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NGC 4321’deki X-i1sin Ciftleri
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Ozet

Bu calismada, NGC 4321 (M100) galaksisinde belirlenen X-isin cifti (XRB) adaylarinin olasi optik ve kiziltesi karsiliklari
arastirildi. X-isin kaynaklarinin belirlenmesi icin Chandra arsiv verileri, optik ve kizilotesi karsiliklar icin HST/WFC3/UVIS
ve JWST/NIRCam verileri kullanildi. HST ve JWST goriintiilerinde teleskoplarin goriis alanina diisen X-isin ciftlerinin
olasi optik ve kizildtesi karsiliklari arastirildi. Kaynaklarin X-isin isitmalarinin Lx>103" erg s=! oldugu belirlendi. 2006-
2020 yillari arasinda yapilan alti Chandra gozleminde tespit edilen 101 X-isin nokta-benzeri kaynak aday XRB olarak
belirlendi. Bu kaynaklardan 42’'si icin HST goriintiilerinde, 17'si icin JWST goriintiilerinde potansiyel karsiliklar tespit
edildi. Optik karsiliga sahip 38 kaynak yiiksek kiitleli X-isin cifti olarak tanimlandi. En uzun poz siireli Chandra gézleminde
belirlenen XRB'ler icin X-isin 1sitma fonksiyonlari olusturuldu. Farkh tarihli gézlemlerden X-isin ciftlerinin aki degisimleri
incelendi ve maksimum 100 kat degisim hesaplandi.

Abstract

In this study, the potential optical and infrared counterparts of X-ray binary (XRB) candidates identified in the galaxy
NGC 4321 (M100) were examined. Chandra archival data were used to identify X-ray sources, while HST/WFC3/UVIS
and JWST/NIRCam data were utilized to identify their optical and infrared counterparts. Possible optical and infrared
counterparts of X-ray binaries falling within the field of view of the HST and JWST images were searched. The X-ray
luminosities of the sources were determined to be Lx>103" erg s~!. A total of 101 point-like X-ray sources detected in
six Chandra observations conducted between 2006 and 2020 were identified as candidate XRBs. Among these, potential
counterparts were identified for 42 sources in HST images and for 17 sources in JWST images. 38 sources with optical
counterparts were classified as high-mass X-ray binaries. X-ray luminosity functions were created for the XRBs and HMXBs
identified in the Chandra observation with the longest exposure time. Flux variations of the X-ray binaries were examined
across observations conducted at different times, revealing up to a 100-fold variation in flux.
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1 Giris (AGN) oldugu &nerildi (Grier ve dig. 2011). Bunun yani
sira Patnaude ve dig. (2011) NGC 4321'deki Tip IIL SN
1979C siipernovayi incelemek iizere aralarinda Chandra’'nin da
bulundugu cesitli X-1sin gbzlemevlerinin arsiv verilerininin bir
analizini sundular. 1995 ve 2007 yillari arasindaki gbzlemlerde,
siipernovanin  X-isin akisinin  dikkate deger sekilde sabit
oldugunu belirlediler.

Lehmer ve dig. (2019), uzakliklari 3.4-29 Mpc arasinda
degisen 38 vyakin galaksideki (NGC 4321 dahil) XRB
popiilasyonlarini arastirdilar. 2478 kaynagi spesifik yildiz olusum
orani (sSSFR=SFR/M.) degerlerine gére 21 alt érnege ayirdilar.
X-1sin 1sitma fonksiyonlarini modellemek icin, HMXB'ler icin
yildiz olusum oraniyla, LMXB'ler icin yildiz kiitlesiyle (M.) ve
kozmik X-isini ardalani icin de gokyiizii alaniyla ile 6lceklenen
HMXB, LMXB ve ardalan kaynaklarini iceren kiiresel bir
XLF (X-1sin 1sitma fonksiyonu) modelini kullandilar. HMXB

X-isin ciftleri (XRB), bir donér yildiz ve ondan kiitle aktaran
siki bir cisim (bir kara delik veya nétron yildizi) iceren yildiz
sistemleridir. XRB'ler, dondr yildizlarinin kiitlesine (Mg) gore
genel olarak Biyik Kitleli X-isin Cifti (HMXB; M;>8Mg)
ve Kigik Kitleli X-isin Cifti (LMXB; Mq<3Mg) olarak iki
sinifa ayrilmaktadir Hunt ve dig. (2021). NGC 4321, SABbc
morfolojik yapisinda 14.3 Mpc uzaklkta, yildiz olusum orani,
SFR=2.04 Mg, yr ! ile hizl yildiz olusumlu bir sarmal galaksidir
(Lehmer ve dig. 2019).

Kaaret & Alonso-Herrero (2008) vyaptiklari calismada,
aralarinda NGC 4321'in de bulundugu bir dizi galakside X-
isin nokta kaynak popiilasyonlarini incelediler. 2006 yilindaki
Chandra gozlemini (ObsID:6727) kullanarak NGC 4321'de D25
alani icerisinde tespit ettikleri 50 X-isin nokta kaynaginin

0.3-8 keV bandinda aki ve isitmalarini (Lx) hesapladilar
ve 27 Xasin kaynaginin icin Lx>10® erg s™' oldugunu
belirlediler. Bir baska calismada, “Spitzer Kizilotesi Yakin
Galaksi Arastirmasindan” alinan 62 galaksi iceren bir érneklem
icin Chandra arsiv verileri kullanilarak bu galaksilerin cekirdek
aktiviteleri arastirildi ve aralarinda NGC 4321'in de oldugu 37
galaksinin merkezi X-isin kaynaginin Aktif Galaktik Cekirdek
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XLF'sinin daha o6nce bildirilenden daha karmasik bir yapiya
sahip oldugunu, 6te yandan LMXB XLF'sinin muhtemelen
sSFR ile degistigini, bu durumun yildiz yasina bagli olabilecegini
Snerdiler.

Virgo kiimesindeki 75 gec tip galaksideki “Asin Parlak X-
isin Kaynagi" popiilasyonlarinin kapsaml bir analizin yapildig
bir arastirma ise Soria ve dig. (2022) tarafindan yapild:.
Chandra ACIS gozlemlerinin  kullanildigi ¢alismada NGC
4321'de 6 Chandra gozleminin en az birinde X-isin isitmasi
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Sekil 1. NGC 4321 galaksisinin (sol panel) Chandra gériintiisii ve D25 alani icerisine diisen kaynaklar; (orta panel) HST ii¢ renk (RGB) gériintiisii;

(sag panel) JWST ii¢ renk (RGB) goriintiisii.

Lx>10% erg s™! olan 13 kaynagin 0.5-8 keV bandindaki akilari
ile 0.3-10 keV bandindaki isitma degerlerini belirlediler.

Bu calismada, NGC 4321'de Chandra ACIS goézlem
verilerinden tespit edilen XRB adaylarinin, mevcut HST
ve JWST gozlemlerinde potansiyel karsiliklari arastirldi.
XRB’lerden optik karsilik  belirlenenler HMXB olarak
siniflandinldi. Soria ve dig. (2022) calismasinda belirtilen
13 kaynaktan 11'inin X-isin aki degiskenligi incelendi. Ayrica
en uzun poz siireli Chandra gozlemindeki (ObsID: 14230) 85
aday XRB icin kiimiilatif XLF elde edildi.

2 Gozlemler ve Veri Analizi

NGC 4321'deki XRB'lerin tespiti icin detaylari Cizelge 1'de
verilen 6 Chandra ACIS gozlem verileri incelendi. Kaynak
belirlenmesi ve veri analizi icin CIA0 (Chandra Interactive
Analysis of Observations) 4.15 yazihimi kullanildi. 6 Chandra
gbzleminde wavdetect komutuyla Das elipsi icinde toplam
104 nokta-benzeri kaynak tespit edildi. Galaksi merkezindeki
kaynak ve bilinen bir sipernova (SN 1979C) listeden
cikarildi. Optik ve kizilétesi karsiliklarindan bir XRB olmadigi
anlasilan bir kaynagin da c¢ikarilmasiyla 101 kaynak aday
XRB olarak belirlendi. Bu kaynaklarin 0.3-10 keV bandindaki
akilari, srcflux komutuyla, foton indeksi 1.7 olan bir giic-
yasasi modeli uygulanarak hesaplandi. Galaksinin 14.3 Mpc
uzaklik degeri kullanilarak belirlenen akilardan Lx degerleri
hesapalandi.

Belirlenen XRB'lerin bu calismada kullanilan HST ve
JWST arsiv goézlemlerinde potansiyel optik ve kizildtesi
karsihiklar arastinldi. HST ve JWST goézlem bilgileri Cizelge
1'de verilmektedir. HST ve JWST analizleri icin IRAF v2.17
yaziliminin DAOPHOT paketi kullanildi. NGC 4321'in Chandra,
HST ve JWST goézlemlerine ait goriintileri Sekil 1'de gosterildi.
DAOPHOT analizlerinde HST ve JWST icin aciklik (aperture)
yaricapi 3 piksel secildi. DAOPHOT analizlerinden elde edilen
VegaMag degerleri kullanilarak asagida verilen bagintidan
akilar hesaplandi.

f = fuega 10774V (1)
JWST verilerinin zeropoint degerleri ise

PHOTMJSR - PIXAR_SR 2)
fluxvega [MJy]

Z Pyega = —2.5 - log (

bagintisindan hesaplandi. HST icin zeropoint degerleri Bellini

Cizelge 1. Chandra (ACIS-S), HST (WFC3/UVIS) ve JWST
(NIRCam) gozlem bilgileri.

Teleskop ~ ObsID Tarih Poz Siiresi (ks)
6727 2006-02-18 40
9121 2008-04-20 15
Chand 12696 2011-02-24 15
N3 14230 2012-02-16 80
23140 2020-02-15 10
23141 2020-03-13 10
Teleskop  Prop.ID Tarih Poz Siiresi (s) Filtre
15654 2020-03-15 836 F814W
15654 2020-03-15 1050 F438W
HST 15654 2020-03-15 1110 F336W
15654 2020-03-15 2190 F275W
15654 2020-03-15 670 F555W
2107 2024-01-10 429.5 F360M
JWST 2107 2024-01-10 1202.5 F200W
2107 2024-01-10 386.5 F300M
2107 2024-01-10 386.5 F335M

ve dig. (2017)'den JWST ve HST icin fiega degerleri SVO'dan
alindi.

3 Bulgular

Galaksi NGC 4321'in 6 Chandra goézlemin CIAO analizleriyle
tespit edilen ve Das alani icine diisen toplam 94 kaynak
tespit edildi. Bu kaynaklardan 42'si HST'nin goriis alani icine
diismektedir ve astrometrik diizeltme sonucu 39'u icin %90
(1.60) glivenirlikte 0.35 yaysaniyesi hata yaricapina sahip
cember icinde optik karsiliklar tespit edildi. Kaynaklardan biri
(X-24) bir ardalan galaksi goriintiisinde oldugundan XRB
listesinden cikarildi. (Sekil 2). Kalan 38 kaynak HMXB olarak
siniflandinldi. HST alanina disen 42 kaynaktan, 17'si igin
HST ve JWST goriintiilerinde ortak karsiliklar bulundu. Bu
kaynaklardan XRB olarak tanimlanan 16’sinin Chandra, HST
ve JWST'deki pozisyonlari ile optik ve kizilétesi aday sayilar
Cizelge 2'de verildi. HST ve JWST analizleri sonucunda
XRB’lerin hemen hepsinin birden cok optik ve kizilote karsiliga
sahip oldugu belirlendi. Cizelgenin son siitunda bu iki bantta
hata alaninda ayni konumda belirlenen ortak kaynaklarin sayisi
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Cizelge 2. XRB'lerin Chandra, HST ve JWST'deki derece cinsinden pozisyonlari ile optik ve kizildtesi ortak aday sayilari.

Chandra JWST HST
Kaynak RA DEC RA DEC RA Dec Ortak
X-31 185.712712  15.830124 185.712650 15.830231 185.712663 15.830236 5
X-32 185.712803  15.816545 185.712741 15.816652 185.712754 15.816658 2
X-34 185.714935 15.827239 185.714874 15.827346  185.714886  15.827352 3
X-36 185.717629  15.816652 185.717567 15.816759 185.717580 15.816765 1
X-37 185.719419 15.809976  185.719358 15.810084 185.719370 15.810089 1
X-38 185.720995 15.810423 185.720933 15.810530 185.720946  15.810535 2
X-39 185.721703  15.837556  185.721641 15.837663 185.721654 15.837669 1
X-40 185.721845 15.808947 185.721784 15.809054 185.721796  15.809060 3
X-44 185.725542  15.820053 185.725480 15.820160 185.725493  15.820166 3
X-45 185.726059 15.829002 185.725997 15.829109 185.726010 15.829114 1
X-46 185.727029 15.837540 185.726968 15.837648 185.726980 15.837653 3
X-47 185.727105 15.817943  185.727043 15.818050 185.727056  15.818056 2
X-49 185.727831 15.834867 185.727769 15.834974 185.727782 15.834980 2
X-51 185.728206  15.821198 185.728168 15.821299 185.728181 15.821308 3
X-52 185.728701  15.833215 185.728639 15.833323  185.728652  15.833328 1
X-53 185.728766  15.838174 185.728704 15.838281 185.728716  15.838287 1

Cizelge 3. HST de ve JWST de potansiyel optik karsiliklari belirlenen
XRB'lerin, tespit edildikleri Chandra gézlemleri

Kaynak 6727 9121 12696 14230 23140 23141

X-31 + +

X-32 + + + + +

X-34 + + + + +

X-36 + + + +

X-37 + +

X-38 +

X-39 + + +

X-40 + +

X-44 4+ + + + + +

X-45 + + + + + +

X-46 + Sekil 2. X-24'tin JWST (sol panel) ve HST (sag panel)

X-47 + + + goriintilerinden belirlenen karsiliginin morfolojisi ve renk bilgisi bir

X-49 + + + ardalan galaksiye isaret eder.

X-51 + + + + + +

X-52 + +

X-53 + + + Beklendigi gibi yiliksek parlakliklarda XRB sayisinda belirgin bir
diisiis goriiliir. XLF, L, =(4.1440.24) x10® erg s~ noktasinda
bir kirllma gostermektedir, Kirilmadan 6nceki ve sonraki egimler
sirasiyla a3 =0.59+0.02, a2=1.6840.07 olarak belirlendi.

) ) i Optik ve kizilétesi karsiliklar belirlenirken hata yaricapi
verllmektedlvr.. HST ve JW.ST de o'rtak olan karsilik sa’yllarl 1-5 %90 givenirlikte (1.60) 0.35” alinmistir. Aki degerleri de
arasinda deg|§mekted|r. Clzelge, 3'te HST ve JWS_T de .ortak Cizelge 5'te gosterildigi gibidir. DAOPHOT analizlerinde HST ve
karsll.lkle_m bellrler_1en a_da_}:_XR"B |EIjIn alti C_handra gozleminden JWST icin aciklik yaricapi 3 piksel secildi.
hangilerinde tespit edildigi gosterilmektedir. Bu kaynaklardan Sekil 2'de verilen X-24’tin HST ve JWST gbriintiilerinden

6rnek olarak 3'0 (X-32, X-38 ve X-46) icin optik ve kizildtesi belirlenen  karsiliginin  morfolojisi ve renk bilgisinden
karsiliklar Sekil 3'te gbsterilmektedir. Soria ve dig. (2022) yararlanilarak  bir ardalan galaksi oldugu degerlendirildi.
tarafindan verilen 13 kaynaktan (merkezdeki kaynak ve SN Uc kaynagin (X-38(1), X-46(1) ve X-46(2)) HST ve JWST'nin
1979C hari¢) 11'i icin aki degerleri ile her bir kaynak icin aki tiim filtrelerinde belirlenmis olmasi énemlidir. Bu kaynaklarin
degiskenlik faktorleri (Vy=Fmax/Fmin) Cizelge 4'te gosterildi. tayfsal enerji dagilimlan incelenecektir.

2006 ve 2020 yillari arasindaki aki degisimleri; V;'si en biiyiik

olan 3 kaynak X-68, X-43 ve X-66 icin Sekil 4 st panelde, 4  On Sonuclar

V}'si en kiiciik olan 3 kaynak X-45, X-56 ve X-51 icin Sekil 4
alt panelde gosterildi.

En uzun poz siireli Chandra gbzleminde belirlenen 85 XRB
adayi icin olusturulan kiimiilatif X-isin i1sitma fonksiyonuna
(XLF) bir kirik gii¢ yasasi modeli uygulandi. Sekil 5'te XLF ve
bu fonksiyona uygulanan kirik giic yasasi modeli verilmektedir. a. Belirlenen 38 XRB adayir icin HST'de, 16'st icin

Devam eden tez calismasinin bir parcasi olan bu calismada,
tespit edilen 101 XRB adayi icin HST ve JWST'nin goris
alanina diisen kaynaklarin potansiyel optik ve yakin kizilGtesi
karsiliklari arastirildi.
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Cizelge 4. Soria ve dig. (2022) calismasinda verilen 11 kaynak icin hesaplanan 0.3-10 keV bandindaki aki degerleri (x 10714 erg s~! cm~2) ve

her bir kaynagin degiskenlik faktorleri.

ObsID  X-14 X-15 X-33 X-43 X-44 X-45 X-51 X-56 X-66 X-68 X-79
6727 1.567035 0.607023  <0.15 <0.05 4557031 212%072  7.9T07% 1927038 <0.05 <0.05 <0.11
9121 1.06705) 6.1271:07 <023 <3.6410T% 1397150 2251078 1pt15 2627071 <0057 0% <0.15 <0.18

12696 3.147031 0.8070 72 <0591035 <015 427f08T 2497120 4431090 2897078 <0.15 <0.14 <0.21

14230 1.397523 0767017  5.371031 <0.04 3457031 28470 6.34709° 206703 4367037 <006 3.7170%2

+1.43 +0.89 +2.06 +1.36 +1.95 +1.28 +1.68

23140 3.08711%  <0.65 - <1.03%98% 7597206 292136 633719 256T.3% <040 472758 -

23141 1937545 <0.41 - <0.65  16.2072%0 189t 11 536712 1.547. 0% - 5437189 <0.43
Vi 296 15.04 36.53 90.10 4.70 1.54 2.71 1.88 87.20 104.42 33.42

Sekil 3. X-32 (st panel), X-38 (orta panel) ve X-46 (alt panel) icin
JWST (sol) ve HST (sag) karsiliklari.

Aki (ergcm™2s71)

Aki (erg cm~2 51 )

=
)

«

® x43
10-15 v X-43 (ust limit)
® Xx66
v X6 (ust limit)
v v o x68
v v X-68 (st limit)
54000 55000 56000 57000 58000 59000
Tarih (MJD)
x45
i ® Xxs1
10-13 ® Xs6
[3 L
3
l L
3
1071
54000 55000 56000 57000 58000 59000

Tarih (MJD)

Sekil 4. (Ust panel) X-43, X-66 ve X-68'in; (Alt panel) X-45, X-51

ve

X-56"nin 1sik egrileri.

JWST'de potansiyel karsiliklar  belirlendi. HST'de
optik karsihk bulunan 38 XRB, HMXB adayi olarak
siniflandinldi. HST'nin goriis alanina girmeyen kaynaklar
siniflandirnlamadigindan, HMXB sayisinin  belirlenenden
daha yiiksek olmasinin muhtemeldir.

Belirlenen XRB'lerin X-isini akilari Fx>10"1% ergs™! cm™?
olarak hesaplandi.

HST ve JWST'de hata alanina disen aday karsiliklarin
parlaklik degerleri sirasiyla >24™ ve >21"™ olarak belirlendi.
En uzun poz siireli Chandra gozleminde belirlenen XRB
adaylarinin kiimilatif XLF'si olusturuldu.

Soria ve dig. (2022)'de belirtilen ve en az bir gézlemde
yiiksek 1sitmaya (Lx>10%° erg s™') sahip 11 kaynak icin
aki degiskenligi incelendi. Ug kaynak icin ~290-100 kat aki
degisimi belirlendi.

TJAA Vol. 6, Special Issue, p.317-321 (2025).



Cizelge 5. X-32, X-38 ve X-46'nin parlaklik (mag)

X-32 (1)

X-32 (2)

NGC 4321'deki X-isin Ciftleri

X-38 (1)

ve aki (x1071% erg s=1 cm™2) degerleri (JWST: NIRCam, HST: WFC3/UVIS).

X-38 (2)

Teleskop Filtre

\%4

F

\%4

F

\%4

F

14 F

F200W
F300M
JWST F335M

F360M

21.558+0.019

2.72140.094

22.089+0.068
22.259+0.295
21.352+0.214

1.668+0.208
0.463+0.254
0.76740.305

22.663+0.132
22.003+0.171
21.822+0.149
21.946+0.177

0.983+0.239
0.586+0.185
0.498+0.137
0.358+0.118

22.972+0.291 0.240+0.130

F275W
F336W
F438W
F555W
F814W

HST

26.133+0.477

26.522+0.283

0.383+0.348

0.513+0.271

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

2.363+0.641
0.57640.447
0.512+0.284
0.64040.206
0.683+0.305

24.361+0.204
24.112+0.118
25.572+0.281
25.397+0.228
24.434+0.041

1.853+0.699
2.466+0.538
1.434+0.750
1.447+0.612
1.509+0.114

24.097+0.147 2.36310.641
25.167+0.383 0.933+0.672

X-46 (1)

X-46 (2)

X-46 (3)

Teleskop Filtre

\%4

F

\%4

F

\%4

F

F200W
F300M
JWST F335M

F360M

21.414+0.012
22.394+0.091
21.416+0.034
21.846+0.091

3.107+0.067
0.408+0.068
0.724+0.046
0.393+0.066

22.110+0.048
22.732+0.173
21.815+0.161
22.412+0.315

1.636+0.144
0.299+0.096
0.501+0.149
0.233+0.138

22.059+0.045
22.034+0.111
22.259+0.246
22.003+0.164

1.715+0.141
0.569+0.116
0.333+0.152
0.340+0.103

F275W
F336W
F438W
F555W
F814W

HST

26.696+0.971
25.145+0.463
25.968+0.222
24.331+0.004
23.857+0.034

0.216+0.439
0.952+0.837
0.996+0.410
3.861+0.029
2.567+0.161

24.050+0.139
24.857+0.127
26.719+0.475
25.740+0.156
25.102+0.133

2.468+0.632
1.242+0.292
0.499+0.450
1.055+0.304
0.816+0.200

27.027+0.377
25.478+0.180

0.32240.228
0.577+0.192
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