan vyalnizca 42'si HST'nin goriis alanina
girmektedir. Bu kaynaklarin DSS goériintiisiindeki konumlari
Sekil 1'de gosterilmistir.

X-1sin  verilerinin  zamansal ve tayfsal analizleri de
XRB’ lerin siniflandinlmasina yardimci olmaktadir. Ancak,
yeterli olmayan veri istatistigi, disiik poz siiresi gibi
durumlarda, kaynaklarin X-isin tayflari elde edilemediginde
alternatif metot olarak, farkh enerji araliklarinda renk
degerleri olarak tanimlanan sertlik orani (Hardness Ratio,
HR) ve olusturulan renk-renk diyagramlari kaynaklarin
siniflandinimasinda kullanilabilmektedir. Bu calismada sertlik
oranlari; H1 (yumusak renk) = (M-S)/T ve H2 (sert renk) =(H-
M)/T seklinde hesaplanmaktadir. Burada S, M, H ve T sirasiyla
0.3-1 keV (yumusak), 1-2 keV (orta), 2-8 keV (sert) ve 0.3—-
8 keV (toplam) enerjilerinde hesaplanan foton sayilarini temsil
etmektedir (Prestwich ve dig. 2003). NGC 628'de bulunan
X-1sin kaynaklarimin renk-renk (HR2'ye karsi HR1) diyagrami
Sekil 5'te gosterilmistir. Amacimiz, literatiirde verilen renk
araliklarindan yararlanarak X-isin kaynaklarinin LMXB veya
HMXB sinifina dahil olup olmadigini arastirmaktir (Prestwich
ve dig. 2003; Vulic ve dig. 2013).

Kaynaklarin en yiiksek foton sayr orani kullanilarak
elde edilen HR2'ye karsi HR1 grafigi dikkate alindiginda
galakside belirlenen kaynaklarin %444 LMXB, %30'u HMXB,
%26'si digerleri olarak siniflandirilmistir. Dolayisiyla NGC 628,
yildiz olusum orani yiiksek bir galaksiye 6zgii olan XRB
popllasyonlarinin bir karisimina sahiptir. Ancak kaynaklar
tek tek incelendiginde bir cogu birden fazla goézlemde
goriilmekle birlikte renk degerlerinin  degisim gosterdigi
dolayisiyla siniflamalarin  degisebildigi gozlenmektedir. Bu
durum siniflandirmada belirsizlige yol agmaktadir. O nedenle
XRB' lerin siniflandiriimasinda X-isin renkleri tek basina yeterli
olmamakta ve optik gézlem sonuclarina ihtiyac duyulmaktadir.
Bu siniflandirma sonraki béliimde ayrintili olarak ele alinmistir.

5 Siki Yildiz Kiimeleri ve XRB Arasindaki iliski

Bu calismada, XRB'lerin donér yildizlarinin tanimlanmasi ve
ait olduklari olasi siniflari belirlemek icin yakindaki siki yildiz
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Sekil 5. NGC 628'de Dys bolgesinde tespit edilen tim X-isini
kaynaklarinin (agik kareler) X-isini renk-renk diyagrami. Kiimelerle
iliskilendirilebilecek kaynaklar, ici dolu ti¢cgenler ve XRB kaynak
numarasi ile gosterilmistir. Mavi ticgenler ve daireler, sirasiyla 0.7'den
3.0’a artan I indis ile gii¢ yasasi modelini temsil eder. Kirmizi, yesil,
siyah ve daireler sirasiyla LXMB, HMXB, termal SNR ve sogurulmus
kaynaklar siniflandirmasidir.

kiimelerinin vyaslariyla iliskileri arastirlmistir. Tespit edilen
XRB'lerin yalnizca 42'sinin HST goris alanina diistigini ve
bunlarin 18'inin NGC 628'deki yildiz kiimeleriyle baglantili
oldugu bulunmustir. XRB'lerin konumlari ve iliskili kiimelerin
ozellikleri Cizelge 4'te verilmistir. Bu XRB'lerin diizeltilmis
konumunun HST/ACS ii¢ renk gorintileri Sekil 6'da
verilmistir. Bu sekilde, X55’'in konumu, ¢ipin kenarina distiigi
icin gosterilmemistir. Parlak X-isini kaynagi ULX-1 de Sekil
6'da gosterilmektedir, ancak herhangi bir yildiz kiimesiyle
iliskilendirilememistir.

18 XRB'den 6'sinin, 20 konumsal belirsizlik icinde donér
yildiz olarak tek optik adaylari oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle X5, X16, X20, X24, X66 ve X74, HMXB'ler olarak
siniflandinlabilir. Optik adaylan Sekil 6'da gosterilmistir. Sekil
7'de, kiitleleri ~10-15 Mg araliginda olan donér yildizlar
(X5 hari¢) icin Padova kiitle esyas-cizgileri verilmistir. X5'in
HST/ACS F435W filtresinde c¢ok zayif bir optik adayi
oldugundan kitlesini tahmin etmek icin diger CMD (F555W'ye
karsi F555W-F814W) kullaniimistir ve X5'in kiitlesi ~7 Mg
olarak bulunmustur. IMXB'nin (3-8 Mg) kiitle araligini goz
oniinde bulundurarak, X5'i bir IMXB olarak siniflandirabiliriz.
Kalan bes kaynak icin tayfsal renkleri (-0.1< (B — V) <1.2)
ve mutlak parlakliklar (-5.3< My <-7.2), donbrlarin evrimlerinin
dev evrelerinde olduklarini géstermektedir.

HMXB'ler genellikle genc yildiz kiimelerinde meydana
gelir ve parlak optik karsiliklari onlar tanimlamamizi saglar.
HMXB'lerin bircogu kiime yakininda (<200 adet) bulunur.
Mevcut durumda, bahsedilen alti kaynagin tiimi, 200 pc
icindeki ve 7<10% yil olan genc kiimelerle iliskilidir. Aslinda,
bu HMXB'ler genc kiimelerde dogmus olsalar da, ev sahibi
kiimeden atilmis da olabilirler. Atilma senaryolari temel olarak
tic farkli mekanizma ile agiklanmaktadir (Zezas ve dig. 2002;
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Sekil 6. Yildiz kiimeleriyle iliskili XRB'ler ULX X-1'in diizeltilmis konumlarinin HST/ACS ii¢ renk goriintiileri. Beyaz/siyah daireler astrometrik
hata yaricaplarini gosterir. Mavi, yesil ve kirmizi renkler sirasiyla HST/ACS F435W, F555W ve F814W filtrelerini temsil eder.

22
— &M,
—  8M,
b — 9M,
231 20 — 10M, | -
| . — 1M,
kg 16 13M,
15M,
24 T~ R
E N
re & \
[T —
~_ 69 )
25 ~e_ 66 \ -
| \‘\' \
I u N
261 N\ R
L //
27 I n L L L n L n L n
-1 -05 0.5 1 15 2 25

FA35W-F555W

Sekil 7. NGC 628'deki tek bir potansiyel donér vyildizina
sahip XRB'ler (siyah noktalar) icin HST renk-parkalik diyagrami
(CMD). Bunlarin farkli kitleli yildizlarin Padova esyas cizgileri ile
karsilastiriimasi verilmektedir. Teorik esyaslar, kizarma A,,=0.46
kadir icin dizeltilmistir. Rakamlar, XRB'lerin kaynak numaralarina
karsilik gelmektedir.

Kaaret ve dig. 2004; Rangelov ve dig. 2011; Garofali ve dig.
2012).ilk olarak, bu sistemler yogun kiime cekirdegindeki diger
yildizlarla dinamik bir etkilesimin sonucunda kiimeden atiimis
olabilir. ikinci olarak, kiime icindeki asimetrik bir siipernova
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patlamasinin sonunda ev sahibi kiimeden firlatilmis olabilir.
Uciinciisii, ev sahibi kiime, XRB'ler olusduktan sonra hizla
coziilmiis olabilir.

Dokuz X-isini kaynagin (X23, X28, X32, X33, X40,
X68, X70, X73 ve X75) optik karsiliklari olamadiklarindan
LMXB olarak siniflandinlmistir ve bu kaynaklarin yakinindaki
kiimelerin yaslari 7>10%* yildir. Bu kaynaklardan besinin (X23,
X28, X32, X33, X40 ve X68) X-isini renk renkleri, LMXB'ler
olarak siniflandirmalariyla tutarlidir (bkz. Sekil 5). Bu Sekilde,
bu kaynaklarin cogunun renklerinin, kuvvet yasasi (Power Law,
PL) modelinin teorik iziyle (1.5<I'<2.1) uyumlu oldugu da
goriilmektedir. Diger taraftan, kalan 3 kaynaktan X70, renk-
renk diyagraminda termal SNR'leri iceren yumusak bir X-
isini kaynak bélgesinde yer almaktadir, ancak tanimladigimiz
gecici (transient) dogasi, onu bir SNR olarak siniflandirmamiza
izin vermemektedir. Diger iki kaynak olan X73 ve X75 icin
yumusak enerji araligindaki sayim oranlari dlciilemediginden
renk-renk diyagramindaki konumlarina goére siniflandirmak
miimkiin degildir.

Cizelge 4'te verilen X46 ve X55 kaynaklari ve iliskili
kiimeleri HIl bolgelerinde yer almaktadir. Bu kiimelerin
yaslan <107 yil olarak belirlenmistir. Ancak, bu kaynaklarin
her ikisi de LMXB olarak siniflandinilmistir, bu nedenle
yash kiimelerle iliskilendirilmeleri gerekir. Kimelerin, HIl
bolgelerinde bulunmalar onlarin daha geng¢ goriinmelerine
neden olabilir. H, yayinimin varhgi bu kiimelerin orta derecede
soniiklesmis genc kiimeler oldugunu gosterdigini disiiniiyoruz.
Chandar ve dig. (2016) tarafindan vurgulandigi gibi, yildiz
kiimelerinin yasini tahmin ederken H, Oolcliimlerini veya diger
uygun dar-bant filtrelerini dahil etmenin daha giivenilir
oldugunu diisiiniiyoruz. Optik karsiliklari belirlenemedigi icin
her iki kaynak da LMXB olarak siniflandinilmistir, ancak bu
yorum icin bazi belirsizlikler vardir ciinkii X46'nin astrometrik
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Cizelge 4. XRB'lerin X-isini ve optik dzellikleri. Vi=Fmax/Fmin: Kaynak degiskenligi; 0.3-8 keV'deki maksimum ve minimum orani, t/p: kaynak
tirdi; t(gegici)/p(kahcr), OK: Optik karsiligi var(y)/yok(n), KN: Kiime Numarasi, log(7): Kiime yasi (yil), log(M): Kime kiitlesi (M), d:

Uzaklik (pc).
ID R.A. Dec. Vy t/p OK KN log(T) log(M) d Siniflama
X5 2417371  15.7645450 50 t y 185 8.09 3.73 194 HMXB
X16  24.21795 15.7937017 17 p y 632 (e) 8.60 4.60 169 HMXB
X20 24.16418 15.795642 2 p y 673 6.74 5.53 56 HMXB
X23  24.16268 15.798767 7 p n 723 8.90 3.97 49 LMXB
X24  24.18727 15.762853 3 p y 161 7.90 3.35 138 HMXB
X28  24.17308 15.780558 8 t n 451 10.03 6.10 123 LMXB
X32  24.16937 15.787016 6 p n 542 9.34 4.84 71 LMXB
X33  24.15700 15.788222 2 t n 561 8.40 3.82 109 LMXB
X37 24.13160 15.80653 64 t n 839 (w) 6.90 2.78 167 LMXB
X40  24.18196 15.795242 2 t n 664 9.24 3.04 89 LMXB
X46  24.18856 15.796592 2 t n 687 6.75 5.08 6 LMXB
Xb5  24.12527 15.815373 3 t n 902 (w) 6.74 3.08 61 LMXB
X66 24.14719 15.7866211 11 t y 531 6.85 3.28 198 HMXB
X68  24.16532 15.796901 1 t n 705 8.91 3.74 163 LMXB
X70  24.15051 15.75310 16 t n 63 8.51 4.01 140 LMXB
X73  24.12003 15.816541 1 t n 907 (w) 9.11 4.98 29 LMXB
X74  24.19622 15.761942 2 t y 150 6.80 3.21 48 HMXB
X75  24.17206 15.75149 11 t n 43 8.79 4.12 187 LMXB
hata cemberi, Sekil 6'da gorildiigii gibi parlak yayinim sarmal kollarda bulundugunu gostermektedir. Bununla

bolgesiyle eslesmis durumdadir.

Ote yandan, X55'in konumunu gésteren hata cemberinin
yarisi  HST goriintisiinin  alaninin  disinda  kalmaktadir.
Bulunduklari konumlar itibariyle her ikisi icinde optik karsilik
tanimlayamadik fakat yakininda bulunan kiimelerin gen¢
yaslara sahip olmalar belkide bu kaynaklarin optik karsiliklara
sahip olduklarini séylememize olanak saglamaktadir. Fakat
benzer durum X37 icin mimkiin degildir. Bu kaynak LMXB
olarak siniflandirilmistir ve HIl bolgelerinde bulunmamaktadir.
Dikkatlice incelendiginde genc bir yildiz kiimesinin bu XRB'ye
oldukca vyakin oldugu tespit edilmistir.Yas uyumsuzlugu
nedeniyle bu kaynak kiimeyle iliskilendirilememistir.

6 Ozet ve Sonuclar

Bu calismada, NGC 628'in 42 XRB'sinin HST/ACS
alanlarindaki siki  yildiz  kiimeleriyle iliskisi arastirilmistir.
Bunun icin siki yildiz kiimeleri belirlenmis ve kiitle, yas
dagilimlari incelenmistir. Calismamizda elde ettigimiz baslica
bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

a. Kiime secim 6lcitlerini kullanarak (5 piksel yaricaph alanda
baska nesne olmamasi; my<25; My~ — 6.2; CI>2.3;
FWHM>0.2 piksel), NGC 628'deki 864 yildiz kiimesi tespit
edilmistir.

b. SSP modelleri kullanilarak kiimelerin kiitlelerini ve yaslarini
belirlemek icin bir renk-renk diyagrami olusturulmustur.
Kiimelere ait yas kiitle fonksiyonlari incelenmistir.

c. HST/ACS alanlarinda toplam 42 XRB belirlenmistir.
Bunlardan 15'i (%36) optik karsiliklara sahip olmalarina
gore HMXB'ler olarak siniflandirimistir. Kalan 27 kaynak
(%64), HST gorintilerinde optik karsiliklari olmamasi
nedeniyle LMXB'ler olarak siniflandiriimistir.

d. XRB'lerin 18'i, 200 pc icinde en az bir yildiz kiimesiyle
iliskilendirilmis ve bu kaynaklarin 5'i cok genc kiimelere
(1<10” wyil) yakin konumlanmisken, 13’ 7>10% yil
yaslarindaki daha yash kiimelere yakin konumlanmistir.

e. XRB'lerin uzaysal dagilimlari, HMXB'lerin beklendigi gibi

birlikte, bazi LMXB'ler galaksinin siskin bolgesinde bulunur,
ancak énemli bir konsantrasyona sahip degildir ve genellikle
galaktik diizlem boyunca dagilir.

f. HMXB'lerin ev sahibi kiimeleri geng, LMXB'lerin ise daha
yashdir. Ancak, iliskili kimelerle birlikte LMXB olarak
siniflandinlan kaynaklardan ikisi 10 Myr'den daha genctir.
Her iki kiimenin de daha genc goriinmeleri HII bolgelerinde
konumlanmasindan kaynaklanabilir.

g. Belirlenen yildiz kiimelerinin yas-kiitle dagilimi, biiyik yildiz
kiimelerinin disiik kitleli kiimelerden daha gec yaslara
evrimlesebilecegini gbstermistir. Bu davranis, bir galaksideki
yildiz kiimelerinden beklenenlerle uyumludur. Ek olarak,
NGC 628'deki bu dagilim, kiitleden bagimsiz bozulma
modeli ile iyi bir sekilde aciklanmaktadir.
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