NGC 4321°deki X-1s1n Ciftleri
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X-25
F(l10-Merg st cm2)
6.612+0.021
3.083x0.016
1.872+0.023
1.720=0.015

s Instruments Filter

TWST/NIRCam F200W
JTWST/NIRCam F300M
TWST/NIRCam F335M
JTWST/NIRCam F360M
HST/WEC3/UVIS  F275W
HST/WFC3/UVIS  F336W
HST/WFC3/UVIS  F438W
HST/WFC3/UVIS  F3555W
HST/WFC3/UVIS  F814W

Magnitude
18.094+0.002
17.700+0.003
17.883+0.007
17.744+0.005

Bu calismada, NGC 4321'de belirlenen X-isin ¢ifti adaylarinin olasi optik ve kizilotesi karsiliklari arastirildi. X-isin
kaynaklarinin belirlenmesi icin Chandra arsiv verileri, optik ve kizilétesi karsiliklar icin HST/WFC3/UVIS ve JWST/NIRCam
verileri kullanildi. HST ve JWST goruntilerinde teleskoplarin gorus alanina dusen X-igin ciftlerinin optik ve kizilotesi
karsiliklari tespit edildi. Kaynaklarin X-igin isitmalarinin L, > 1037 erg s oldugu belirlendi. Farkli tarihli gézlemlerden X-igin
ciftlerinin aki degisimleri incelendi ve maksimum 100 kat degisim hesaplandi.

0.038+0.031
0.388+0.0106
1.774+0.036

27.015+£0.428
24.325+0.022
21.758=0.011

Tablo.5. X-25’in kadir (mag) ve aki degerleri

o

X-32 (1) X-32(2)
Instruments Filter =~ Magnitude F (10-1%ergs!em2) Magnitude F (1015ergslem2)
JWST/NIRCam  F200W 21.558+0.019 2.721=0.094 22.089+0.068 1.668+0.208
L J . : JWST/NIRCam  F300M - - 22.259+0.295 0.463+0.254
a JWST/NIRCam  F335M 21.352+0.214 0.767+0.305
i JWST/NIRCam  F360M
HST/WFC3/UVIS F275W -
HST/WFC3/UVIS F336W 26.133£0.477
HST/WFC3/UVIS F438W - -
HST/WFC3/UVIS F555W 26.522+0.283 0.513+0.271
HST/WFC3/UVIS F814W - -

2.363+0.641
0.576+0.447
0.512+0.284
0.640+0.206
0.683+0.305

25.513+0.147
25.690+0.411
26.691+0.147
26.282+0.174
25.294+0.240

- - - - -
0.383=0.348

X-181n ¢ifti (XRB), bir donor yildiz ve ondan kutle aktaran siki bir cisim (bir kara delik veya notron yildizi) igeren yildiz
sistemleridir. XRB’ler, donor yildizlarinin kutlesine (M;) bagh olarak Buyuk Kutleli X-i1sin Cifti (HMXB), Kaguk Kutleli X-1gin
Cifti (LMXB) ve Orta Kutleli X-isin Cifti (IMXB) olarak U¢ sinifa ayrilmaktadir. XRB’lerin dondr kuatlesine goére
siniflandiriimasinda kullanilan katle limitleri, HMXB igin M; 2 8Mg, , IMXB i¢in M; = 3Mg -7Mg , LMXB i¢in M; < 3M olarak
kabul edilmektedir (Chandar ve dig. 2020; Binder ve dig. 2024). Bu ¢alismamizda, galaksi NGC 4321’de optik kargiliklarini
belirleyebildigimiz XRB’leri HMXB olarak siniflandirdik.

NGC 4321 (M100), SABbc morfolojik yapisinda 14.3 Mpc uzaklikta, yildiz olusum orani SFR =2.04 Mg yr! olan hizli
yildiz olusumlu bir sarmal galaksidir. X-1gin, optik ve kizilotesi dalgaboylarinda gozlenen galaksi, merkezinde bir AGN

Tablo.6. X-32’nin kadir (mag) ve aki degerleri

X-38(1) X-38(2)

Instruments Filter Magnitude F (10-Yergs! em?) Magnitude F (1017 ergslem2)
JWST/NIRCam  F200W  22.663+0.132 0.983+0.239
JWST/NIRCam  F300M  22.003+0.171 0.586+0.185
JWST/NIRCam  F335M  21.822+0.149 0.498=0.137
JWST/NIRCam  F360M  21.946=0.177 0.358=0.118

Soria ve dig. (2022) alti Chandra gézleminin en az birinde 1sitmasi L, > 103° erg/s olan 13 kaynak belirlemistir. Bu kaynaklarin
srcflux komut dosyasi (script) ile sogurulmamis (NH=0) akilari, 0.3-10 keV bandinda, %90 guven araliginda hesaplandi ve aki
degdiskenlikleri incelendi. Bu kaynaklarin aki degerleri ile her bir kaynak icin degiskenlik faktorleri (V=F,./Fmi) Tablo.4’ de gosterilmistir

22.97240.291 0.240+0.130

barindirmaktadir.
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2.36340.641
0.933+0.672

24.097+0.147
25.167+0.383

HST/WEC3/UVIS F275W 24.361+0.204 1.853+0.699
HST/WFC3/UVIS F336W 24.112+0.118 2.466+0.538
HST/WFC3/UVIS F438W 25.572+0.281 1.434+0.750
HST/WEC3/UVIS F555W 25.397+0.228 1.447+0.612
HST/WEC3/UVIS F814W  24.43440.041 1.509+0.114

Tablo.7. X-38'in kadir (mag) ve aki degerleri

X-47 (1) X-47 (2) X-47 (3)

12696 3.1430-30 080101 0501050 < 0.15 Uil e O W W | < 1.94 2801078 015 < .14 <021 255100 ; Insruments Fitr  Magnitude F(10%erg sl em) Magninude  F(10%° g em?) Magnitde  F(10° erg 7l enr)
: ; i B 2 0 3 ; TWST/NIRCam F200W 21.414=0.012 3.107=0.067 22.110=0.048 1.636=0.144 22.059+0.045 1.715=0.141
TWST/NIRCam F300M 22.394=0.091 0.408=0.068 22.732=0.173 0.299+0.096 22.034=0.111 0.569+0.116
TWST/NIRCam F335M 21.416=0.034 0.724=0.046 21.815%0.161 0.501£0.149 22.259£0.246 0.333£0.152
TWST/NIRCam F360M 21.846=0.091 0.393=0.066 22.412+0.315 0.233£0.138 22.003£0.164 0.340£0.103
HST/WFC3/UVIS F275W 26.696=0.971 0.216=0.439 24.050=0.139 2.468+0.632

HST/WFC3/UVIS F336W 25.145=0.463 0.952=0.837 24.857=0.127 1.242+0.292

HST/WFC3/UVIS F438W 25.968=0.222 0.996=0.410 26.719=0.475 0.499+0.450 - -
HST/WFC3/UVIS F555W 24.331=0.004 3.861=0.020 25.740£0.156 1.055+0.304 27.027£0.377 0.322+£0.228

HST/WFC3/UVIS F814W 23.857=0.034 2.567=0.161 25.102=0.133 0.816=0.200 25.478+0.180 0.577=0.192
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Proposal TD Enstriiman Filtre Poz Siiresi(s) Gozlem Tarihi

Vel Finaiiaf Finin) 2,06 15.04 36.53 90.10 4.70 1.54 2.65 3.73 1.88 87.20 104.42 2.58

Gozlem Tarihi

ObsID Poz Suresi (ks) Enstriiman

Sekil.8. X-47’'nin HST ve JWST Kkarsiliklar Tablo.8. X-47’nin kadir (mag) ve aki de@erleri

15654 HST/WFC3/UVIS  FR14W 836
15654 HST/WFC3/UVIS  F438W 1050
15654 HST/WFC3/UVIS F336W 1110

2020-03-15 12:00:52
2020-03-15 12:07:56
2020-03-15 12:16:23

Tablo 4. 0.3-10 keV bandindaki aki degerleri ile her bir kaynak i¢in degiskenlik faktorleri (isimlendirmeler 14230 gézleminde artan RA degerlerine gore yapildi, X-21, X-40 ve X-22

6727 40 sirasiyla 9121, 6727 ve 23140 g6zlemlerine gdre isimlendirildi) _' n

ACIS-S 2006-02-18 17:27:17

9121
12696
14230
23140
23141

15
15
80
10
10

ACIS-S
ACIS-S
ACIS-S
ACIS-S
ACIS-S

2008-04-20 07:11:46
2011-02-24 12:51:30
2012-02-16 12:22:04
2020-02-15 01:08:25
2020-03-13 09:34:07

Tablo 1. Chandra gézlem bilgileri

15654
15654
2107
2107
2107
2107

HST/WFC3/UVIS
HST/WFC3/UVIS
JWST/NIRCam
JWST/NIRCam
JWST/NIRCam
JWST/NIRCam

F275W
F555W

F360M

F200W

F300M
F335M

2190
670
429.472
1202.52
386.524
386.524

2020-03-15 12:25:20
2020-03-15 12:40:09
2024-01-10 12:21:18
2024-01-10 12:21:18
2024-01-10 12:46:54
2024-01-10 13:02:49

13 XRB’nin 2006 ve 2020 yillar arasindaki aki degisimleri; V¢ si en buyuk olan 3 kaynak X-22 (23140), X-21 (9121)) ve X-63
icin Sekil.3’ te, V' si en kuguk olan 3 kaynak X-46, X-56 ve X-75 i¢in Sekil.4’ te gosterilmistir.

Sekil 5'te verilen X-25’in optik ve JWST goruntulerinden belirlenen karsihdinin
morfolojisi ve renk bilgisinden yararlanilarak bir ardalan (background) galaksi
oldugu tespit edilmigtir.
Ug kaynagin (X-38(1),
belirlenmis  olmasi
incelenecektir.

X-47(1) ve X-47(2)) HST ve JWST'nin tum filtrelerinde
onemlidir. Bu kaynaklarin tayfsal enerji dagilimlari

Tablo 2. HST ve JWST gbzlem bilgileri

Chandra arsiv verilerinin analizi ve kalibrasyonu i¢in CIAO v.4.15 ve CALDB 4.10.7 yazilimlari, HST ve JWST : :
analizleri icin IRAF 2.17 yaziliminin DAOPHOT paketi kullanildi. NGC 4321'in Chandra, HST ve JWST gozlemlerine ait
goruntuleri Sekil 1’ de verilmistir.
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B U I g U I al' Bu galigmada tespit edilen 89 XRB adayindan HST gorus alanina dusen 35
- T kaynagin (ve X-25'in) potansiyel optik ve yakin kizilotesi karsiliklar aragtirildi.
o _ - R : : . X2 (23140} (Bt imt) Bunlardan 15 XRB (ve X-25) icin HST ve JWST’'de ortak aday karsiliklari

v v :: e belirlendi. HST’ de optik karsilik bulunan 35 XRB, HMXB olarak siniflandirildi.
NGC 4321° de Tablo.1’ deki 6 gozlemin CIAO analizleriyle tespit edilen ve D25 (7.°4 x 6.”3 )alanit igcine disen 90 . v X63 (ust limit) o X Belirlenen XRB’lerin X-isini, optik ve yakin kizildtesinde tespit edilen

kaynaktan (X-25 harig) 89'u olasi XRB olarak degerlendirilmistir. Bunlardan 36’s1 HST’nin géris alani icine diismektedir ve 54000 35000 W00 ey T 32000 59000 54000 55000 B0 ey 58000 59000 karsiliklarinin akilari hesaplandi.

hepsinde %90 (1.6 o) guvenirlikte 0.35 yaysaniyesi hata yaricapinda optik karsiliklar tespit edilmistir. Bunlardan X-25 HST ve JWST'de hata alanina dusen aday karsiliklarin parlaklik degerleri
digindaki 35 kaynak HMXB olarak siniflandiriimigtir. HST alanina disen 36 kaynaktan, 16 tanesi icin HST ve JWST sirastyla > 24 mag. ve > 21 mag. olarak belirlendi.

goruntulerinde ortak karsiliklar bulunmustur. D25 alani igerisine diisen X-1sin kaynaklarinin ve aday HMXB'lerin kiimilatif
XLF’ler olusturuldu ve HMXB’lerin XLF’lerinin tek bir gu¢ yasasi ile
tanimlanamadigi belirlendi (Grimm ve dig. 2003a; Mineo ve dig. 2012;
Chandar ve dig. 2020).

Soria ve dig. (2022)'de belirtilen ve en az bir gdézlemde yuksek isitmaya (L, >
103° erg/s) sahip 13 kaynak icin aki degiskenligi incelendi. Ug kaynak igin
~90-100 kat aki degisimi belirlendi.

X21 (9121) (st limit) X46

Sekil.3. NGC 4321'deki XRB'lerden X-22 (23140), X-21 (9121)) ve X-63'Un Sekil.4. NGC 4321'deki XRB'lerden X-46, X-56 ve X-75'in isik egrileri

Isik egrileri

Kaynak Chandra R.A. Chandra Decl. JWST R.A. JWST Decl. HST R.A. HST Decl. JWST HST Ortak

Galaksi NGC 4321’de belirlenen XRB’lerin 15’i ve X-25 i¢in HST ve JWST goruntulerinde optik karsiliklari incelendi. DAOPHOT
analizlerinden elde edilen VegaMag degerleri kullanilarak asagidaki formulden akilari hesaplanmistir.

185.707645 15.809434 185.707583 15.809541 185.707596 15.809547
185.712712 15.830124 185.712650 15.830231 185.712663 15.830236
185.712803 15.816545 185.712741 15.816652 185.712754 15.816658
185.714935 15.827239 185.714874 15.827346 185.714886 15.827352
185.717629 15.816652 185.717567 15.816759 185.717580 15.816765
185.719419 15.809976 185.719358 15.810084 185.719370 15.810089
185.720995 15.810423 185.720933 15.810530 185.720946 15.810535
185.721703 15.837556 185.721641 15.837663 185.721654 15.837669
185.721845 15.808047 185.721784 15.809054 185.721796 15.809060
185.725542 15.820053 185.725480 15.820160 185.725493 15.820166
185.726059 15.829002 185.725907 15.829109 185.726010 15.820114
185.727029 15.837540 185.726968 15.837648 185.726980 15.837653
185.727105 15.817943 185.727043 15.818050 185.727056 15.818056
185.727831 15.834867 185.727769 15.834974 185.727782 15.834080
185.728701 15.833215 185.728630 15.833323 185.728652 15.833328
185.728766 15.838174 185.728704 15.838281 185.728716 15.838287
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JWST zeropoint degerleri asagidaki bagintidan belirlenmistir. -
Tesekkur: Bu calisma, Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan 124F004 numaral proje ile desteklenmistir.
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- , | » HST icin zeropoint degerleri Bellini ve dig. (2017)?" den
b L g . » JWST ve HST igin f,.,, degerleri filter profile service (SVO)3*# dan alinmistir

Tablo.3. XRB’lerin Chandra, HST ve JWST’ deki pozisyonlari ile optik ve kizilétesi aday sayilari Sekil.2. XRB ve HMXB’lerin Kimulatif XLF grafigi

Optik ve kizilotesi kargiliklar belirlenirken hata yarigapi %90 guvenirlikte (1.6 o) 0.35 yaysaniyesi alinmigtir. HST ve JWST’ de
ortak olan karsilik sayilari 1-5 arasinda degismektedir. Bunlardan 4 tanesini burada gosteriyoruz. X-25, X-32, X-38 ve X-47 icin optik
kargiliklar sirasiyla Sekil.5, Sekil.6, Sekil.7 ve $Sekil.8'de gosterilmigtir. Kadir (agiklik duzeltmesi yapiimigtir) ve aki degerleri de
sirasiyla Tablo.5, Tablo.6, Tablo.7 ve Tablo.8'de goésterildigi gibidir. DAOPHOT analizlerinde HST ve JWST icin aciklik (aperture)
yarigcapi 3 piksel secilmistir.

En uzun poz sureli Chandra gézleminde D25 alani igerisindeki 89 XRB adayi i¢in kimdulatif X-isin igitma
fonksiyonu (XLF) Sekil. 2’ de gdsterilmisti. HMXB adaylarinin da kimdalatif XLF grafigi Sekil. 2’de kirmizi gizgi ile
gOsterilmistir.

2(https:/liopscience.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&wm ap:4&corr_z:1)
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