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Ozet

NGC 628 galaksisinde bulunan asiri parlak X-isin kaynaginin (ultraluminous X-ray source, ULX) X-isin tayfsal ve zamansal
ozellikleri farkh tarihli X-isin arsiv goézlemleri kullanilarak calisilmistir. X-isin tayf analizleri XMM-Newton ve Chandra
uydularinin arsiv verileri ile yapilmistir. Kisa dénemli zamansal degisiminin arastirilmasi icin, her bir gozlemde kaynagin
Lomb-Scargle periyodogrami olusturulmustur. Daha 6nce literatiirde farkl yontemler kullanilarak kesfedilmis 0.1-0.4 mHz
araligindaki yari-periyodik salinim, Lomb-Scargle yontemi ile yeni gozlemlerde de belirlenmistir. Ayrica uzun doénemli
zamansal degisiminin incelenmesi icin Swift uydusunun arsiv verileri de kullanilmis ve ULX'in 22 yillik bir dénemi kapsayan
uzun dénemli isik egrisi elde edilmistir. Uzun dénemli isik egrisinde kaynagin akisinin yaklasik 200 kat degistigi gorilmiistir.
Hubble Uzay Teleskopu (HST) ile yapilmis arsiv gozlem verileri ile ULX'in optik karsilik adaylar da arastirnlmistir ve
HST/WFC3 goriintiisiinde kaynak icin iki optik karsilik adayi bulunmustur. X-isin tayfina en iyi uyum veren disk model
parametreleri kullanilarak sistemdeki siki cismin 5-28 M, ktleli bir karadelik olabilecegi hesaplansa da, kaynagin uzun
dénemli degiskenligi ve tayfsal gecisleri nétron yildizi iceren ULX'lere de benzerlik géstermektedir.

Abstract

The X-ray spectral and temporal properties of a ultraluminous X-ray source (ULX) in NGC 628 have been studied
using archival X-ray observations. X-ray spectral analyses were performed using the archival XMM-Newton and Chandra
data. To investigate short-term temporal variability, the Lomb-Scargle periodogram of the source was generated for each
observation. A quasi-periodic oscillation in the 0.1-0.4 mHz range, previously discovered in the literature using different
methods, was also detected in the new observations through the Lomb-Scargle method. Additionally, to examine long-term
variability, archival data from the Swift satellite were utilized, and a long-term light curve spanning 22 years was obtained.
The long-term light curve revealed that the flux of the source varied by approximately a factor of 200. Archival data from
the Hubble Space Telescope (HST) were also used to investigate the optical counterparts of the ULX and we identified
two optical counterpart candidates for the source in the HST /WFC3 images. Using the best-fit disk model parameters for
the X-ray spectrum, the compact object in the system was estimated to be a black hole with a mass of 5-28 M. However,
the long-term variability and spectral transitions of the source also show similarities to the ULXs containing neutron stars.

Anahtar Kelimeler: galaxies: individual: NGC 628 — X-rays: binaries — accretion, accretion discs

1 Giris Eddington oraninda madde aktarimi gerceklesen, Galaktik
karadelik ciftlerininkinden farklilik goéstermektedir (Gurpide
ve dig. 2021). Bunun nedeni, madde aktarim oraninin siiper-
Eddington diizeyde gerceklesmesi veya sistemdeki siki cismin
nétron yildizi iceriyor olmasi olabilir. Son zamanlarda ULX'lerin
tayflarinda, XMM-Newton uydusunda bulunan RGS (Reflection
Grating Spectrometer) cihazi ile yapilan tayfsal analizler
sonucu, stiper-Eddington madde aktarimi durumunda goriilmesi
beklenen ve madde atimlarina isaret eden maviye kayan cizgiler
belirlenmistir (Poutanen ve dig. 2007; Pinto ve dig. 2016).
X-1sin gézlemlerinin yaninda, ULX'lerin optik karsiliklarinin
belirlenmesi de yoldas yildizin tayfsal sinifini ve kiitlesini
belirlemede yardimci olabilmektedir. Hubble Uzay Teleskobu

Asin parlak X-isin kaynaklar (ultraluminous X-ray source,
ULX), galaksilerin merkezi disinda bulunan ve X-isin 1sima
giicleri 10 Mg bir karadelik icin Eddington limitini asan noktasal
X-i1sin kaynaklari olarak tanimlanmaktadir (Kaaret ve dig.
2017). ULX lerin yiiksek 1sima giiclerini aciklayabilmek icin 6ne
sirlilen en yaygin modeller sistemdeki siki cismin orta kiitleli
bir karadelik (Colbert & Mushotzky 1999; Miller ve dig. 2004)
veya siiper-Eddington oranda madde aktarimi gerceklesen yildiz
katleli bir karadelik icermesi Gzerinedir (King ve dig. 2001;
Walton ve dig. 2013; Middleton ve dig. 2015). Fakat son
yillarda yapilan calismalar sonucunda bazi ULX'lerin n&tron
yildizi icerdigi de tespit edilmistir (Bachetti ve dig. 2014; First

ve dig. 2016; Gurpide ve dig. 2021).

ULX'lerin X-isin tayfsal ve zamansal ozellikleri bize
sistemdeki siki cismin dogasi ile yigilma diski ve yigilma
orani hakkinda énemli bilgiler sunabilmektedir (Feng & Soria
2011). Genellikle ULX'lerin X-isin tayfsal 6zellikleri, cogunlukla
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(HST) verileri kullanilarak yapilan calismalarda bircok ULX'in
optik karsihigi belirlenmistir. Kaynaklarin goriiniir parlakhklar
21-26 kadir araliginda hesaplanmistir (Fabrika ve dig. 2021).
Bazi kaynaklarin yildiz olusum bdlgeleri veya bulutsular ile
iliskili oldugu gérilmistiir (Koliopanos ve dig. 2017; Fabrika
ve dig. 2021).

Bu calismada, NGC 628 (M74) galaksisinde belirlenmis
ULX X-1 kaynaginin X-isin ozellikleri ve optik karsilig
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Cizelge 1. Calismada kullanilan arsiv gézlem verileri.

isim Gozlem No. (Filtre) Tarih Poz siiresi (ks)
XM1 0154350101 01.02.2002 37
XM2 0154350201 07.01.2003 25
XM3 0864270101 13.01.2021 112
C1 2057 19.06.2021 46
C2 2058 19.10.2001 46
C3 4753 20.11.2003 5
C4 4754 18.12.2003 5
C5 14801 21.08.2013 10
Cé 16000 21.09.2013 44
c7 16001 07.10.2013 15
Cc8 16484 10.10.2013 15
c9 16485 11.10.2013 9
C10 16002 14.11.2013 38
C11 16003 15.12.2013 40
C12 21000 30.09.2018 10
H1 ICDM20030 (F275W)  17.10.2013 2.36
H2 ICDM20040 (F336W) 17.10.2013 1.12
H3 ICDM20050 (F555W)  17.10.2013 0.96
H4 1D9609020 (F555W) 04.10.2016 0.71
H5 1D9609010 (F814W) 04.10.2016 0.78
H6 ID1102020 (F555W) 04.12.2017 0.71
H7 IDI102010 (F814W) 04.12.2017 0.78
H8 IEB314020 (F555W) 19.08.2021 0.71
H9 IEB314010 (F814W) 19.08.2021 0.78
H10 IEB349020 (F438W) 15.02.2021 0.71

calisiimistir. NGC 628 yildiz olusumu devam eden ve 9.7 Mpc
uzaklkta sarmal bir galaksidir (Tully 1988). X-1 ilk olarak
ROSAT ve Einstein kataloglarinda parlak bir gecici kaynak
olarak siniflandirlmistir. Daha sonra vyapilan calismalarda
kaynagin 1sima giiciiniin  belirgin  (~24 kat) degisikenlik
gosterdigi belirlenmistir (Soria & Kong 2002; Krauss ve dig.
2005). Liu ve dig. (2005), kaynagin isik egrisinde iki saatlik
bir yari-periyodik salinim kesfetmislerdir. Sistemdeki siki cismin
kitlesini, kinlma frekansi ve kitle iliskini kullanarak, yaklasik
10* Mg olarak hesaplamislardir.

2 Gozlemler ve Veri Analizi

ULX'in X-isin tayfsal ve kisa/uzun dénemli zamansal analizleri
icin, yaklasik 22 yili kapsayan XMM-Newton, Chandra ve
Swift arsiv gézlem verilerinden yararlanilmistir. Kaynagin optik
karsihginin arastinlmasi icin HST/WFC3 arsiv gériintiileri
incelenmistir. Calismada kullanilan gézlem verileri Cizelge 1'de
verilmistir. Cizelge 1'in birinci sttunundaki gozlem isimleri
verilirken XMM-Newton, Chandra ve HST goézlemleri icin
sirastyla XM, C ve H kisaltmasi kullaniimistir.

XMM-Newton ve Chandra gozlemlerinin analizleri sas
v21.0 (Gabriel ve dig. 2004) ve ciao v4.12 (Fruscione ve dig.
2006) yazihmlari kullanilarak yapilmistir. Kaynagin her iki
uydudaki X-isin tayfsal ve zamansal verileri 0.3-10 keV enerji
araliginda elde edilmistir. X-isin enerji tayflarina model fit
etme islemleri heasoft paketindeki xspec v12.13.1 yazilimi
(Arnaud 1996) ile yapilimistir.

ULX'in, Swift uydusunun XRT (X-ray Telescope) kamerasi
ile 2001-2023 yillar arasinda 54 gozlemi bulunmaktadir.
istatistik yeterli olmadigi icin, bu gézlemler sadece uzun
dénemli 1sik egrisinin incelenmesinde kullanilmistir. Swift/XRT

TJAA Vol. 6, Special Issue 3, p.26-29 (2025).

analizleri icin heasoft paketinde bulunan xselect v2.4
yazilimi (Blackburn 1995) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Kaynagin optik karsiliginin incelenmesi icin
HST/WFC3/UVIS goézlemleri kullanilmistir. HST verilerinin
indirgenmesi ve fotometri dolphot v2.0 yazilimi (Dolphin
2000, 2016) ile yapilmistir.

2.1 Astrometri

X-1'in  optik karsihgini  belirleyebilmek icin  6ncelikle
HST/WFC3 ve Chandra goriintiileri arasinda astrometrik
diizeltme yapilmistir. Bu islem, HST/WFC3 F336W ile 16003
numarali Chandra gozlemleri kullanilarak yapilmistir. Her
iki goériintiide belirlenen iki nokta kaynak referans alinarak,
gorintiler arasindaki koordinat farki hesaplanmistir. Diizeltme
sonrasinda  X-1'in  HST/WFC3 F336W goriintiisiindeki
koordinati (0”3 belirsizlikle) RA=01"36™51°.0766,
Dec=+15°45'46"/968 olarak belirlenmistir.

3 Sonuclar ve Tartisma

X-1'in X-isin tayfi cogunlukla giic-yasasi modeli (XSPEC'te
PO) ile iyi uyum vermistir. En vyiiksek istatistige sahip
gozlemde kaynagin enerji tayfi, disk karacisim modeli
(XSPEC'te DISKPBB) ile iyi uyum vermistir (kTin~2.4 keV,
X3:0.92). Modelde, p parametresi 0.5 olarak hesaplanmistir.
Bu deger ULX'teki yigilma diskinin slim disk &zelligi tasidigini
ve yigilmanin siiper-Eddington oraninda  gerceklestigini
gostermektedir (Watarai ve dig. 2000; Poutanen ve dig. 2007).
DISKPBB modelinden elde edilen normalizasyon parametresi
ve kitle-i¢ disk yaricapi arasindaki iliski (Makishima ve dig.
2000) kullanilarak X-1'deki siki cismin 5-28 M kiitleli bir
karadelik olabilecegi hesaplanmistir. Kiitle degeri elde edilirken
tayfsal sertlesme faktorii 3 (Watarai & Mineshige 2003) ve
kitle diizeltme faktorii 1.2 (Vierdayanti ve dig. 2008) olarak
alinmustir.

X-1'in 1sik egrisinde dnceki calismalarda belirlenmis yari-
periyodik sinyali incelemek icin Lomb-Scargle yontemi (Lomb
1976; Scargle 1982) kullanilmistir. Kaynagin her bir gézlemde
Lomb-Scargle periyodogramlari astropy paketinde (Astropy
Collaboration ve dig. 2022) bulunan LombScargle (VanderPlas
ve dig. 2012; VanderPlas & lvezi¢ 2015) komutu ile elde
edilmistir. (1-3)x10™* Hz araliginda yari-periyodik sinyaller
XM1, C1, C2, C9 ve C10 gozlemlerinde belirgin bir sekilde
(>30) gorilmistiir. Bulunan frekans araligi Liu ve dig. (2005)
tarafindan elde edilen sonuglar ile uyum icindedir.

Kaynagin uzun dénemli degisimini incelemek icin, 22 yil
kapsayan XMM-Newton, Chandra ve Swift arsiv gozlemleri
ile elde edilen uzun dénemli isik egrisi, 0.3-10 keV enerji
araligindaki 1sima gilicii degerleri kullanilarak elde edilmistir.
Yeterli istatistige sahip olmayan Swift/XRT verilerinde
kaynagin enerji tayfina model fit edilememistir. Bu yiizden,
Swift/XRT verilerinden elde edilen sayim oranlar pimms
paketi kullanilarak aki degerine doniistirilmiistir. Donilisim
esnasinda gli¢c-yasasi modeli géz oniine alinmis ve kaynagin
enerji tayfina en iyi uyum veren tayfsal indislerin ortalamasi
(T'~1.9) ile Galaktik sogurma degeri (0.05x107%% cm™2,
Dickey & Lockman 1990) kullamilmistir. X-1'in uzun dénemli
istk egrisi ve 1sima giicii degerlerinin histogrami Sekil 1'de
verilmistir. X-1'in 1sima giiciiniin zaman icerisinde ~ 200 kat
degisim gosterdigi goriilmektedir. Genelde nétron yildizi iceren
ULX'lerin histogramlarinda karsilasilan bimodal aki dagihimi,
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Sekil 1. X-1'in uzun dénemli 1sik egrisi (solda) ve i1sima giicli degerlerinin histogrami (sagda). Isima giicii degerleri 0.3-10 keV enerji araliginda

hesaplanmistir.
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Sekil 2. X-1'in isima giicinin farkh enerji araligindaki aki
oranlarindan elde edilen sertlik degerlerine karsi grafigi.

X-1'in 1sima gilicii histograminda gériilmemektedir (Gurpide
ve dig. 2021).

Tayfsal durum gecislerini, diger cahsilmis ULX'ler ile
kiyaslamak icin X-1'in sertlik-isima giicti grafigi de elde edilmis
ve Sekil 2'de verilmistir. X-1'in uzun dénemli degisimi ve tayfsal
gecisleri, ndtron yildizi iceren NGC 1313 X-2 ile benzerlik
gostermekte ve siki cismin nétron yildizi da olabilecegine isaret
etmektedir (Gdrpide ve dig. 2021).

Chandra ve HST/WFC3 goriintilleri arasinda yapilan

Sekil 3. X-1'in HST /WFC3 F336W goriintiisii. Kirmizi daire, ULX'in
diizeltilmis pozisyonunu temsil etmekte ve 07”3 yaricap degerine
sahiptir. Yesil daireler, hata yaricapi icerisinde belirlenen optik karsilik
adaylarini géstermektedir.

astrometrik diizeltme sonrasi, hata yaricapi 0”3 icerisinde iki
tane optik karsilik adayi (c1 ve c2) belirlenmistir. HST/WFC3
F336W gorintiisii izerinde ULX'in diizeltilmis pozisyonu ve
karsilik adaylar Sekil 3'te gosterilmektedir. Optik karsilik
adaylarinin fotometrik sonuclari ise Cizelge 2'de verilmistir.
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Cizelge 2. Optik karsilik adaylarinin kizarma c¢ikanlmis parlaklik
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degerleri.
VEGAmag

Gozlem cl c2
H1 24.568+0.165 25.00040.255
H2 24.761+0.159  25.470+0.285
H3 25.772+0.089  26.27240.139
H4 26.090+0.117  26.48040.150
H5 25.159+0.117
H6 26.122+0.121  26.455+0.155
H7 25.690+0.206
H8 26.340+0.164 26.88040.533

H9 25.883+0.216

Kaynaklarin parlakhk degerleri daha 6nce calisiimis ULX'lerin
degerleri ile benzerlik gostermektedir (Kaaret ve dig. 2017;
Fabrika 2017).

ULX'in gelecekteki X-isini godzlemleri, sistemdeki siki
cismin gercek dogasini ortaya cikarabilir. Ozellikle, yiiksek
istatistige sahip ve daha yiliksek enerjili bolgelere uzanan
gozlemler, kaynagin X-isini yayinimini daha ayrintil bir sekilde
incelememize yardimci olacaktir.
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