
Gözlemler ve Veri Analizi

Ön Sonuçlar

a b c

Şekil.1. NGC 4321 galaksisinin (a) En uzun poz süreli (ObsID:14230) Chandra görüntüsü (ve D25 alanı içerisine düşen kaynaklar), (b) HST ve (c) JWST üç renk (RGB) görüntüleri

X-ışın çifti (XRB), bir donör yıldız ve ondan kütle aktaran sıkı bir cisim (bir kara delik veya nötron yıldızı) içeren yıldız

sistemleridir. XRB’ler, donör yıldızlarının kütlesine (𝑀𝑑) bağlı olarak Büyük Kütleli X-ışın Çifti (HMXB), Küçük Kütleli X-ışın

Çifti (LMXB) ve Orta Kütleli X-ışın Çifti (IMXB) olarak üç sınıfa ayrılmaktadır. XRB’lerin donör kütlesine göre

sınıflandırılmasında kullanılan kütle limitleri, HMXB için 𝑀𝑑 ≥ 8Mʘ , IMXB için 𝑀𝑑 ≈ 3Mʘ -7Mʘ , LMXB için 𝑀𝑑 ≤ 3Mʘ olarak

kabul edilmektedir (Chandar ve diğ. 2020; Binder ve diğ. 2024). Bu çalışmamızda, galaksi NGC 4321’de optik karşılıklarını

belirleyebildiğimiz XRB’leri HMXB olarak sınıflandırdık.

NGC 4321 (M100), SABbc morfolojik yapısında 14.3 Mpc uzaklıkta, yıldız oluşum oranı SFR =2.04 Mʘ yr-1 olan hızlı

yıldız oluşumlu bir sarmal galaksidir. X-ışın, optik ve kızılötesi dalgaboylarında gözlenen galaksi, merkezinde bir AGN

barındırmaktadır.

▪ Bu çalışmada tespit edilen 89 XRB adayından HST görüş alanına düşen 35

kaynağın (ve X-25’in) potansiyel optik ve yakın kızılötesi karşılıkları araştırıldı.

Bunlardan 15 XRB (ve X-25) için HST ve JWST’de ortak aday karşılıkları

belirlendi. HST’ de optik karşılık bulunan 35 XRB, HMXB olarak sınıflandırıldı.

▪ Belirlenen XRB’lerin X-ışını, optik ve yakın kızılötesinde tespit edilen

karşılıklarının akıları hesaplandı.

▪ HST ve JWST’de hata alanına düşen aday karşılıkların parlaklık değerleri

sırasıyla > 24 mag. ve > 21 mag. olarak belirlendi.

▪ D25 alanı içerisine düşen X-ışın kaynaklarının ve aday HMXB’lerin kümülatif

XLF’ler oluşturuldu ve HMXB’lerin XLF’lerinin tek bir güç yasası ile

tanımlanamadığı belirlendi (Grimm ve diğ. 2003a; Mineo ve diğ. 2012;

Chandar ve diğ. 2020).
▪ Soria ve diğ. (2022)’de belirtilen ve en az bir gözlemde yüksek ışıtmaya (Lx >

1039 erg/s) sahip 13 kaynak için akı değişkenliği incelendi. Üç kaynak için

~90-100 kat akı değişimi belirlendi.
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Öz

Bulgular

Bu çalışmada kullanılan Chandra verilerinin gözlem bilgileri Tablo.1’ de, HST ve JWST verilerinin gözlem bilgileri 

Tablo.2’ de verilmiştir. 

Tablo 1. Chandra gözlem bilgileri

Tablo 2. HST ve JWST gözlem bilgileri

Chandra arşiv verilerinin analizi ve kalibrasyonu için CIAO v.4.15 ve CALDB 4.10.7 yazılımları, HST ve JWST

analizleri için IRAF 2.17 yazılımının DAOPHOT paketi kullanıldı. NGC 4321’in Chandra, HST ve JWST gözlemlerine ait

görüntüleri Şekil 1’ de verilmiştir.

NGC 4321‘ de  Tablo.1’ deki 6 gözlemin CIAO analizleriyle tespit edilen ve D25 (7.´4 x 6.´3 )alanı1 içine düşen 90 

kaynaktan (X-25 hariç) 89’u olası XRB olarak değerlendirilmiştir. Bunlardan 36’sı HST’nin görüş alanı içine düşmektedir ve 

hepsinde  %90 (1.6 σ) güvenirlikte 0.35 yaysaniyesi hata yarıçapında optik karşılıklar tespit edilmiştir. Bunlardan X-25 

dışındaki 35 kaynak HMXB olarak sınıflandırılmıştır. HST alanına düşen 36 kaynaktan, 16 tanesi için HST ve JWST 

görüntülerinde ortak  karşılıklar bulunmuştur.  

Şekil.2. XRB ve HMXB’lerin Kümülatif  XLF grafiği

Şekil.3. NGC 4321’deki XRB’lerden X-22 (23140), X-21 (9121)) ve X-63‘ün 

ışık eğrileri

Tablo 4. 0.3-10 keV bandındaki akı değerleri ile her bir kaynak için değişkenlik faktörleri (isimlendirmeler 14230 gözleminde artan RA değerlerine göre yapıldı, X-21, X-40 ve X-22 

sırasıyla 9121, 6727 ve 23140 gözlemlerine göre isimlendirildi)

Tablo.3. XRB’lerin Chandra, HST ve JWST’ deki pozisyonları ile  optik ve kızılötesi aday sayıları 

En uzun poz süreli Chandra gözleminde D25 alanı içerisindeki  89 XRB adayı için kümülatif  X-ışın ışıtma 

fonksiyonu (XLF) Şekil. 2’ de gösterilmiştir.  HMXB adaylarının da kümülatif XLF grafiği Şekil. 2’de kırmızı çizgi ile 

gösterilmiştir. 

Giriş

Soria ve diğ. (2022) altı Chandra gözleminin en az birinde ışıtması Lx > 1039 erg/s olan 13 kaynak belirlemiştir. Bu kaynakların 

srcflux komut dosyası (script) ile soğurulmamış (NH=0) akıları, 0.3-10 keV bandında, %90 güven aralığında hesaplandı  ve  akı 

değişkenlikleri incelendi. Bu kaynakların akı değerleri ile her bir kaynak için değişkenlik faktörleri (Vf=Fmaks/Fmin) Tablo.4’ de gösterilmiştir

13 XRB’nin 2006 ve 2020 yılları arasındaki akı değişimleri; Vf’ si en büyük olan 3 kaynak X-22 (23140), X-21 (9121)) ve X-63 

için Şekil.3’ te, Vf’ si en küçük olan 3 kaynak X-46, X-56 ve X-75 için Şekil.4’ te gösterilmiştir. 

Galaksi NGC 4321’de belirlenen XRB’lerin 15’i ve X-25 için HST ve JWST görüntülerinde optik karşılıkları incelendi. DAOPHOT

analizlerinden elde edilen VegaMag değerleri kullanılarak aşağıdaki formülden akıları hesaplanmıştır.

f=fvega*10(-0.4*Vmag) 

JWST zeropoint değerleri aşağıdaki bağıntıdan belirlenmiştir.

ZPVega = -2.5 * log10(PHOTMJSR*PIXAR_SR / fluxVega[MJy])

➢ HST için zeropoint değerleri Bellini ve diğ. (2017)2 ‘ den

➢ JWST ve HST için fvega değerleri filter profile service (SVO)3,4’ dan alınmıştır

Optik ve kızılötesi karşılıklar belirlenirken hata yarıçapı %90 güvenirlikte (1.6 σ) 0.35 yaysaniyesi alınmıştır. HST ve JWST’ de

ortak olan karşılık sayıları 1-5 arasında değişmektedir. Bunlardan 4 tanesini burada gösteriyoruz. X-25, X-32, X-38 ve X-47 için optik

karşılıklar sırasıyla Şekil.5, Şekil.6, Şekil.7 ve Şekil.8’de gösterilmiştir. Kadir (açıklık düzeltmesi yapılmıştır) ve akı değerleri de

sırasıyla Tablo.5, Tablo.6, Tablo.7 ve Tablo.8’de gösterildiği gibidir. DAOPHOT analizlerinde HST ve JWST için açıklık (aperture)

yarıçapı 3 piksel seçilmiştir.

2(https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/aa7059/pdf)
3(http://svo2.cab.inta-csic.es/svo/theory/fps/index.php?mode=browse&gname=HST&asttype=)          
4(http://svo2.cab.intacsic.es/svo/theory/fps/index.php?mode=browse&gname=JWST&asttype=)

1(https://ned.ipac.caltech.edu/byname?objname=ngc+4321&hconst=67.8&omegam=0.308&omegav=0.692&wmap=4&corr_z=1)

Şekil.4. NGC 4321’deki XRB’lerden X-46, X-56 ve X-75’in ışık eğrileri

Şekil.5. X-25’in HST ve JWST karşılıkları 

Şekil.6. X-32’nin HST ve JWST karşılıkları 

Şekil.7. X-38’in HST ve JWST karşılıkları 

Şekil.8. X-47’nin HST ve JWST  karşılıkları 

Tablo.5. X-25’in kadir (mag) ve akı değerleri

Tablo.6. X-32’nin kadir (mag) ve akı değerleri

Tablo.7. X-38’in kadir (mag) ve akı değerleri

Tablo.8. X-47’nin kadir (mag) ve akı değerleri
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Teşekkür: Bu çalışma, Türkiye Bilimsel ve Teknolojik Araştırma Kurumu (TÜBİTAK) 

tarafından 124F004 numaralı proje ile desteklenmiştir.

▪ Şekil 5’te verilen X-25’in optik ve JWST görüntülerinden belirlenen karşılığının

morfolojisi ve renk bilgisinden yararlanılarak bir ardalan (background) galaksi

olduğu tespit edilmiştir.

▪ Üç kaynağın (X-38(1), X-47(1) ve X-47(2)) HST ve JWST’nin tüm filtrelerinde

belirlenmiş olması önemlidir. Bu kaynakların tayfsal enerji dağılımları

incelenecektir.

Bu çalışmada, NGC 4321’de belirlenen X-ışın çifti adaylarının olası optik ve kızılötesi karşılıkları araştırıldı. X-ışın

kaynaklarının belirlenmesi için Chandra arşiv verileri, optik ve kızılötesi karşılıklar için HST/WFC3/UVIS ve JWST/NIRCam

verileri kullanıldı. HST ve JWST görüntülerinde teleskopların görüş alanına düşen X-ışın çiftlerinin optik ve kızılötesi

karşılıkları tespit edildi. Kaynakların X-ışın ışıtmalarının Lx > 1037 erg s-1 olduğu belirlendi. Farklı tarihli gözlemlerden X-ışın

çiftlerinin akı değişimleri incelendi ve maksimum 100 kat değişim hesaplandı.
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