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Yakin Galaksilerde Bulunan X-isin Ciftlerinin X-i1sin ve Optik
Gozlemler Kullanilarak Siniflandirilmasi

Senay Avdan' © x, Eda Sonbas1 Hasan Avdan'

Adiyaman Universitesi, Fizik Bélimii, 02040, Adiyaman, Tiirkiye

Accepted: February 19, 2025. Revised: February 19, 2025. Received: November 29, 2024.

Ozet

Secilen galaksilerde Chandra arsiv verileri kullanilarak X-isin ciftleri (XRB) belirlenmis ve X-isin tayflari elde edilerek X-isin
aki degisimleri hesaplanmistir. 0.3-8 keV enerji araligindaki aki degerleri kullanilarak uzun dénemli X-isin degisimleri, X-isin
renk-renk grafikleri ve X-isin 1sima giicii dagilimlari elde edilmistir. Secilen iki galakside (NGC 300 ve NGC 6946) toplamda
115 XRB adayi belirlenmistir. Bu kaynaklarin X-isin renk-renk grafikleri elde edilerek biiyiik kiitleli ve diisiik kiitleli X-isin
ciftleri olarak ayrimi yapilmistir. Sonuc olarak, toplamda 58 kaynak biiyik kitleli ve 24 kaynak ise disiik kiitleli X-isin
ciftleri olarak siniflandirimistir. Siniflandirilan kaynaklarin bir cogunun biyiik kitleli ve disiik katleli X-isin ciftlerinden
beklenen X-isin aki degiskenligine sahip olduklari goriilmistir. Ayrica Hubble Uzay Teleskobu arsiv verileri kullanilarak
yaklasik 60 XRB'nin optik karsiligi belirlenmis ve kaynaklarin renk-parlaklik grafikleri elde edilerek yoldas yildizin kiitlesi
hesaplanmistir.

Abstract

In the selected galaxies, X-ray binaries (XRBs) were identified using Chandra archival data, and X-ray spectra were
obtained to calculate X-ray flux variations. Long-term X-ray variations, X-ray color-color diagrams, and X-ray luminosity
distributions were obtained using the calculated flux values in the 0.3-8 keV energy range. A total of 115 XRB candidates
were identified in two selected galaxies (NGC 300 and NGC 6946). X-ray color-color diagrams were generated for these
sources to distinguish them as high-mass or low-mass X-ray binaries. As a result, 58 sources were classified as high-mass
X-ray binaries, while 24 were classified as low-mass X-ray binaries. It was observed that many of the classified sources
exhibit the expected X-ray flux variability of high-mass and low-mass X-ray binaries. Additionally, using archival data from
the Hubble Space Telescope, the optical counterparts of approximately 60 XRBs were identified, and color-magnitude
diagrams of the sources were generated to calculate the mass of their companion stars.
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1 Giris LMXB'ler hem de HMXB'ler donor yildizin kiitlesine, kompakt
nesnenin tiirline ve madde atim siireclerine bagl olarak genis
tayfsal ve zamansal 6zelliklere sahiptirler (Islam ve dig. 2021).

HMXB'ler ve LMXB'ler, madde aktarim mekanizmalari
da dahil olmak flizere fiziksel &zellikleri bakimindan &nemli
Slciide farklilik gosterir ve farkl galaktik ortamlarla iliskilidirler.
HMXB'ler kisa yasam siirelerine (>10° — 107 yil) sahipken
LMXB'lerin yasam siireleri ise cok daha uzundur (~10° — 10*°
yil) (Fabbiano 2006; Mineo ve dig. 2012; Ducci ve dig. 2013).
Bu durum her iki sinifin yildiz olusum siireclerinin birbirinden
farkh oldugunu gostermektedir. Kisa yasam siiresine sahip
HMXB'ler yildiz olusum evresinde ve hemen sonrasinda kisa
siire boyunca isima yaparken LMXB'ler yildiz olusum evresinden
itibaren cok daha uzun siire 1IsSima yapabilirler. Hatta LMXB'ler
icin bu siire ev sahibi galaksinin yasam siiresiyle kiyaslanabilir
ve dolayisiyla da galaksinin toplam yildiz kiitlesiyle orantilidir
(Grimm ve dig. 2003; Mineo ve dig. 2012).

XRB'lerin X-isin tayfsal 6zellikleri her iki sinif icin de cok
benzerlik géstermektedir. XRB'lerin X-isin tayflari genel olarak
glic yasasi (power law, po) ile iyi uyum vermektedir ve tayfsal
indis degerleri ~1.5-2.5 araligindadir. Bu durum tayfsal model
ile XRB'leri siniflandirmayi giiclestirmektedir. Ancak sertlik
orani (hardness ratio, HR) cok keskin olmasa da bu iki sinif
arasinda sinirlandirma getirmektedir. Genel olarak HMXB'ler

Galaksilerden gelen X-isin yayiniminin biiyiik bir kismi X-isin
ciftlerinden (XRB) kaynaklanmaktadir. XRB'ler, gravitasyonel
olarak birbirine bagh siki nesne ile anakol/dev yoldas yildizdan
olusan ikili yildiz sistemleridir. Bu sistemlerdeki siki nesne
bir karadelik ya da nétron yildizi olabilir. Gelen X-isin
yayiniminin kaynagi yoldas yildizdan siki nesne iizerine madde
aktarimidir. XRB'ler sistemdeki yoldas yildizin kiitlesine bagh
olarak genel olarak iki sinifa ayrilirlar. Yoldas yildizin kitlesi
<1Mg ise Disiik Kiitleli X-isin Ciftleri (LMXB'ler), >
8 Mp ise Biyiik Kitleli X-isin Ciftleri (HMXB'ler) olarak
adlandinhirlar (Gilfanov 2004). Madde aktarimi LMXB'lerde
Roche lobunun dolmasiyla L1 noktasindan, HMXB'ler de ise
yildiz riizgarlari yoluyla gerceklesmektedir (Casares ve dig.
2017; Islam ve dig. 2021). Bu iki sinifin arasinda yer alan,
yoldas yildizin kiitlesi 2-7 My olan XRB'ler de orta kitleli
X-isin Ciftleri (Intermediate X-ray Binaries, IMXB'ler) olarak
siniflandinlirlar ve bu sistemlerin X-isin yayiniminin kaynagi
tipki LMXB'ler gibi Roche lobu dolmasiyla olusan madde
aktarimidir (Gilfanov 2004; Casares ve dig. 2017; Johns Mulia
ve dig. 2019). Ayrica, XRB'ler kompakt nesnenin nétron yildizi
ya da karadelik olmasina gore de siniflandirilmaktadir. Hem
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sert tayfa LMXB'ler ise yumusak tayfa sahiptirler. Prestwich
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Cizelge 1. Calismada kullanilan Chandra gézlemleri.

No. Tarih Siire (ks)
NGC 300 9883 2008-07-08 10
12238  2010-09-24 63
16028  2014-05-16 64
16029  2014-11-17 61
22375  2020-04-26 48
NGC 6946 1043  2001-09-07 60
4404  2002-11-25 30
4631  2004-10-22 30
4632 2004-11-06 30
4633  2004-12-03 30
13435  2012-05-21 20
17878  2016-09-28 40
19040 2017-06-11 10

ve dig. (2003) yaptiklari calismada LMXB, HMXB, siipernova
kalintilari (Supernova Remnants, SNRs) ve yiiksek sogurmaya
sahip kaynaklar icin olusturduklar X-isin renk-renk grafigi
XRB'lerin siniflandirilmasi icin siklikla kullanilan bir yontemdir.
Bu grafik LMXB ve HMXB'lerin farkli renk degerlerine sahip
olduklarini géstermektedir.

XRB'lerin sadece yukarida bahsedilen X-isin 6zellikleri
kullanilarak siniflandiriimasi ya da dogalarinin belirlenmesi
oldukca zordur. Cogu kaynagin degisken aki degerleri ya da
gecici ozellik gostermesi siniflandirma icin kullanilan renk-
renk grafiklerinde konumlarinin degismesine neden olmakta
ve siniflandirilma yapilmasini zorlastirmaktadir. Bu durumda
optik gozlemlerin katkisiyla XRB'lerin  belirlenen optik
karsiliklarinin - fotometrik 6zellikleri siniflandirmaya oldukca
yardimci oldugu goriilmektedir. Hubble Uzay Teleskobunun
(HST) genis filtre araligi ve yiiksek c¢ozinirlikli gérinti
kapasitesi XRB'lerin optik karsiliklarinin incelenmesine olanak
saglamaktadir. Belirlenen optik adaylarin farkh filtrelerdeki
parlakhk degerleri kullanilarak sistemdeki yoldas yildizin kiitlesi,
yasi ve tayfsal sinifi gibi &zelliklerinin belirlenmesi XRB'lerin
siniflandinimasinda biyiik énem tasimaktadir (Vulic ve dig.
2014; Chandar ve dig. 2020; Hunt ve dig. 2021; Avdan ve dig.
2023).

Bu calismada NGC 300 ve NGC 6946 galaksilerinde
belirlenen XRB'lerin X-isini ve optik 6zelliklerini arastirdik.
NGC 300 sarmal galaksisi 1.88 Mpc uzaklikta bulunmaktadir
(Carpano ve dig. 2018). NGC 6946 ise 7.8 Mpc uzaklikta
bulunan sarmal bir galaksidir (Murphy ve dig. 2018). Chandra
arsiv verileri kullanilarak galaksilerin Das alani icerisinde
belirlenen XRB'lerinin X-isini tayflari, 1sik egrileri ve renk-renk
diyagramlar incelendi. Ek olarak, X-isin kaynaklarinin optik
karsiliklarini belirlemek ve sistemdeki yoldas yildizin 6zelliklerini
arastirmak amaciyla HST/ACS arsiv verileri kullanilarak
fotometrik analizler gerceklestirildi. X-isin ve optik gozlemler
ile analiz yontemleri §2'de, X-isin ve optik analiz sonuclarinin
detayl incelenmesi §3'te verilmektedir.

2 Gozlemler ve Analizler

NGC 300 ve NGC 6946 galaksilerinin X-isin analizleri icin
kullanilan Chandra arsiv gdzlemleri Cizelge 1'de verilmektedir.
Ayrica kaynaklarin optik analizleri icin farkli filtrelerde alinmis
HST/ACS arsiv verileri kullanilmistir. Kullanilan HST/ACS
gozlemleri ise Cizelge 2'de verilmistir.
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Cizelge 2. Calismada kullanilan HST/ACS gézlemleri.

No. Filtre Tarih Siire (s)
NGC 300 J8D702010  F435W  2002-07-19 1080
J8D706010  F435W  2002-09-26 1080
J8D703010  F435W  2002-09-28 1080
J8D705010  F435W  2002-12-25 1080
J8D702020  F555W  2002-07-19 1080
J8D706020  F555W  2002-09-26 1080
J8D703020  F555W  2002-09-28 1080
J8D705020  F555W  2002-12-25 1080
J8D702030 F814W  2002-07-19 1080
J8D706030  F814W  2002-09-26 1080
J8D703030 F814W  2002-09-28 1080
J8D705030  F814W  2002-12-25 1080
JORA10020 F606W  2006-11-08 1510
JO9RA11020 F606W  2006-11-09 1510
JORA10030 F814W  2006-11-08 1540
JO9RA11030 F814W  2006-11-09 1540
JCFP02010 F606W  2014-06-30 2400
JCFP04010 F606W  2014-07-12 2400
JCFP02020 F814W  2014-06-30 2550
JCFP04020 F814W  2014-07-12 2550
NGC 6946 JD9G01010 F435W  2016-10-28 5610
JD9G02010  F435W  2016-11-02 5610
JD9G01010  F606W  2016-10-28 4470
JD9G02020  F606W  2016-11-02 4480
JD9G03010 F606W  2016-10-26 2430
JD9G03020 F814W  2016-10-26 2570
JDK409020 F435W  2018-12-10 2700
JDK409010 F606W  2018-12-10 2570
JDK406010 F606W  2019-01-26 2530
JDK406010 F814W  2019-01-26 3710
JE3Y06020 F435W  2020-11-11 6410
JE3Y11020  F435W  2020-11-13 6410
JE3Y13020 F435W  2020-11-07 6410
JE3Y06010  F606W  2020-11-11 1660
JE3Y11010 F606W  2020-11-13 1660
JE3Y13020 F606W  2020-11-06 1660
JE3Y58020 F435W  2021-05-04 6190
JE3Y58010 F606W  2021-05-04 1660

2.1 X-isin Analizleri

Goézlem verileri CIAD v4.14 (Chandra Interactive Analysis
of Observations) programi ve kalibrasyon dosyalari CALDB
v4.9.6 kullanilarak analiz edilmistir. Oncelikli olarak 0.3-
8 keV enerji araliginda elde edilen gériintiilerde wavdetect
komutu kullanilarak kaynak belirleme islemi yapilmistir. Galaksi
icindeki D25 alani disinda bulunan kaynaklarin muhtemelen arka
plan nesneleri olabilecegi géz oniinde bulundurularak, yalnizca
D25 alaninda tanimlanan kaynaklar calismada kullaniimistir.
Belirlenen kaynaklardan istatistigi yiiksek tutmak icin bes sayim
degerinin lstlinde olanlar secilmistir. Her bir gozlem icin ayn
ayr yapilan bu islemler sonucunda en az lic gézlemde ortak
olarak goriilen ve bes sayim degerinin lizerinde olan kaynaklar
belirlenmistir. Bu kaynaklardan daha once kataloglanmis
SNR’lar ile uyusanlar listeden cikariimistir.

Belirlenen ve XRB adayr olarak secilen kaynaklarin
chandra_repro komut dosyasi kullanilarak, olay dosyalari dért
enerji bandinda olusturulmustur: 0.3-1 keV — yumusak (S),
1-2 keV — orta (M), 2-8 keV — sert (H) ve 0.3-8 keV —
toplam (T). Bu XRB’lerin sayim degerleri, kaynaklar etrafinda
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Sekil 1. NGC 300 galaksisinde belirlenen XRB'lerin X-isin renk-renk
grafigi. Her renk farkli gézlem verisini temsil etmektedir.

secilen dairesel bolgelerden elde edilmistir. Kaynak fotonlari 5-
8" yaricaph dairesel bélgeler secilerek ve arka plan fotonlari ise
X-isini kaynaklariyla ayni cip lzerindeki kaynaksiz bolgelerden
cikarilmistir. Daha sonra, yukarida belirtilen dort enerji
araliginda, kaynak ve arka plan sayimlan CIAO yazilimindaki
specextract komutu kullanilarak elde edilmistir. Bir gdzlemde
goérilmeyen kaynaklar icin, o gdzlemdeki Gst limit %90 giiven
diizeyinde srcflux komutu kullanilarak hesaplanmistir.

2.2 HST Analizleri

X-1sin kaynaklarinin optik karsiliklarinin belirlenebilmesi icin
kaynak konumlari hassas olarak belirlenmelidir. Bunun icin
Chandra ve HST goériintiileri arasinda astrometrik diizeltme
yapilmasi  gerekmektedir. Chandra ve HST goriintiileri
arasindaki koordinat kaymasini hesaplayabilmek icin GAIA
EDR3 (Early Data Release 3) katalogu referans goriintii
olarak kullanilmistir. Oncelikli olarak HST ve GAIA gériintiileri
arasinda uyusan referans kaynaklar belirlenmistir. HST'nin
GAIA'ya goére kayma miktar hesaplanmistir. Daha sonra
benzer sekilde Chandra ile GAIA arasindaki referans
kaynaklar belirlenerek iki gorinti arasindaki kayma miktari
hesaplanmistir. Sonuc¢ olarak her iki durumda belirlenen
kayma miktarlari XRB'lerin bilinen Chandra koordinatlarina
uygulanarak HST goriintisiinde kaynaklarin  diizeltilmis
koordinatlari elde edilmistir. XRB'lerin koordinat belirsizlikleri
ise HST-GAIA ve Chandra-GAIA arasindaki ortalama kayma
miktari ile her bir XRB'nin X-isin hatasinin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Koordinat diizeltilmesi uygulandiktan sonra
hata alani icine diisen kaynaklar ilgili XRB'lerin olasi optik
karsiliklart olarak belirlenmistir.

Olasi optik adaylarin parlaklik hesabi icin DOLPHOT v2.0
yazilimi  kullanilmistir.  Kaynaklarin  ¢oguna PSF fotometri
uygulanirken bazi kaynaklar icin aciklik fotometrisi daha
iyi sonuclar vermistir. Cizelge 2'de verilen gozlemlerin veri
dosyalart (.flc ve .drc) MAST web sayfasindan indirilmistir.
DOLPHOT kilavuzunda verilen standart adimlar izlenerek

veri indirgeme islemleri gerceklestirilmistir (Dolphin 2016).
Gorintilerdeki kot pikselleri  maskelemek ve gokyiizi
goriintiisiinii olusturmak icin sirasiyla acsmask ve calcsky
komutlar kullanilmistir. Son olarak kaynaklarin belirlenmesi
ve fotometri hesabi icin dolphot komutu calistinlmistir.
Hesaplamalar sirasinda  sifir noktalari  (zeropoints) ve
acikhk diizeltmeleri icin varsayilan DOLPHOT parametreleri
kullanilmistir.

3 Sonuclar ve Tartisma
3.1 NGC 300

Yapilan X-isin analizleri sonucu galaksinin Da5 alani (11x7'5;
de Vaucouleurs 1991) icerisinde 50 X-i1sin kaynag belirlenmistir.
Bu kaynaklardan daha &nceki calismalarda SNR olarak
kataloglanmis ¢ kaynak listeden cikarilmistir. Geriye kalan
47 kaynak XRB olarak kabul edilmis ve ayrintili olarak
incelenmistir. Secilen kaynaklarin listesi ve X-isin 6zellikleri
Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3'te verilen X-isin 1sima giicleri 0.3-8 keV enerji
araliginda belirlenen aki degerleri ve ev sahibi galaksinin uzakhg:
D=1.88 Mpc alinarak hesaplanmistir. Kaynaklarin uzun
dénemli degiskenliklerini arastirmak icin degiskenlik parametresi
(variability parameters, S) ve aki oranlari hesaplanmistir (bkz.
Cizelge 3). Degiskenlik parametresi

S = Fmax_Fmin (1)
(0imax + ‘7211.1)1/2
bagintisi ile hesaplanmistir (Jin & Kong 2019). Kaynaklardan
21 tanesi S>3 degerine sahiptir ve bu kaynaklar degisken
(variable, v) kaynak olarak siiflandirilmistir. Finax — Frin degeri
10'dan biiyitk olan 2 kaynak ise gecici (transient, t) kaynak
olarak siniflandirilmistir.

X-i1sin kaynaklarinin 6zellikle de XRB'lerin siniflandiriimasi
icin literatiirde sikhkla kullanilan ydntemlerden biri olan
X-1sin renk-renk grafigini olusturmak icin Chandra verileri
ile dort farkl enerji araliginda belirlenen sayim degerleri
kullanilarak sertlik oranlari hesaplanmistir. Sert renk degeri
H,=(H — M)/T ve yumusak renk degeri ise Ho=(M — S)/T
bagintilari ile hesaplanmistir. Tim kaynaklar icin elde edilen
renk-renk grafigi Sekil 1'de verilmistir. 9883 nolu goézlemde
kaynaklarin bir cogu gozlem alani disinda kaldigindan dolayi
bu goézlemde kaynak sayisi yeterli istatistige sahip degildir.
Bu nedenle buradan sonraki yapilan calismalarda bu gozlem
ihmal edilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi kaynaklarin bazilarn
farkh gozlemlerde farkh bolgelere diismektedir. Bu durum
o kaynaklarin siniflandiriimasini giiclestirmektedir. Bu grafik
dikkate alinarak kaynaklar icin yapilan siniflandirma Cizelge 3'te
son siitunda (3) verilmistir.

Koordinat diizeltilmesi uygulandiktan sonra hata alani
icine diisen kaynaklar ilgili XRB'lerin olasi optik karsiliklari
olarak belirlenmistir. 27 XRB’'den bes tanesi icin hata alani
icinde herhangi bir optik karsilik belirlenememistir. Diger 22
XRB ise hata alani icinde en az bir optik adaya sahiptir. Bu 22
kaynaktan dokuz tanesi hata alani icerisinde tek optik adaya
sahipken kalan 13 kaynak ise coklu optik adaya sahiptir.

XRB'lerden gelen optik isimanin biiyik bir kisminin ya
da tamaminin sistemdeki yoldas yildizdan geldigi varsayilirsa
farkh filtrelerde alinan parlaklik degerleri kullanilarak yoldas
yildizin  kiitlesi ve yasi tahmin edilebilir. Bunun icin
F555W ve F814W filtreleri kullanilarak belirlenen olasi
optik adaylarin renk-parlakhk diyagrami (Color-Magnitude
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Sekil 2. NGC 300 galaksisinde bulunan XRB'lerin olasi optik
adaylarinin  renk-parlaklik diyagrami. Siyah noktalar olasi optik
karsiliklari, renkli cizgiler ise farkli yaslardaki Parsec es-yas cizgilerini
temsil etmektedir. Es-yas cizgilerine Ay=0.035 kadir séniimleme
diizeltilmesi yapilmistir.

Diagram, CMD) olusturulmustur. CMD olusturulurken Parsec
(Padova and Trieste Stellar Evolution Code) es-yas cizgileri
kullanilmistir (Bressan ve dig. 2012). NGC 300 galaksisi icin
Giines metal bollugu segilerek HST/ACS ile uyumlu es-yas
cizgileri STEV/Padova web adresinden indirilmistir. Ayrica
galaksinin uzakhk modilli DM=26.4 ve Galaktik kizarma
degeri E(B—V)=0.011 (Schlafly & Finkbeiner 2011) olarak
alinmistir. Belirlenen optik adaylar icin elde edilen CMD Sekil
2'de verilmistir. X-i1sin renk-renk diyagrami kullanilarak yapilan
siniflandirmada belirlenen HMXB ve LMXB adaylari ile olasi
optik adaylarin belirlenen kiitle degerleri karsilastirildiginda
birbirleri ile uyumlu olduklar goériilmektedir.

3.2 NGC 6946

Burada, NGC 300 galaksisi icin yukarida ayrintili bahsedilen X-
isin analizleri benzer sekilde yapilmis ve analizler sonucunda
NGC 6946 galaksisinin Dgs alani  (11/2x1070; Walsh
ve dig. 2002) icerisinde 78 X-isin kaynagi belirlenmistir. Bu
kaynaklardan 10 tanesi SNR olarak kataloglanmis oldugundan
dolayi listeden cikarilmistir. Sonug olarak listemizde 68 X-isin
kaynagi XRB adayi olarak kabul edilmis ve ayrintil olarak
incelenmistir. Bu kaynaklar ve X-isin ozellikleri Cizelge 4'te
verilmistir.

Kaynaklarin  X-isin 1sima giicleri ev sahibi galaksinin
uzakhg 7.8 Mpc alinarak ve 0.3-8.0 keV enerji araliginda
belirlenen aki degerleri dikkate alinarak hesaplanmistir. Tim
kaynaklar icin S parametresi ve aki orani hesaplanarak kaynagin
uzun doénemli X-isin degiskenligi arastirilmistir. Kaynaklar icin
hesaplanan degerler Cizelge 4'te verilmistir.

Belirlenen  XRB'lerin  sertlik  degerleri  kullanilarak
olusturulan X-isin renk-renk diyagrami Sekil 3'te verilmistir.

TJAA Vol. 6, Special Issue, p.30-36 (2025).

Yakin Galaksilerde XRB Siniflandirilmasi 33

1
°
° C1
. ® C2
Absorbed Sources * 19040
0.5 |
o i
N
a4
T
-0.5 |
-1+ ]
-1.5 ‘ : ‘ ] ‘
~1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

HR1

Sekil 3. NGC 6946 galaksisinde belirlenen XRB'lerin X-isin renk-renk
grafigi. Her renk farkli gdzlem verisini temsil etmektedir.

X-isin renk-renk grafigi dikkate alinarak yapilan siniflandirma
Cizelge 4'te 3. siitunda verilmistir.

Chandra ve HST goriintiileri arasinda yapilan koordinat
diizeltmesi sonrasinda 68 kaynaktan 66'si en az bir HST alani
icine diismektedir. Geriye kalan iki kaynak ise maalesef HST
gbzlemine sahip degildir. HST gdzlemi olan 66 kaynaktan 39
tanesi hata alani icerisine diisen en az bir olasi optik adaya
sahiptir. Diger 27 kaynak ise ya optik adayi belirlenemeyecek
sekilde yogun bolgelerde bulunmakta ya da hata alani icerisine
herhangi bir optik kaynak diismemektedir.

Optik karsiliklari belirlenen XRB'lerin sistemdeki yoldas
yildizinin kiitlesini belirleyebilmek icin CMD'leri elde edilmistir.
Olusturulan CMD’ler Sekil 4'te gosterilmistir. NGC 6946 icin
Parsec es-yas cizgileri indirilirken Giines metal bollugu ve
HST/ACS filtreleri segilerek indirilmistir. Ayrica galaksinin
uzakhk modilli DM=29.5 ve Galaktik kizarma degeri
E(B—V)=0.27 (Schlafly & Finkbeiner 2011) olarak alinmstir.
Her iki CMD incelendiginde kaynaklarin geneli 4-100
Myil yas araliginda bulunmaktadir. Burada belirlenen yaslar
ve kaynaklarin My degerleri kullanilarak Parsec es-yas
cizgilerinden kaynaklarin kiitle degerlerinin genel olarak 1-
30 Mg araliginda oldugu belirlenmistir. Burada belirlenen kiitle
degerleri ile X-isin verileri kullanilarak yapilan HMXB ve LMXB
siniflandirmasi karsilastirildiginda birbirleri ile uyumlu oldugu
gorilmistir.
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Cizelge 3. NGC 300 galaksisinde belirlenen XRB'lerin X-isin 1sima giicleri ve X-isin dzellikleri. Notlar: (ad) gézleme ait gériintiide kaynak,
goriintii alani disinda kalmaktadir. (1): kaynaklar icin hesaplanan degiskenlik parametresi (variability parameters; Jin & Kong 2019); (2) en
yiiksek ve en disiik aki orant Fimax/Fmin; (3) v: S degeri 3'den biiyiik olan degisken kaynaklari, t: Finax/Fmin> 10 olan gecici kaynaklari, n: S<3
ve Frnax/Fmin<10 olan kaynaklari géstermektedir; (4) H: biiyiik kitleli X-isin ¢iftleri (HMXB), L: dustik kitleli X-isin ¢iftleri (LMXB), A: X-isin
renk-renk grafiginde yiiksek sogurma bdlgesinde diisen kaynaklar, uc: kesin bir siniflandirma yapilamayan kaynaklar.

Kaynaklar icin Ly (erg s™1) S oran  sinif
Goézlem No 9883 12238 16028 16029 22375 (1) (2) 3)
1 1.24E+36 1.16E4+37 1.12E+37 7.85E4+36 7.63E+36  7.98 9.37 H
2 ad 3.41E4+36 3.66E+36 4.56E+36 ad 1.19 1.34 A
3 7.14E4+36 2.66E+36 1.04E4+37 9.49E+36 1.18E+37 5.53 4.45 H
4 ad 3.57E+36 5.22E+35 3.56E+36 2.11E+36 4.33 6.84 uc
5 6.52E+36 6.82E+36 7.74E+36 4.47E+36 7.79E4+36  2.37 1.74 H
6 ad 1.58E+36 6.10E+35 2.56E+36 9.73E+35  3.08 4.19 A
7 2.49E+35 1.75E+36 7.84E+35 1.19E+36 4.87E+35 3.13 7.00 H
8 2.17E4+36 2.99E+36 2.18E+36 2.74E+36 5.03E+36 2.05 2.31 H
9 4.04E+36 2.83E+36 2.18E+36 3.74E+36 1.46E+36 1.83 2.76 uc
10 2.17E+36 3.57E+36 1.65E4+36 3.19E+36 1.95E+36 2.48 2.16 A
12 7.77E4+36 8.73E+36 1.22E4+36 5.29E+36 6.98E+36  7.40 7.16 L
13 1.18E+37 3.67E+37 2.97E+37 3.45E+437 1.14E+37 10.96 3.23 H
14 4.66E4+36 1.99E4+36 2.35E+4+36 1.46E+4+36 2.92E+4+36  2.38 3.19 uc
15 ad 2.33E4+36 3.31E+36 2.10E+36 ad 1.45 1.58 uc
16 ad 6.90E4+36 9.75E+36 1.28E+37 3.89E+36  6.30 3.28 uc
17 ad 5.07E+36 9.58E+35 1.00E+36 1.30E+36 5.35 5.29 H
18 ad 1.83E+36 2.35E+36 1.37E+36 9.73E+35 1.75 2.42 L
20 ad 2.58E+36 2.44E+36 3.29E+436 1.30E+436 2.47 2.53 A
21 ad 1.91E+36 2.35E+36 1.46E+36 4.87E+435 3.08 4.83 L
22 2.74E+4+35 1.41E4+36 1.74E+4+36 1.00E4+36 2.99E+35  3.44 6.36 H
23 4.04E+36 1.58E+36 2.53E+36 2.37E+36 2.27E+36 1.83 2.56 H
24 ad 3.16E4+36 2.35E+36 8.22E+35 1.14E+36  3.59 3.84 L
25 1.24E+36 6.49E4+36 6.10E+35 1.20E+437 3.89E+36 10.59 21.10 H
26 ad 7.73E436 2.35E+36 4.84E+436 3.73E+36 5.38 3.29 L
27 2.23E+38 1.92E+38 2.25E+4+38 1.59E+38 2.34E+38 11.94 1.47 A
28 2.17E4+36 6.65E+35 2.61E+35 8.22E+35 8.11E+35 2.01 8.32 H
29 ad 6.07TE4+36 2.79E+36 9.67E+36 2.60E+36  5.66 3.73 A
30 ad 6.65E4+35 6.10E+35 1.28E+4+36 2.11E+436 2.00 3.46 H
31 ad 4.16E+35 9.58E+35 5.47E+35 1.46E+36 1.67 3.51 A
32 435E+36 5.32E+36 8.10E+36 2.92E+36 5.03E4+36  4.97 2.77 uc
33 ad 424E4+36 5.57E+36 5.66E+36 9.73E+35 5.21 5.82 uc
34 ad 1.66E+36 8.71E+35 7.30E+35 9.73E435 1.73 2.28 H
35 1.24E+36 7.48E+35 1.48E+36 1.09E+36 1.46E+36 1.39 1.98 H
36 ad 5.49E+36 4.44E+36 2.65E+36 2.60E+36 2.48 2.11 A
37 ad 2.58E+36 5.31E+36 4.02E4+36 2.43E+36 2.73 2.18 H
38 3.41E+35 1.16E+36 1.13E+36 1.73E+36 2.11E+36 2381 6.19 L
39 4.66E+36 4.74E+36 8.79E+36 2.10E+36 9.57E+36  5.23 4.56 H
40 ad 7.65E4+36 3.05E+36 5.47TE+36 7.26E+35  6.99 10.53 H
41 ad 1.41E+36 6.10E4+35 1.00E+36 1.14E+36 1.54 2.32 H
43 ad 5.07E+36 1.22E+36 2.74E+36 2.27E+36  4.38 4.16 uc
44 ad 5.74E4+36 6.70E+36 6.48E+36 5.84E+36 0.86 1.17 H
45 1.55E+36 6.90E+36 4.62E+36 9.86E+36 9.25E+36  6.39 6.35 uc
46 ad 3.57E+36 3.48E+36 2.10E4+36 3.24E+36  0.00 1.66 H
47 ad 9.48E4+36 7.31E4+36 5.20E+36 7.30E+36  3.60 1.82 H
48 ad 4.65E+36 4.09E+36 7.30E+36 5.03E+36 291 1.78 H
49 ad 9.14E435 1.48E+36 1.55E+36 2.11E+436 1.32 2.31 H
50 2.36E+37 ad 5.92E+36 1.44E+37 2.27E+37 7.63 3.84 A
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Cizelge 4. NGC 6946 galaksisinde belirlenen XRB'lerin X-isin isima giicleri ve X-1sin Ozellikleri

Yakin Galaksilerde XRB Siniflandiriimasi

Kaynaklar icin Ly (erg s™1) S oran sinif

Gozlem No. 1043 4404 4631 4632 4633 13435 17878 19040 (1) 2 (3
1 93.37 82.06 85.97 106.27 103.01 71.19 73.14 84.31 14.67 1.49 L
2 21.27 20.26 14.03 14.11 13.56 7.80 9.01 10.29 18.58 2.73 L
4 9.72 4.30 - - 2.83 7.79 - 3.88 15.63 3.44 H
5 9.84 14.90 - 10.79 11.64 6.93 - 10.92 10.46 2.15 L
6 4.52 331 3.94 4.39 6.09 4.73 6.18 4.79 6.03 1.86 H
7 4.47 4.42 6.92 5.37 5.38 3.48 6.00 5.23 6.04 1.99 H
8 4.17 2.63 2.96 2.93 4.51 5.32 6.12 6.00 7.61 2.33 H
9 5.14 2.81 3.90 5.14 4.90 - 10.30 4.64 13.29 3.66 H
10 3.75 2.68 2.69 3.24 4.14 3.91 1.12 0.39 7.53 3.70 L
11 2.76 2.92 2.92 2.30 3.30 1.50 - 2.51 4.35 2.20 H
12 2.38 1.95 3.50 1.29 3.44 0.48 3.73 1.22 9.54 7.77 H
13 2.30 0.05 - - 0.19 0.02 - 2.40 4.55 142.64 H
14 2.15 1.27 2.57 3.16 3.87 2.52 1.92 1.76 6.56 3.05 H
15 1.98 1.62 2.25 1.69 2.45 1.27 1.05 1.65 4.26 2.33 H
16 1.20 1.23 - 1.05 2.51 1.19 - 2.87 3.03 2.74 L
17 1.21 0.94 1.54 1.49 1.51 1.66 1.04 1.13 2.45 1.76 H
18 0.75 0.47 - - 0.09 0.22 - 0.46 5.56 8.40 H
19 0.78 0.87 0.49 0.77 0.93 0.09 0.75 0.44 4.20 10.87 L
20 0.74 0.16 - - 0.03 0.40 - 1.37 3.28 50.67 A
22 0.62 0.01 - - 0.00 0.48 - 0.00 7.15 45.06 H
23 0.78 0.22 0.20 0.20 0.47 0.49 - 0.80 1.83 4.04 H
24 0.54 0.37 0.62 0.60 0.81 0.69 0.70 0.51 2.25 2.17 H
26 0.45 0.41 - 0.03 0.54 0.06 - 0.07 3.43 19.95 uc
27 0.38 0.64 - - - 0.48 - - 1.87 1.71 H
28 0.42 0.80 - - 0.00 0.00 - 0.98 1.58 2.33 H
30 0.52 0.36 - - 0.27 0.00 - 0.41 1.97 1.93 uc
31 0.35 0.39 0.55 0.58 0.45 0.16 0.20 0.31 2.44 3.63 L
32 0.92 0.39 1.07 0.87 1.11 - 0.95 0.92 3.33 2.88 L
33 0.37 0.54 0.55 0.49 0.70 0.63 0.59 0.79 1.31 2.14 H
34 0.75 3.34 2.58 0.03 0.26 - 3.86 0.10 11.94 113.11 H
35 0.29 0.37 0.10 0.00 0.11 0.15 0.04 0.25 2.93 9.33 H
37 0.30 0.76 - - 0.00 0.00 - 0.37 3.09 2.49 H
38 0.31 0.36 0.35 0.53 0.38 0.19 0.16 0.21 2.38 3.22 H
39 0.30 0.28 0.18 0.04 0.20 0.00 - 0.35 1.22 8.13 uc
41 0.30 0.54 0.49 0.31 0.51 0.17 0.29 0.54 1.25 3.25 L
42 0.23 0.24 0.32 0.17 0.00 0.09 0.28 0.10 0.73 1.90 uc
44 0.19 0.30 - 0.20 0.06 0.03 - 0.10 2.06 8.69 H
46 0.18 0.18 0.06 0.18 0.05 0.11 0.13 0.10 1.51 3.61 L
47 0.19 0.16 0.07 0.05 0.22 0.11 0.12 - 1.34 4.88 H
48 0.44 0.42 0.39 0.62 0.93 0.24 0.47 0.41 3.17 3.87 H
49 0.20 2.59 0.11 0.34 2.56 1.67 0.15 0.27 9.91 24.26 L
50 0.28 0.19 0.12 0.16 0.21 0.02 0.33 0.36 0.93 2.94 L
51 0.25 0.28 - - 0.12 0.05 - 0.00 1.98 5.12 L
52 0.19 0.22 0.46 0.60 0.51 - 0.00 0.95 2.14 5.00 H
53 0.17 0.26 0.30 0.30 0.04 0.04 - 0.00 2.08 7.59 A
55 0.45 0.65 1.17 0.51 0.30 0.14 0.90 0.70 4.84 8.34 L
56 0.13 0.24 - 0.11 0.00 0.17 - 0.00 1.16 2.18 A
57 0.15 1.35 0.09 0.35 0.41 0.66 0.10 0.09 6.61 15.86 H
58 0.14 0.26 - - 0.10 0.00 - 0.00 1.27 2.47 L
59 0.16 0.23 0.48 0.69 0.72 0.66 0.90 0.56 4.53 5.76 A
60 0.11 0.19 0.27 0.14 0.05 0.05 0.13 0.01 1.36 31.50 L
61 0.14 0.42 0.28 0.33 0.09 0.00 0.00 0.74 1.99 8.56 H
62 0.06 291 0.71 0.58 0.60 0.30 0.12 0.20 11.23 45.19 H
63 - 0.57 0.35 0.49 0.19 0.58 1.08 0.47 4.56 5.65 H
64 0.12 0.30 0.18 0.12 0.20 0.40 0.09 0.08 1.59 5.07 H
65 0.15 0.30 0.52 0.40 0.15 0.05 0.40 0.50 3.22 9.54 L
66 0.22 0.18 0.46 0.36 0.12 - 0.13 0.18 2.22 3.93 L
67 - 0.03 5.89 4.78 5.07 0.18 0.19 0.06 1446 215.62 H
69 0.18 - 0.00 0.66 0.68 - 0.92 0.08 3.81 10.97 H
70 - 0.12 0.41 0.43 0.53 - 0.27 0.16 2.64 4.27 L
71 0.31 0.25 0.33 0.39 0.33 0.10 0.18 0.00 2.10 3.87 L
72 0.09 0.09 0.24 0.32 0.09 0.13 0.31 0.14 1.70 3.40 H
73 0.09 0.08 0.32 0.18 0.22 0.16 0.14 0.41 1.23 5.23 H
74 0.14 0.04 0.28 0.26 0.00 0.00 0.07 0.00 2.20 7.26 L
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Sekil 4. NGC 6946 galaksisinde belirlenen XRB'lerin olasi optik adaylarinin farkli renk degerlerine gore elde edilen CMD'leri. Siyah noktalar
olasi optik karsiliklari, renkli cizgiler ise farkli yaslardaki Parsec es-yas cizgilerini temsil etmektedir. Es-yas cizgilerine Ay=0.85 mag. séniimleme

diizeltilmesi yapilmistir.
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