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Bu tez g¢alismasinda, NGC 1365 ve NGC 4321 sarmal galaksilerindeki X-1s1n ¢iftlerinin
(XRBs) popiilasyonu incelenmistir. Aday XRB’ler, Chandra X-i151n Goézlemevi'ne ait arsiv
verilerinin analizleri ile belirlenmistir. Olasi optik ve yakin kizilotesi karsiliklarini belirlemek igin
Hubble Uzay Teleskobu (HST) ve James Webb Uzay Teleskobu (JWST) verileri kullanilmistir.
NGC 1365’te toplam 63 aday XRB’nin X-151n akilar1 (Fx), 8,61x1071% — 7,54x107"3 erg s™! cm2
arasinda, 1sitmalarinin (Lx), (3,11x10%7 ile 2,72x10*°) erg s arasinda degistigi belirlenmistir. Bu
adaylardan yedisinin X-1g1n aki degiskenlik faktoriintin, V¢ > 10 oldugu hesaplanmigtir. 4 XRB igin
HST ve JWST gozlemlerinde kullanilan filtrelerde potansiyel karsiliklarinin parlaklik degerleri,
HST/F555W filtresinde meessswy > 22 mag ve JWST/F200W filtresinde memoowy > 17 mag olarak
Olciilmiistiir. Benzer sekilde, NGC 4321'de 101 aday XRB belirlenmis ve bu kaynaklarin Fx =
(2,94x1071' - 2,11x10-13) erg sl cm™ ve Lx = ( 7,22x10% ile 5,18%10%*) erg s-! degerleri arasinda
degistigi belirlenmis ve 19 kaynak i¢in V¢ > 10 olarak hesaplanmistir. 15 XRB’nin potansiyel optik
ve yakin kizil6tesi karsiliklari ig¢in, meessswy > 21 mag ve memoowy > 19 mag degerleri elde
edilmistir. HSTmin F438W, F555W ve F814W filtreleri ile renk-kadir diyagramlari olusturulmus
ve Padova es-yas ¢izgileri kullanilarak optik karsiliklar i¢in kiitle araliklar1 NGC 1365°te 8—30 Mo,

NGC 4321°de ise 8-25 Mo olarak belirlenmistir. Elde edilen bulgularla bu optik karsiliklar, biiyiik
kiitleli X-1s1n ¢iftleri (HMXB) olarak siniflandirilmustir.

Anahtar Kelimeler: X-1sin ¢iftleri, Galaksiler, NGC 1365, NGC 4321.
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ABSTRACT

In this thesis, the populations of X-ray binaries (XRBs) in the spiral galaxies NGC 1365
and NGC 4321 have been investigated. Candidate XRBs were identified through the analysis of
archival data from the Chandra X-ray Observatory, and their potential optical and near-infrared
counterparts were determined using data from the Hubble Space Telescope (HST) and the James
Webb Space Telescope (JWST). In NGC 1365, a total of 63 candidate XRBs were found, with X-
ray fluxes (Fx) ranging from 8.61x107'® to 7.54x10" erg s ¢m™, and X-ray luminosities (Lx)
ranging from 3.11x10% to 2.72x10* erg s™'. Among these candidates, seven sources were found to
have X-ray variability factor, V;> 10. For four XRBs, the brightness of their potential counterparts
in all filters used from HST and JWST observations was measured to be mgsssw > 22 mag in the
HST/F555W filter and mraow > 17 mag in the JWST/F200W filter. Similarly, in NGC 4321, 101
candidate XRBs were identified, with Fx ranging from 2.94x10'%t0 2.11x10"% erg s' em™, and Lx
ranging from 7.22x10%¢ to 5.18x10* erg s™'. Additionally, 19 sources were found to have V¢ >10.
For 14 XRBs, the potential optical and near-infrared counterparts exhibited brightness values of
mgpsssw > 21 mag and mpoow > 19 mag Color-magnitude diagrams (CMDs) were constructed using
the HST filters F438W, F555W, and F814W. By employing Padova isochrones, the mass ranges for
the optical counterparts were estimated to be 8—30 Mo for NGC 1365 and 8-25 Mo for NGC 4321.
Based on these findings, the optical counterparts were classified as high-mass X-ray binaries
(HMXBs).

Keywords: X-ray Binaries, Galaxies, NGC 1365, NGC 4321.
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1. GIRIS

X-151n ¢iftleri (X-ray Binaries, XRB), bir donér yildiz ve ondan kiitle aktaran bir siki
nesneden olusan ¢ift sistemlerdir. Bu sistemlerde dondr yildiz bir anakol veya bir dev yildiz, siki
nesne ise bir karadelik ya da bir ndtron yildizidir. Siki nesnesi beyaz ciice olan ve kataklismik
degisenler olarak bilinen sistemler de mevcuttur. Samanyolu’nda hem yashi hem de geng yildiz
popiilasyonlarin1 yansitan cok sayida X-1sin kaynagi bulunur ve bu kaynaklarin biiyilik
cogunlugunu XRB’ler olusturur (Fabbiano 2006).

XRB’lerin kesfi 1960°1arda roketler araciligiyla yapilan ¢ok kisa siireli gézlemlere dayanir.
Giines dist ilk X-151n kaynagi 1962°de kesfedilen ve bugiin bir XRB oldugu bilinen Sco-X1’dir.
Baz1 parlak XRB’ler, X-151n astronomisinin ilk yillarinda bazi parlak XRB’ler Yerel Grup’taki
galaksilerde fark edilmis olsa da bu sistemlerin galaksilerde yaygin olarak bulundugu gergegi,
Einstein Gozlemevi'nin gozlemleri sayesinde anlagilmistir (Gilfanov ve ark. 2022). Yillar iginde
bircok X-151n teleskobu gelistirilmis ve buna bagli olarak XRB ¢aligmalarinin da hem niteligi hem
de say1s1 artmustir. Yeni nesil X-151n teleskoplarindan Chandra gbzlemevi’nin goreve baglamast ile
daha uzak galaksilerin XRB popiilasyonlarinin arastirilmast miimkiin hale gelmistir. Chandra ile
farkli tipte bircok galaksideki XRB popiilasyonlar1 arastirilmistir. Bu c¢alismalarda XRB’lerin
galaksiler iginde dagilimlari, aki degiskenlikleri, sayilari, gen¢ ve yash yildiz topluluklarn ile
iligkileri gibi 6zellikleri incelenerek, bu kaynaklarin dogasinin anlasilmasi amaglanmistir. Boylece
XRPB’ler diger X-151n kaynaklarindan (6rnegin; SNR, AGN) aynstirilarak, bu sistemlerin
olusumlari, evrimsel siirecleri ve X-1gin iretim mekanizmalari hakkinda onemli bilgiler elde
edilmistir. Ancak XRB’lerin fiziksel 6zelliklerini tam anlamiyla kavrayabilmek i¢in yalnizca X-
1sin gozlemleri yeterli degildir. Bu nedenle, birgok XRB c¢aligmasi, X-iginlarinin yani sira
elektromanyetik tayfin moroétesi, optik ve kizildtesi bolgelerini de kapsayan ¢ok dalga boylu
gozlemleri icermektedir. XRB’ler kendi iglerinde cesitli sekillerde siniflandirilir ancak en genel
siniflandirma, dondr yildizlarinin kiitlelerine gére yapilir. Buna gére XRB’ler dondr yildizlarinin
kiitlelerine gore diisiik, orta ve yiiksek kiitleli XRB’ler olarak iige ayrilir. Galaksilerin optik
gozlem verileri yardimiyla, donor yildizin kiitlesi belirlenebilir ve bdylece bir ¢ift sistemin
siniflandirmasi yapilabilir (Chandar ve ark., 2020; Rice ve ark., 2021).

Bu tez caligmasinda, segilen NGC 1365 ve NGC 4321 sarmal galaksilerindeki XRB’ler
arastirildi. Bunun i¢in Chandra ve HST arsiv verileri kullanildi. Chandra verileri analiz edilerek
belirlenen XRB’lerin, optik bdlgedeki potansiyel karsiliklarim tanimlamak i¢in ilgili HST verileri
analiz edildi. Literatiirde NGC 1365 ve NGC 4321 galaksilerindeki XRB’lerin X-151n, mordtesi ve
kizilotesi bolgede incelendigi ¢aligmalar mevcuttur (Strateva ve ark., 2009; Lehmer ve ar., 2019;
Swain ve ark., 2023). Ancak bu tez kapsaminda, Chandra ve HST analizlerine ek olarak farkli

filtrelerdeki JWST go6zlem verileri de analiz edildi. Boylece belirlenen XRB’lerin X-1s1n, optik ve



yakin kizilotesi karsiliklarn arastirilarak elektromanyetik tayfin bu {i¢ bolgesinde belirlenen

ozellikleri tartigildu.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Diinya atmosferi X-1sinlarina karsi opak oldugundan, X-1s1m1 yayan kaynaklar yer tabanl
teleskoplarla gézlenemezler. Bu nedenle X-151n astronomisinde ilk gozlemler balon ve roketlere
yerlestirilen detektorlerle yapiliyordu. 1962 yilinda roketle yapilan bir gézlemde tespit edilen ilk X-
15in kaynagi olan Sco X-1’in kesfiyle birlikte bu alandaki calismalar hizlandi. Ancak, bu
yontemlerle tespit edilen X-i15in kaynaklarimin konumsal dogrulugunun yetersiz olmasi, bu
kaynaklarin optik ve radyo dalga boylarindaki karsiliklarinin belirlenmesini zorlastirmaktaydi
(Giacconi 1979).

1970 yilinda firlatilan ilk yoriinge X-1s1n teleskobu UHURU’nun (SAS1) goreve
baslamasiyla bu alanda daha ayrintili gézlemler yapilmaya baslandi. Roket gozlemlerine kiyasla
uydu teleskoplarindaki daha uzun go6zlem siiresi, daha iyi uzaysal ve zamansal c¢oziiniirlik
sayesinde, yapilan ¢aligmalarin bilimsel niteligi artmustir. 1978 yilinda, goriintii olusturabilen ilk X-
151n teleskobu olan Einstein G6zlemevi'nin géreve baslamasi ile yeni bir donem bagladi ve boylece
bir¢ok galaksinin X-1ginlarinda gézlenmesi gergeklesti (Giacconi 1979, Santangelo ve ark. 2023).
llerleyen yillarda Einstein Gozlemevi’'nin ardindan ROSAT, ASCA gibi teleskoplarla X-151n
gozlemleri devam etti. Ancak X-igin ¢iftlerinin incelenmesinde onemli ilerlemeler Chandra yeni
nesil X-151n teleskopu ile gerceklesmektedir (Gilfanov ve ark. 2022). Chandra, yakin déonemde
goreve baslayan XMM-Newton teleskobunun yaklasik {igte biri kadar etkin alana (effective area)
sahip olmakla birlikte agisal ¢oziiniirligi (0,5", FWHM’de) olup XMM-Newton’un 6" (FWHM)
¢Oziiniirliglinden ¢ok daha iyidir (Fabbiano 2006). Chandra, hassas agisal ¢oziiniirliigii sayesinde
Yerel Grup disindaki galaksilerde de X-151n kaynaklarimin arastirilmasina olanak tanimaktadir
(Gilfanov ve ark. 2023).

XRB’lerin yanisira, AGN’ler, SNR’ler, SSS’ler gibi kaynaklar X-1s1n1 yayarlar. Parlak bir
AGN’nin yoklugunda, galaksilerdeki X-1511 yaymimi XRB’ler tarafindan baskin oldugu kabul
edilir (Grimm ve ark 2003). XRB’ler, bir karadelik ya da noétron yildizi olan siki nesne ve ona
kiitle aktaran bir donor yildizdan olusan ikili yildiz sistemleridir. Donér yildizin kiitlesine bagh
olarak genellikle yiiksek kiitleli X-1s1n ¢iftleri (HMXB, >10 Mo), diisiik kiitleli X-151n ¢iftleri
(LMXB, <1 Mo), ve orta kiitleli X-1g1n ¢iftleri (IMXB, 1-10 Mo) olarak ii¢ sinifa ayrilir (Tauris ve
van den Heuvel 2006). Ote yandan XRB’leri HMXB (>8 Mo), LMXB (<3 Mo) ve IMXB (3-7

Mo) inceleyen ¢aligmalar da mevcuttur (bkz. Chandar ve ark. 2020, Hunt ve ark. 2023, Avdan ve
ark. 2023).

X-1s1n 151tmasi, Ly ~ 10 Mo kiitleli bir karadelik i¢in izotropik Eddington 1s1itmasini (Lggqq)
asan (yani Ly > 1039erg s~ olan) ve asir1 parlak X-151n kaynaklar1 (ULX) olarak bilinen X-15mn
kaynaklar1 da bir simif olusturmaktadir. ULX arastirmalarinin baslangici Einstein Gozlemevi

donemine dayanir (Fabbiano 1989). Bu kaynaklarin bazilarinin orta kiitleli karadelikler (IMBH)



icerdigini (Colbert ve Mushotzky 1999; Taniguchi ve ark., 2000; Miller ve Colbert 2004) ve bu g¢ift
sistemde biiyiik ¢ogunlugu siiper Eddington y1gilma yapan maddenin biiyiik kiitleli donor yildizdan
kaynaklanabilecegi dolayisiyla ULX’lerin HMXB’ler olabilecegi onerilmistir (Soria ve ark. 2009;
Gilfanov ve ark. 2022). 2014 yilinda, M82 galaksisindeki bir ULX’in X-iginlarinda atim (puls)
yaptig1 NuStar gozlemleriyle tespit edilerek, ULX’lerdeki siki cismin bir nétron yildizi oldugu
kesfedildi (Bachetti ve ark. 2014). Giiniimiizde pulsar ULX olarak tanimlanan bu tip kaynaklarin
sayist ¢cok olmamakla birlikte bu smifin biiyiik bir cogunlugunu olusturdugu varsayilmaktadir.
Samanyolu &tesi galaksilerde konumlanan 1800°den fazla kataloglanmis ULX bulunmaktadir
(King ve ark. 2023).

XRB’leri diger X-151n kaynaklarindan ayirt etmek icin ¢oklu dalgaboyu goézlemleri, tayf
modelleri, X-151n sertlik oran1 (Hardness Ratio, HR) diyagramlari, Log(N)-Log(S) iliskisi, aki
degiskenligi, X-151n 1sitma fonksiyonlari (X-ray Luminosity Function, XLF) gibi yontemler
uygulanmaktadir. Galaksimizde ve diger galaksilerdeki XRB’ler ile ilgili ¢ok sayida calisma
literatiirde mevcuttur, asagida tez konumuzla iliskili olan bazi ¢alismalardan 6rnekler verilmistir.

Grimm ve ark. (2002), Samanyolu’ndaki XRB’lerin uzaysal dagilimin aragtirarak Log(N)-
Log(S) ve XLF grafiklerini olusturdular. Elde edilen sonuglar, LMXB ve HMXB’lerin uzaysal
dagilimlarinda 6nemli farkliliklar oldugunu gosterdi. Bu durumun teorik modeller ve Onceki
caligmalarla uyumlu oldugu belirtildi. LMXB’lerin Galaksinin siskin (bulge) bdlgesinde yogun
oldugunu, HMXB’lerin ise i¢ bolgeden 3-4 kpc uzaga kadar bir alanda bulunmadigini ancak
Galaktik diizleme daha yakin bir sekilde yogunlastigini belirttiler. Log(N)-Log(S) dagilimlarinin ve
XLF’lerin de farklilik gosterdigini belirleyerek, LMXB’lerin daha diiz (kiiciikk egimli) Log(N)-
Log(S) dagilimma ve XLF’e sahip oldugu sonucuna ulasgtilar. Galaksideki XRB’lerin 1sitma
degerlerinin 2-10 keV enerji araliginda LMXB’ler igin Ly ~2-3 X 103% ergs™!, HMXB’ler igin
Ly ~2-3 X 1038 erg s~ olarak belirlendigini bildirdiler.

Mirabel ve Rodrigues (2003), kesfedilen Giines dis1 ilk X-151n kaynagi olan ve daha sonra
LMXB olarak tanimlanan Sco X-1’in kokenini arastirdilar. Sco X-1’in uzay hizinin ve Galaktik
merkez etrafindaki yoriingesini hesapladilar. Kokeninin Samanyolu’nun yerel sarmal kolunda
olmadig1 sonucuna vardilar. Bununla birlikte, Sco X-1’in galaksi merkezine gére kinematiginin, i¢
halenin en yagh yildizlar1 ve kiiresel kiimelerle benzer oldugunu belirlediler. Sonug olarak Sco X-
1’in 30 milyon y1l 6nce veya daha eski bir donemde olustugunu 6nerdiler.

Pence ve ark. (2001), Chandra 1. Déneminden (Cycle 1) 98,2 ks’lik gozlem verilerini
kullanarak yakin (7,2 Mpc) M101 sarmal galaksisindeki X-1s1n kaynaklarini inceleyerek bunlarin
tayf, renk-renk diyagrami, LogN-LogS iligkileri gibi 6zelliklerini arastirdilar. 0,125-8 keV enerji
bandinda tespit ettikleri 110 kaynagin yaklasik %25’inin ardalan AGN oldugunu 6nerdiler. Parlak
kaynaklardan sekizinin gézlem boyunca zamansal degisim gosterdigini ve daha énce ROSAT ile

gozlenen iki kaynagin da Chandra gozleminde goriilmedigini belirttiler. Bu ¢alismaya gore, en



parlak Chandra kaynagi ayn1 zamanda en degisken kaynaktir ve gézlem boyunca 6 kattan fazla bir
degisim gostermektedir ve ortalama akisi, daha once ROSAT ile gozlendiginden 25 kat fazladir.
Ayrica merkezdeki kaynagin sira disi olmadigini, alandaki diger kaynaklara ¢ok benzedigini
belirterek, bunun diger yakin galaksilerde tespit edilenlere benzer zayif bir AGN olabilecegi gibi
cekirdege yakin yogun yildiz ortaminda bulunan tipik bir XRB de olabilecegini belirttiler.
Kaynaklarinin ¢ogunun sarmal kollara yakin oldugu M101’de teleskobun goriis alani kollarin
yarisina yakinimi kapsadigindan, galaksideki X-1s1n kaynaklarinin tespit edilenin iki kat1 kadar
olabilecegini onerdiler. Tespit edilen kaynaklarin ¢ogunun XRB, SSS, SNR oldugunu 6nerdiler.
Chandra (ACIS-S) ve HST goriintiilerini kullanarak M81 galaksisindeki X-151n kaynaklar1
Swartz ve ark. (2003) tarafindan rapor edildi. Tespit edilen 177 X-151n kaynaginin 124’iiniin Dos
alan1 iginde yer aldigimi belirlendi. X-151m1 kaynaklarinin optik ozellikleri; HST/WFPC2 arsiv
goriintiileri, Perelmuter ve Racine (1995) tarafindan V=21 kadir parlakligina kadar tamamlanmig
katalog ve Dijital Gokyiizii Arastirmas1 (Digital Sky Survey, DSS) goriintiileri kullanilarak

incelenmistir. X-1s11 kaynaklarinin konumlarindaki belirsizlik (3o giivenilirlikte) degerlendirilmis

ve bu alanda yer alan nesneler olasi optik karsiliklar olarak belirlenmistir. Bu kaynaklarin
konumlari, foton sayim oranlar1 (count rates), 0,3-8 keV enerji bandindaki 1sitmalari, potansiyel
optik karsiliklar1 ve kadir degerleri verilmistir. Ayrica, diisiik 1s1tmali AGN, SN 1993] ve Einstein
Gozlemevi tarafindan kesfedilen asir1 parlak X-151n kaynagi X6'min da dahil oldugu en parlak 36
kaynagin tayfsal ve zamansal analizleri sonucunda, M81’deki X-1s1n kaynak popiilasyonunun
agirlikl olarak XRB'lerden olustugu belirlenmistir. Disk bdlgesinde, siskin bolgeye kiyasla daha
fazla sayida potansiyel optik karsiligin tespit edilmesi, disk kaynaklarinin ¢evresinde erken tip
yildizlarin daha bol bulundugunu ve dolayisiyla bu bolgede HMXB'lerin baskin olabilecegini
gostermektedir. Bu bulgu, Grimm ve arkadaslar1 (2002) tarafindan Samanyolu’ndaki XRB’lerin
dagilimi iizerine yapilan ¢alismayla da tutarlilik gdstermektedir.

Prestwich ve ark. (2003), M83 ve M101 gec-tip sarmal galaksileri, NGC 4697 eliptik
galaksisi ve M31 ve NGC1291 galaksilerinin siskin bolgelerini inceledikleri ¢aligmada, disk ve
sigkin bolge sistemlerindeki kaynaklarin X-151n renklerinde ©Onemli farkliliklar oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica disklerde goriilen yumusak kaynaklarin, biiyiik olasilikla SNR’lardan
geldigi bunlarin geng yildiz popiilasyonuyla iligkili sogurulmus (absorbed), soniik, siiper yumusak
yigilmaya sahip kaynak popiilasyonu olma olasiliginin da bulundugu Onerilmistir. Disklerde
goriilen, sigkin bolgede goriilmeyen sert X-151n kaynaklarint HMXB olarak tanimlanmis ve sadece
X-151m1 rengine bakarak herhangi bir kaynagi simiflandirmanin miimkiin olmamasina karsin, bu
yontemle kaynaklari bir veya iki ana kaynak tiiriiniin baskin oldugu gruplara ayirmanin miimkiin
oldugunu belirtilmistir.

Kesfedilen ilk ULX’lerden biri olan NGC 1313 X-2’nin incelendigi bir ¢alismada Liu ve
ark. (2007) tarafindan, HST/ACS verilerini kullanarak, X-2 konumunda 0,2" hata yarigapl alan



icerisinde bir optik karsilik belirlendi. Optik karsiligin baskin bir yasli yildiz popiilasyonunun
arasinda yas1 < 107 yil olan geng bir kiimenin kenarindaki mavi bir yildiz oldugu kesfi bildirildi.
Tayfsal enerji dagiliminin, yast 5 x 10° yil, kiitlesi 8,5 Mo ve metalisitesi, Z = 0,004 olan bir
yildizla veya Giines metalisitesine sahip bir O7 V yildiziyla tutarlt oldugu belirtildi. Ayrica bu
optik karsiligin, 3 ay arayla yapilan iki F555W gozlemi arasinda 0,153 =+ 0,03 kadirlik bir
degiskenlik oldugu belirlenerek bunun cift sistemdeki yoriinge hareketinden kaynaklanabilecegi
Onerildi.

Galaksimize en yakin sarmal galaksi M31 i¢in yapilan bir ¢alismada (Vulic ve ark. 2014)
XRB’ler optik karsiliklariyla beraber arastirildi. X-151n kaynaklarinin tespiti icin Chandra ACIS ile
yapilan toplam 1 Ms poz siireli 121 gozlem kullanildi. PHAT arastirmasindan (Panchromatic
Hubble Andromeda Tresury Survey) yildiz kiimesi katalogu kullanilarak, galaksinin siskin
bolgesindeki (bulge) 83 yildiz kiimesi incelendi. 1” (3,8 pc) icinde 17 X-151n nokta kaynagiyla
eslesen 15 yildiz kiimesi bulundu. Tespit edilen kiimelerin ¢ogunun metalce zengin oldugu
belirtildi. Ayrica 1566 H II bdlgesinin konumu 3” (11 pc) alan igerisinde 9 X-151n kaynag: ile
eslestirilerek 10 optik karsiligin bulundugu ve daha 6nce optik karsiligi belirlenmemis 4 kaynak
HMXB aday1 olarak belirtildi. M31’deki XRB popiilasyonunun ve &zellikle diskin incelenmesi ve
en sonlik XRB’leri arastirmak igin PHAT bdlgesinin tamaminin Chandra tarafindan incelenmesi
gerektigi Onerildi.

Mineo ve ark. (2012) calismasinda, Chandra, Spitzer, Galex ve 2MASS arsiv verilerini
kullanarak 29 yildiz olusumlu yakin galaksideki HMXB’leri ve bunlarin yildiz olusum orani1 (SFR)
ile iligkilerini incelendi. Tespit ettikleri 1055 kompakt X-1sin kaynaginin ~300’{iniin AGN
oldugunu kalan ~700 kaynagin da barinak galaksilerindeki yildiz olusumuyla iligkili geng sistemler
oldugu belirtildi. Bu kaynaklarin, yiiksek X-151n 151tma degerleri ve Samanyolu ile diger birkac
yakin galaksideki X-151n popiilasyonlariyla benzerlikleri nedeniyle HMXB oldugu onerildi. Onceki
calismalarla uyumlu olarak HMXB’lerin, barinak galaksinin yildiz olusum aktivitesini izledigini ve
bu kaynaklarin toplam 1s1tmasinin SFR ile orantili oldugunu belirtildi.

NGC 55, NGC 2403, NGC4214 galaksilerinin X-151n nokta kaynagi popiilasyonlarmin
calisildigr bir arastirmada (Chandra Yerel Hacim Arastirmasi, CLVS) Binder ve ark. (2015)
tarafindan, daha once yayimladiklarit NGC 300 ve NGC 404 kataloglar1 birlestirilerek sogurulmamis
1sitma degeri, Lx > 5% 103%> ergs™! (0,35-8 keV bandinda) olan 629 X-1s1n kaynagi incelendi. Bu
kaynaklarin X-1s1n sertlik oranlari, tayfsal analizleri, radyal dagilimlar ve zamansal degiskenlikleri
arastirtldi. X-1g1n nokta kaynaklariin olasi dogasini sinirlandirmak igin ¢oklu dalgaboyu veri
setleriyle ¢apraz korelasyonlar gergeklestirildi. Ayni alan ile Ortisen HST gbzlem verileri,
kaynaklarin XRB, AGN, SNR ya da Onalan yildiz1 olarak bir 6n smiflandirma yapilmasi icin
kullanildi.



Kuntz ve ark. (2016) tarafindan Chandra verileri kullanilarak M51 (NGC 5194/5)
galaksisinin X-151n kaynak popiilasyonlar1 incelendi. M51°in D»s alanmi iginde tespit ettikleri 298
kaynaktan %?20’sinin degisken, bir diizinesinin klasik gecici (classical transient) ve yarim
diizinesinin de gegici benzeri (transient-like) kaynak oldugunu belirtildi. Herhangi bir gozlemdeki
tipik aktif ULX sayisinin ~5 oldugunu ve bunlardan sadece ikisinin 12 yillik gézlemler boyunca
asir1 parlak durumda kaldigin1 kesfedildi. Yapilan incelemeler sonucunda, NGC 5194 de bulunan
XRB’leri kullanilarak olusturulan XLF'lerinin bir gili¢ yasasiyla (1,55 ile 1,7 arasinda bir indise
sahip) basarili bir sekilde tanimlandig belirlendi. Bu deger, HMXB baskin oldugu popiilasyonlara
kiyasla biraz daha s1g olmakla birlikte, yine de HMXB’lerin baskin olduguna isaret ettigi belirtildi.
Ote yandan, NGC 5195°te elde edilen XLF’nin ise, LMXB baskin oldugu popiilasyonlarla daha iyi
ortiistiigli gorildi.

2021 yilinda Rice ve ark. Chandra ve HST arsiv verilerini kullanarak, M51°deki 334 XRB
adaymnin potansiyel optik karsiliklarimi arastirdilar. 892 ks’lik Chandra ve 8,16 ks’lik HST
goriintiilerinden bu kaynaklarin X-151n ve optik karsiliklarinin veri analizi sonuglarin1 sundular. Lx
> 103 erg s~ olan X-11n kaynaklarinin, N > Ly ), « L}[b“, a = 1,65+ 0,03 ile verilen bir gii¢
yasasini takip ettigini belirttiler. Burada N kaynak sayisini gostermektedir. Ayrica kaynaklarin
yaklasik yarisinin (173/334) konumlar1 merkez alindi§inda 1o hata alani (0.5”) iginde optik
karsiliklarinin bulundugunu bildirdiler. Rice ve ark. M51’in uzakligi (~ 9 Mpc) nedeniyle optik
karsiliklar ve kaynak karisikligi sorunlarmna dikkat cekmislerdir. Kaynaklardan yaklagik %51°1
(153/334) 1o (0,5") Chandra konumsal belirsizligi icinde en az bir optik karsiliga sahipken
yaklasik %75’inin (252/334) 20 hata iginde en az bir optik karsiligr oldugu belirtildi. Ayrica 1o
hata i¢indeki kaynaklarin %51 inin (88/173) en az iki aday karsiliga sahip oldugu belirlendi.

Aday karsiliklarin iki veya daha fazla oldugu durumlarda, potansiyel karsiligi se¢mek
zordur. Bunun bir yontemi Chandra konumuna en yakin optik kaynagi se¢mektir. Diger taraftan
M51°deki XRB’lerin dondr yildizlarinin algilanabildiklerinden dolay1r biiyiik kiitleli yani
HMXB’ler sinifina dahil olmasi1 beklenmektedir. Dolayistyla optik karsiligi segmenin diger bir yolu
lo yaricapindaki (10 piksel) en parlak optik kaynaklar1 se¢mektir. Bu iki segme kriteri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigini belirlemek iizere verilere iki ornekli bir
Kolmogorov-Smirnov testi uygulandi. Sonug olarak iki yontem arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark bulunamadi. Ayrica MESA (Modules for Experiments in Stellar Astrophysics) yildiz evrim
kodu kullanildi ve B-V ve V-I renk-renk diyagramlar1 ¢izdirilerek, aday kaynaklarin ¢ogunun
8 Mp’lik kiitle izinin iizerinde oldugu ve bdylece onlarin muhtemel HMXB olarak
siniflandirilabilecegi belirtildi.

Ma ve ark. (2023), 2016 yilinda yapilan 45 ks’lik bir Chandra gbzlemini kullanarak
¢ubuklu sarmal galaksi NGC 1559°daki XRB popiilasyonunu arastirdilar. Galaksinin yaricap1 2,7’

olan izofotal alami iginde 33 X-isin nokta kaynagi belirlediler. Bu kaynaklardan sekizinin
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1igitmasmin Ly > 103%ergs™?!

oldugunu tespit ettiler. Tiim kaynaklarin X-1s1n 151k egrilerini ve
tayflarini inceledikleri ¢calismada, bazi diisiik sayimli kaynaklar hari¢ tiim X-151in kaynaklarinin sert
tayflara sahip oldugunu belirlediler. Dolayisiyla isitmalarin termal olmayan kokenlere sahip
olabileceklerini Onerdiler. Kaynaklarin ¢ogunun belirgin bir X-15im1 degiskenligine sahip
olmadiklarini, bununla birlikte bir ULX’in ~7500 s’lik bir degiskenlik periyodu gdsterdigini ve bu
periyodun sistemin yoriinge periyodu olabilecegini belirttiler. Bu ULX’in nadir X-1s1n ¢iftlerinden
biri olabilecegini ve sistemdeki siki cismin de yildiz kiitleli bir karadelik olabilecegini 6nerdiler.

M101°deki X-151n nokta kaynak popiilasyonun arastirildig: bir diger ¢calismada, Chandar ve
ark. (2020) tarafindan galaksideki 140 X-151n kaynagi simiflandirildi. Kaynaklar1 yalnizca X-151n
ozelliklerine gore smiflandirmak miimkiin olmadigindan, siniflandirma igin M101’in HST ile
alman goriintiileri kullanildi. Genel olarak HMXB’lerin sarmal kollar1 takip ettigini, LMXB’lerin
ise siskin bolgede baskin olmakla birlikte kollar arasi bdlgede de popiilasyon olusturduklari
belirtildi. 49 kaynagin HMXB, 47 kaynagin LMXB ve 33 kaynagin da IMXB olarak tanimlandig1
calismada, HMXB ve LMXB’ler ile ilgili sonuglarin Lehmer ve ark. (2019) tarafindan M101 igin
verilen sonuglarla tutarl oldugu belirtildi.

Avdan ve ark. (2023), NGC 628’deki XRB’ler ve kompakt yildiz kiimelerini arastirdilar.
2001-2018 yillar1 arasindaki Chandra arsiv verilerini kullandiklar1 ¢aligmada, toplam 75 X-1sm
kaynag tespit ettiler. Biri ULX olan 69 XRB’nin Lx = 3 x 103¢ —2 x 103% ergs~! arasinda
oldugunu belirlediler. HST goriis alanindaki 42 XRB’den 15’1 icin potansiyel optik karsiliklar
belirlendi ve optik karsilik belirlenen XRB’leri HMXB, digerlerini LMXB olarak tanimladilar.
HST’nin ¢ok banth optik goriintiilerinden galaksideki kompakt yildiz kiimelerinin de incelendigi
calismada 864 kompakt yildiz kiimesi tanimlandi. Bu kiimelerin yas ve kiitle degerlerine
dayanarak, o©nceki caligmalarla tutarli olarak HMXB’lerin daha gen¢ yildiz kiimeleriyle,
LMXB’lerin ise daha kiimelerle iliskili oldugunu buldular.

Akyliz ve ark. (2024) tarafindan NGC 4490 ve NGC 4214 galaksilerindeki XRB’lerle
kompakt yildiz kiimeleri arasindaki iligski incelendi. Chandra arsiv verilerini kullanarak X-1s1n
1isitmalart Ly > 103° erg s™1 olan 32 XRB belirlendi. Calismalarinda, HST/WFC3/UVIS verilerini
ile NGC4490’daki 715 kompakt yildiz kiimesinin yeni bir katalogunu sunuldu ve NGC 4124°te de
314 tane kiime belirlendi. NGC 4490’da 17 XRB’den 14’iliniin, NGC 4214°’te ise 15 XRB’nin
tamaminin kiimelerle iligkili olduklarimmi belirtildi. NGC 4490 ve NGC 4124’teki XRB’lerden
sirastyla 12’si ve 15’inin potansiyel optik karsiliklarmi belirlendi. Beklendigi gibi her iki
galaksideki HMXB’lerin, gen¢ yildiz kiimeleriyle, LMXB’lerin ise yasli kiimelerle iliskili
olduklarini goriildii. Ayrica NGC 4214’teki IMXB’lerin geng kiimelerle iliskili olma egiliminde
olduklarmi dolayisiyla bunlarmn olusum mekanizmalarmin HMXB’lere daha benzer oldugu
Onerildi.

Bu tez calismasinda incelenen NGC 1365 ve NGC 4321 galaksileri hakkinda yapilmig

onceki calismalar, galaksilerin 6zellikleriyle birlikte Boliim 3.2°.de sunulmaktadir.



3. MATERYAL VE METOT

Bu tez caligmasinda, secilen iki sarmal galaksi (NGC 1365 ve NGC 4321)’ de konumlanan
X-151n giftleri arastirildi. Galaksilerin se¢iminde; uzakliklar1 (< 20 Mpc), sarmal morfolojileri ve
egim acilarinin kiigiik olmasi (<55°) dikkate alindi. Segilen galaksilerde XRB’lerin, X-151n, optik ve
kizil6tesi bolgesinde 6zelliklerini incelemek i¢in Chandra, HST ve JWST arsiv verileri kullanildi.
Bu bélimde, XRB’ler ve incelenen NGC 1365 ve NGC 4321 galaksileri hakkinda 6zet bilgiler
sunulduktan sonra ilgili teleskoplar ve veri analizinde izlenen yoOntemler hakkinda bilgi

verilmektedir.

Sekil 3.1. Cyg X-1"de yiiksek kiitleli dondr yildizdan karadelige kiitle aktariminin tasviri

3.1. X-151n Ciftleri (XRB)

X-151n ¢iftleri, bir dondr yildiz ve ondan kiitle aktaran bir siki nesneden (karadelik, nétron
yildiz1 ya da beyaz ciice) olusan ikili yildiz sistemleridir. Genel olarak siki nesnesi karadelik ya da
nétron yildizi olan ¢iftler XRB’ler, siki nesnesi beyaz ciice olan giftler ise kataklismik degisenler
olarak tanimlanir. XRB’ler dondr yildizlarmin kiitlesine gore genellikle yiiksek kiitleli X-1gin ¢ifti
(HMXB; Mgonsr > 8 Mo) ve diisiik kiitleli X-1s1n ¢ifti (LMXB; Mggnsr < 3 Mo) olarak ikiye ayrilir.
Donor yildizinin kiitlesi bu iki kiitle limiti arasinda olan XRB’ler ise orta kiitleli X-1s1n ¢ifti
(IMXB) olarak adlandirilir. Kiitle aktarimn HMXB’lerde, siki nesneye O veya B tipi bir yildizdan
giiclil yildiz riizgarlar1 ya da Roche lobu tasmasi ile gergeklesir. LMXB’lerde ise yildiz riizgarlar
yoktur, kiitle aktarimi donor yildizdan Roche lobu tagsmasiyla gergeklesir. Sekil 3.1.°de!' 1964°te
kesfedilen Cyg X-1 igin yliksek kiitleli yildizdan Roche lobu tasmasiyla karadeligin yi1gilma diskine
madde aktarimi gosterilmektedir. XRB’lerin donor kiitlelerinin yani sira, tayfsal durumlari,
zamansal degiskenlikleri, X-151n sertlik oranlar1 gibi 6zelliklerinin incelenmesi bu kaynaklarin

siniflandirilmasinda onemlidir.

! https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/objects/binaries/cygx1_artists.html
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3.1.1. Yiiksek Kiitleli X-151n Ciftleri (HMXB)

HMXB’ler, donor yildizinin kiitlesi > 8 Mo olan XRB’ler olup dondr yildizlarmin
ozelliklerine gore iic ana sinifa ayrilir. Bunlar, siiperdev HMXB’ler, B-emisyon XRB’ler (BeXB)
ve Wolf-Rayet XRB’lerdir (WRXB) (van den Heuvel 2019).

Stiperdev HMXB’lerde, donor yildiz Roche lobunu doldurmaya yakin olan bir O- tipi ya da
erken B- tipi siiperdev yildizdir. Bu sistemlerin ¢ogu tutulma gosterir ve ydriinge periyotlar
genellikle 15 giinden azdir. Siirekli X-151n yayan bu sistemlerde madde aktarimi genellikle
stiperdev yildizdan gii¢lii y1ldiz riizgarlariyla gerceklesir. Bazi durumlarda ise (6r. Centaurus X-3;
Schreier ve ark. 1972) madde dondr yildizin Roche lobunun tagmasiyla aktarilir. Bu tiir
HMXB’lerdeki mavi siiper devlerin kiitleleri genellikle 20-50 Me arasindadir.

B-emisyonlu HMXB’lerin biiyiik cogunlugu nétron yildizi igerir. BeXB’lerin ¢ogu onlarca
yil sessiz kalan ve ardindan haftalar veya aylarca giiglii X-151n atimlar1 yaparak aniden parlayan
tekrarlayan gecici sistemlerdir. BeXB’ler genellikle yaklasik 15 giinden 4 yila kadar siirebilen
gbrece uzun yoriinge periyotlarina sahiptir. Bu sistemlerdeki donor yildizlar, anakol iizerinde veya
ona ¢ok yakin, hizli dénen B- tiirii y1ldizlardir ve kiitleleri genellikle 8-20 M, arasindadur.

Bir diger HMXB smifi Wolf-Rayet (WR) XRB’lerdir. WR yildizlar1 helyum yildizlaridir
ve bu yildizlardaki gi¢li He, C ve N yaymim ¢izgileri, son derece gii¢lii radyasyondan
kaynaklanan yildiz riizgarlartyla iiretilir. Bu riizgarlarla olusan kiitle kayb1 10™> Mo/y1l ve hizlari
ise 2000-5000 km/s arasinda degisir. Bu kadar giiclii riizgarlarin olusmasi igin gereken 1sitma ve

radyasyon basinct, kiitlesi > 8 Mo olan helyum yildizlarinda olusur. 8 Me’ten biiytik kiitleye sahip

bir helyum ¢ekirdeginin olugsmasi igin WR yildizlarinin ata yildizinin en az 30 Mo kiitleye sahip
olmasi gerekir. Bu sistemlerde siki nesnenin ise biiylik olasilikla karadelik oldugunu
varsayllmaktadir (van den Heuvel ve ark. 2017). Simdiye kadar yapilan ¢aligmalar WR’lerin az
sayida (7 HMXB) oldugunu gostermektedir (van den Heuvel 2019). Biri (Cyg X-3) hari¢ hepsi
diger galaksilerde bulunmaktadir. M101°de WRXB olarak belirlenen ULX-1 diginda, tamaminin
yoriinge periyotlar bir giin veya daha azdir.

HMXB’ler, genellikle kT = 15 keV ile LMXB’lere gore daha sert X-151n tayfina sahiptir.
Diizenli X-151n atimlarn gosterebilirler ancak X-1s1n patlamalart (X- ray bursts) yasamazlar. Siki
nesne olarak karadelik ya da yiiksek manyetik alanli nétron yildiz1 igerirler. Kiitle aktarimi yildiz
riizgarlar1 ya da Roche lobu tasmasiyla olur. Kiitle aktarim siireci < 10> yil olup, yas1 < 107 yil

olan gorece geng yildiz popiilasyonu ile iligkilidir.

3.1.2. Diisiik Kiitleli X-151n Ciftleri (LMXB)
Bu tip sistemler, genellikle donor yildizinin kiitlesi < 3 Mo olan XRB’ler olarak tanimlanir.
LMXB’ler, A- tipinden ge¢ bir donor yildiz ve onun Roche lobunun tagmasiyla kiitle aktaran bir

karadelik veya notron yildizindan olusur. Bu sistemlerin yoriinge periyotlart 11 dakikadan 17 giine
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kadar degisebilir. Yalnizca yoriingesi en genis olan az sayida LMXB’lerde optik dondr yildizin
tayfi gozlenebilir, diger durumlarda optik tayf sicak yigilma diskinden kaynaklanir. LMXB’lerde
sik1 bilesenin X-151n atarcasi olanlar1 az sayidadir. Bunun nedeni nispeten zayif manyetik alan
(10° — 10! G) olup, y1g1lma diskinden maddenin nétron yildizinin yiizeyine diiserken, manyetik
alanin zayiflamasina neden oldugu onerilmektedir. Bununla birlikte LMXB’ler, nétron yildizinin
ani termoniikleer fiizyonu olan X-1s1n patlamalar1 gosterebilir. LMXB’lerin ¢ogu, galaksilerde
sigkin bolge ve kiiresel kiimelerde yer alir ve kT < 10 keV ile HMXB’lere kiyasla daha yumusak
X-151n tayfina sahiptir. Genellikle dmiirleri HMXB’lerden daha uzun olup, ~108~2 yil oldugu
belirtilmektedir (Tauris ve van den Heuvel 2006).

LMXB’lerin olusumu i¢in iki temel senaryo vardir. Bunlardan biri, galaktik alanlar iginde
yerinde olusan ¢ift sistemlerdeki diigiik kiitleli donér yildizlarin, siki nesnelere Roche lobu
tagsmasiyla kiitle aktarmasidir. Diger senaryoya gore LMXB’ler, kiiresel kiimeler gibi yildiz
yogunlugu yiiksek ortamlardaki dinamik etkilesimler (6rnegin gel-git yakalamasi ve kiimelerde
coklu cisim etkilesimleri) yoluyla olusmustur. LMXB’lerin kiiresel kiimelerde ¢ok yiiksek olusum
verimliligi diisliniildiiglinde (alan LMXB’lerinden yildiz kiitlesi bagina ~50-100 kat fazla), alan
LMXB’lerinin baslangigta kiiresel kiimelerde olusup daha sonra firlatilarak ya da kiiresel
kiimelerin dagilmasi nedeniyle galaktik alanlara dagilabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Gilfanov ve ark.,

2022 ve i¢indeki kaynaklar).

3.1.3. Orta Kiitleli X-151n Ciftleri IMXB)

XRB’ler genel olarak yiiksek ve diisiik kiitleli olarak iki sinifta toplansa da bu iki sinifin
kiitle limitleri arasinda kiitleye sahip donor yildiz iceren XRB’lerin de (IMXB) var olmasi
gerektigini Onerilmektedir (Tauris ve van den Heuvel, 2006). IMXB’lerin diger XRB siniflar
kadar kolay gozlenememesinin, IMXB’lere karsi basit bir se¢im etkisinin sonucu olabilecegini
belirttiler. Buna gore IMXB’lerde dondr yildizlar gézlemlenebilir X-1g1n kaynagini giiglendirecek
yiiksek yildiz riizgarlari iiretecek kadar biiyiik kiitleli degildir. IMXB’ler Roche lobu tagmasi
evresinden gectiklerinde, dondr yildiz ile notron yildiz1 arasindaki nispeten bilyiik kiitle orani, bu
evrenin kisa siireli olmasina neden olur. Sistem ortak bir zarf evresinden gegerek ya da alt-termal
bir zaman 6lgeginde (Tauris ve ark. 2000) birkag bin yilda evrimlesir. Ayrica bu kosullar altindaki
cok yiiksek kiitle transfer oranlari, yayinlanan X-iginlariin nétron yildizinin gevresindeki yogun
gaz icinde sogurulmasina neden olabilir. Boylece HMXB ve LMXB’ler sirasiyla giicli yildiz
riizgar1 ve Roche lobu tagmasi ile beslenen kalici X-151n kaynaklar1 olarak dogal bir sekilde segilir.
IMXB’lere kars1 se¢im etkilerine ragmen nétron yildizina sahip IMXB’ler kesfedilmistir. Bununla
birlikte siki nesnesi bir karadelik olan IMXB’ler daha yaygindir (Tauris ve van den Heuvel 2006).
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3.2. Secilen Galaksiler
Bu tez caligmasinda XRB popiilasyonlar1 arastirtlan NGC 1365 ve NGC 4321 sarmal

galaksilerin 6zellikleri ve galaksiler ile ilgili dnceki ¢caligmalarin bir 6zeti asagida verilmektedir.

3.2.1. NGC 1365

NGC 1365, uzakligr ~17,4 Mpc olan, Hubble siniflandirmasina gére Sab-Sb morfolojik
yapida, hizli yildiz olusumlu (SFR=10,3 Mo/y1l) bir ¢ubuklu sarmal galaksidir (Wang ve ark.
2016). Molekiiler bir gaz halkasi (torus), ¢ok sayida yildiz olusum bolgesi ve siirekli radyo 1s1mast
yayan kaynaklarla cevrili bir Seyfert ¢cekirdegine sahiptir. (Lindblad 1999). Bununla birlikte galaksi
aralarinda ULX’lerin de oldugu bir X-151n nokta kaynak popiilasyonu barindirir.

Komossa ve ark. (1998) NGC 1365’teki ULX’lerden biri olan RX-J0333-36’1n tayfsal ve
uzaysal Ozelliklerini incelediler. Bu kaynak o zamana kadar bilinen en parlak ve en degisken
merkez dis1 X-151mm1 kaynaklarindan biriydi. ROSAT (ROentgen SATellite) HRI (High Resolution
Imager) verilerinin kullanildig1 ¢aligmada Komossa ve ark., kaynagin, ~ 6 aylik bir siirede 10 kat
kadar bir aki degiskenligi gosterdigini belirlediler. Cesitli tayf modellerini inceledikleri ¢alismada,
verilere en uygun modelin bir gii¢ yasasi artt Raymond-Smith modeli oldugunu belirlediler. Sonug
olarak, gii¢c yasasi bileseninin aktif ¢ekirdekten kaynaklandigini, Raymond-Smith bileseninin ise
yildiz patlamasiyla iliskili olabilecegini onerdiler.

Risaliti ve ark. (2005), NGC 1365’in merkezindeki Aktif Galaktik Cekirdegi Chandra ve
XMM-Newton verileriyle incelediler. AGN’nin tayfsal geciskenliginin arastirildigi bu ¢alismada, 3
haftadan az bir siire i¢inde yansima baskin (reflection dominated) durumdan, iletim baskin
(transmission dominated) durumu gecis oldugunu kesfettiler, ki bu tiir asir1 tayfsal gecisler i¢in o
zamana kadarki en kisa siiredir.

Soria ve ark. 2007 yilindaki bir baska calismada, 2002 ve 2006 arasinda yapilan 12
Chandra ve XMM-Newton gdzlemi ile oldukca degisken bir asir1 parlak X-151n kaynagini arastirdi.

1 mertebesine ulasan bu

X-151n liiminositesi 0,3-10 keV enerji bandinda Ly ~ 3 X 10*%ergs™
kaynagin, tayfsal 6zelliklerini ve 1s1ma mekanizmalarini inceleyerek siki cismin kiitlesinin ~50-
150 M oldugunu 6nerdiler.

2009 yilindaki bir bagka ¢aligmada Strateva ve ark. NGC 1365’in merkezine 200" (~200
kpc) mesafedeki 26 nokta kaynagi incelediler. Yine Chandra ve XMM-Newton verilerinin
kullanildig1 bu ¢alismada ROSAT déneminden beri bilinen en parlak X-1g11 kaynagi olan ve X-
1sinlarinda 30 kat degiskenlige sahip ULX X-1 ile X-151n akis1t >90 degiskenlige sahip gegici bir
ULX olan X-2 daha ayrintili incelendi.

Swain ve ark. (2023), galaksideki AGN’yi ve merkez disindaki X-1s1n kaynaklarini1 ¢oklu

dalgaboylarinda inceledi. Chandra, Astrosat, Spitzer ve Herschel teleskop verilerinden

yararlandiklar ¢alismada, yakin mordtesi (NUV) bandinda ¢ekirdekten 7" uzaklikta iki parlak sicak

12



nokta ve uzak mordétesi (FUV) bandinda bir parlak nokta kesfettiler. KizilGtesi 1s1ma yapan bolgeler
ve H, bolgesi ile iligkili olan bu bolgelerin, mordtesi radyasyonla iyonize oldugunu ve daha az
AGN katkisi olan yiiksek yildiz olusum bolgeleri olduklarim belirttiler. Chandra ile tespit ettikleri
niikleer olmayan kaynaklardan, dort tanesinin mordtesi, bes tanesinin de kizilotesi karsiliklarin
belirlediler. Bu kaynaklarin ¢cogunun HII bélgelerine karsilik geldigini tespit ettiler. Bunlarin
icinden 1iyi bilinen bir ULX olan X2’in, 3" (270 pc) yaricapindaki bir daire ig¢inde parlak bir
mordtesi noktaya sahip oldugunu ve bu kaynagin gozlenen morétesi emisyondan sorumlu

olabilecegini One siirdiiler.

3.2.2. NGC 4321

NGC 4321 (M100), uzakhigr 14,3 Mpc ve morfolojik yapist Sbe-Sc olan hizli yildiz
olusumlu (SFR= 2,04 M ©O/y1l) bir sarmal galaksidir (Wang ve ark. 2016; Lehmer ve ark. 2019).

Kaaret ve ark. (2008), yiiksek SFR’ye sahip NGC 4194 ve NGC 7541 galaksilerindeki X-
151n nokta kaynak popiilasyonu ve 2-10 keV bandinda 1sitmalarini incelediler. Bu iki galaksi igin
XLF’lerin Grimm ve ark. tarafindan yildiz olusumlu galaksilerden olusan 6rneklem i¢in bulunan
XLF ile tutarli olduklarini tespit ettiler. Elde ettikleri sonuclari, icinde NGC 4321’in de oldugu
SFR’leri 1Mg yil™1 iizerindeki galaksilerden olusan bir &rneklemle birlestirerek XRB
popiilasyonlarinin SFR ile iligkisini aragtirdilar. NGC 4321°de D,s alam1 igerisinde belirledikleri 50
X-151n kaynaginin sertlik, aki ve 1s1tma degerlerini hesapladilar. 27 kaynagin 1sitmalarinin Lx >
1038 erg s™! oldugunu belirlediler.

2019 yilinda Lehmer ve ark. Chandra verilerini kullanarak uzakliklar1 3,4 — 29 Mpc
arasinda degisen 38 yakin galaksideki XRB popiilasyonlarinin XLF’lerini ve bunlarin 6lgekleme
iligkilerini incelediler. Spitzer Kizilotesi Yakin Galaksiler Arastirmasi’ndan (SINGS) alinan bu
galaksi orneklemi, yildiz olusum oram1 (SFR) ve yildiz kiitlelerinin alt galaktik olgeklerde
Olciilmesine olanak saglayan zengin Chandra (5,8 Mpc) ve ¢oklu dalgaboyu verisine sahiptir.

Lehmer ve ark. 2478 X-151n kaynagini1 6zel yildiz olusum oranli (sSFR = SFR/M,) 21 alt
ornege bolerek XLF’ler olusturdu. XLF’ nin sSFR’ye bagliligim1 modellemek i¢in sirasiyla sSFR,
M, ve gokylizii alaniyla olgeklenen yiiksek HMXB’ler, LMXB’ler ve kozmik X-1sin1 arka
planindan gelen katkilari igeren kiiresel bir XLF modelini kullandilar. HMXB XLF’sinin daha dnce
bildirilenden daha karmasik bir yapiya sahip oldugunu, ayrica LMXB XLF’sinin muhtemelen sSFR

ile degistigini, bu durumun ise yildiz yasina bagli olabilecegini onerdiler.
3.3. Teleskoplar

Bu boliimde, bu tez ¢alismasinda verileri kullanilan Chandra, HST ve JWST teleskoplarinin

ozellikleri verilmektedir.
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3.3.1. Chandra X-151n Gozlemevi

Adim1 Hint asilli Amerikali astrofizik¢i Subrahmanyan Chandrasekar’dan alan ve 23
Temmuz 1999°da Columbia Uzay Mekigi ile uzaya firlatilan Chandra, lizerindeki bir itki sistemi
sayesinde gorev yapacagi eliptik yoriingeye yerlestirildi. Chandra nin ydriingesinin Diinya’ya en
yakin ve en uzak oldugu mesafeler sirasiyla ~16000 km ve ~140000 km’dir ve yoriinge periyodu
64 saat 14 dakikadir. Yoriingesinin yaklagik %85’ini Diinya’y1 ¢evreleyen yiiklii pargacik
kusaklarinin iizerinde gegcirir. Bundan dolay1 cogu algak yoriingeli uyduya gore daha uzun siire
(~55 saat) gozlem yapabilme avantajina sahiptir. NASA’nin dort biiyiik gézlemevi projesinden biri

olan Chandra, bugiine kadar gorev yapan en gelismis X-1s1n teleskobudur? (bkz. Sekil 3.2.).

Aspect Camera Spacecraft
Stray Light Module

\ < Solar Array
Shade !

Sunshade Door

High Resolution
Mirror Assembly

High Resolution

% / Camera (HRC)

< Integrated Science
Instrument Module
(ISIM)

Solar Array — Thrusters (4) 4

Low Gain Antenna (2)

Advanced CCD
Imaging Spectrometer
(ACIS)

Sekil 3.2. Chandra ve tizerinde konuslu araglar

Chandra, gok cisimlerinden gelen X-isinlarim aynalardan yansitarak odaklayan bir
teleskop, goriintii ve tayf olusturan bilimsel araglar ve bu araglarin calisabilmesi igin gerekli
donanimi barindiran kapsamli bir gézlem aracidir.

X-151n fotonlar1 yiiksek enerjileri nedeniyle aynalara etkili bir sekilde niifuz eder. Bu
nedenle X-151n teleskop aynalarinin, optik teleskoplardan farkli olarak fotonlarin aynalardan ¢ok
kiigiik acilarla yansiyacak sekilde tasarlanmasi gerekir. Chandranin teleskop sistemi Yiksek
Coziiniirliikliic Ayna Diizenegi (High Resolution Mirror Array, HRMA) adli dort ¢ift es merkezli
Wolter Tip-1 aynadan olugur. Her ¢iftin 6n aynasi bir paraboloid, arka aynasi bir hiperboloiddir
(bkz, Sekil 3.3.). Sekiz aynanin tamami Zerodur camindan iiretilmis, cilalanmis ve krom bir

baglama tabakasi lizerine iridyum ile kaplanmistir. Aynalar yaklagik 1000 kg agirligindadir ve ayna

2 Bu boliimde verilen sekiller https://chandra.harvard.edu/about/ adresinden alinmstir.
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ciftlerinin en biiylik olaninin ¢ap1 1,2 m olup Einstein teleskobunun ¢apinin iki katidir. Teleskobun

odak uzaklig1 10 m’dir.

4 Nested Paraboloids
4 Nested Hyperboloids

Parabolgid

Doubly
Reflected
X-rays

Hyperboloid

Reflecting
Surfaces

Mirror elements are 0.8 m long and from 0.6 m to 1.2 m diameter

Sekil 3.3. Wolter Tip-1 teleskoplarinin 151k yolu, sagda Chandra HRMA nin galigsma semast

Chandra’da goézlenen kaynaklardan gelen X-iginlarinin 6zelliklerini algilamak igin dort
bilimsel enstriiman bulunur. Yiksek Coziiniirliklii Kamera (High Resolution Camera, HRC) ve
Gelismis Yik Baglagimli Cihaz Goriintilleme Tayfcekeri (Advanced CCD Imaging Spectrometer,
ACIS), aynalar tarafindan odaklanan fotonlarin, sayilarini, konumlarini, enerjilerini ve varig
zamanlarini kaydeder. Algilanan fotonlarin X-1sinlar1 hakkinda ayrintili tayfsal bilgi edinmek igin,
Yiiksek Enerji Iletim Izgaras1 (High Energy Transmission Grating, HETG) ve Diisiik Enerji iletim
Izgaras1 (Low Energy Transmission Grating, LETG) kullanilir. Bu tez c¢alismasinda ACIS ile
yapilan Chandra gozlemleri kullamildi. Asagida Chandra’da konuslu odak diizlemi bilimsel

araglarinin 6zelliklerinden bahsedilmektedir.

Yiiksek Coziiniirliiklii Kamera (HRC)

HRC, goriintiileme i¢in optimize edilen HRC-I ve tayf i¢in kullanilan HRC-S olmak {izere
iki dedektdrden olusan bir mikrokanal levha aracidir. 0,08-10 keV enerji araligi ile ACIS’ten daha
disiik bir araliga sahip olmakla birlikte AE/E~1 ile daha diisiik tayfsal ¢ozliniirliige sahiptir.
(https://asc.harvard.edu/cal/Hrc/). HRC-I’'mn  goriis alan1 30" X 30" olup Chandra’daki

enstriimanlar i¢inde en biiyiik goriis alanina sahiptir. HRC-S’nin goriis alani ise 6’ X 99’ dir.

Gelismis CCD Tayfolgeri (ACIS)

ACIS, kameraya gelen X-151n fotonlarinin sayisini, konumunu, enerjisini ve varig zamanini
kaydeder. Yiiksek ¢oziiniirliiklii (~1") goriintiileme, orta ¢oziiniirliiklii tayf 6l¢limii ve zamanlama
caligmalar i¢in kullanilir. Ayrica HETG ve daha az yaygin olarak LETG ile yiiksek ¢ozlintirliklii
tayf Ol¢limii i¢in de kullanilir. ACIS, 4 ¢ipli ACIS-I ve 6 ¢ipli ACIS-S olmak {iizere iki CCD

dizisinden olusur. ACIS’ nin semasi1 Sekil 3.4.’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. ACIS ¢iplerinin enstriiman diizeni

ACIS-I, 4 6n aydinlatmali ¢ipten olusur. ACIS-S ise 4 6n ve 2 arka aydinlatmali ¢ipten
olugur. Arka aydinlatmali S3 ¢ipi en iyi odak konumunda bulunur ve ACIS-S genellikle
goriintiileme gozlemleri i¢in kullanilir. ACIS-1, daha genis alan (16’ X 16") veya daha yliksek enerji
yaniti (response) gerektiginde tercih edilir. Ancak ACIS-S, daha kiigiik (8’ X 8') bir goriis alaninin

ve/veya diisiik enerji yanitinin yeterli oldugu durumlarda tercih edilir.

Yiiksek ve Diisiik Enerji Iletim Izgaralari (HETG ve LETG)

HETG, HRMA ve bir odak diizlemi goriintiileyici (HRC ya da ACIS) ile kullanildiginda bu
sisteme HETG tayfolgeri (HETGS) adi verilir. HETGS nokta ve birkag¢ acisaniyesi genisligindeki
kaynaklar i¢in 0,4-10 keV enerji araliginda yiiksek ¢oziiniirliiklii tayflar saglar (AE/E oran1 1000’e
kadar). Ayrica O’dan Fe-K’ye kadar olan ¢izgileri net bir sekilde ¢ozebilir.

Benzer sekilde LETG (Diisiik Iletim Izgaras1) de HRMA ve bir odak diizlemi goriintiileme
dedektoriiyle birlikte LETG tayfolgeri (LETGS) olarak kullanilir. LETG ile kullanilmak iizere
tasarlanan birincil dedektor HRC-S’dir. 0,6 keV’nin altinda daha diisik kuantum verimliligi ve
HRC-S’den daha kiigiik bir tespit aralig1 ile ACIS-S de kullanilabilir. LETGS 0,07-0,15 keV (80-
175 A) enerji araliginda yiiksek ¢oziiniirliiklii tayf dl¢iimii (AE/E > 1000) yapabilir ve daha yiiksek
enerjilerde orta dereceli ¢oziiniirliik sunar. Chandra’da kullanilan bilimsel enstriimanlar hakkinda

ayrintil bilgi i¢in “The Chandra Proposers’ Guide®” adli galigmaya bakilabilir.

3 https://cxc.harvard.edu/proposer/POG/pdf/MPOG.pdf
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3.3.2. Hubble Uzay Teleskobu (HST)

HST, yapilan uzun tasarim ve yapim caligmalarin ardindan 24 Nisan 1990°da Discovery
Uzay Mekigi ile firlatildi ve gorev yapacagi yoriingeye yerlesti. NASA’nin dort biiylik gézlemevi
projesinden biri olan HST, adin1 Samanyolu disinda baska galaksilerin var olabilecegini gosteren ve
galaksileri sekillerine gore siniflandiran Amerikal1 astronom Edwin Hubble’dan alir.

HST (bkz. Sekil 3.5.)*, 13 m uzunlugunda 4,3 m genisliginde 12.200 kg agirhigindadir. 515
km yoriinge yiiksekliginde gorev yapan HST, Algak Diinya Yoriingesinde dolanir. Yoriinge
periyodu yaklagik 95 dakikadir. Teleskop, 6zel bir Cassegrain tiirii olan Ritchey-Chrétien tipi bir
optik yaprya sahiptir. Birincil ve ikincil ayna aliiminyumla kapli 6zel bir cam ve mordtesi 15181
yansitan 6zel bir alasimdan yapilmistir. Teleskobun birincil ayna ¢ap1 2,4 m olup, sikistirilmis odak
uzunlugu 6,4 m’dir. Gelen 1s1k birincil aynadan yansiyarak 30,5 cm c¢apli ikincil aynaya gelir,

oradan da odak diizlemi bilimsel enstriimanlara yansitilir.

Sekil 3.5. HST nin yoriingesinde dolanirken 1999°da alinan goriintiisii

Yerinde bakim onarim yapilmak {izere tasarlanan HST’ye 1993’ten 2009’a kadar 5 kez
(Servicing Mission 1-2-3A-3B-4) bakim servisi yapilmigtir. Teleskopta son servisin yapilmasiyla
birlikte mevcut olarak alt1 bilimsel enstriiman gorev yapmaktadir (bkz Sekil 3.6.). Bunlar ACS
(Advanced Camera for Surveys), COS (Cosmic Origin Spectograph), STIS (Space Telescope
Imaging Spectograph), WFC3 (Wide Field Camera 3), FGS (Fine Guidance Sensor) ve NICMOS

(Near Infrared Camera and Multi-Object Spectrometer) seklindedir.

4 Bu boliimde verilen sekiller https://science.nasa.gov/mission/hubble/ adresinden alinmistir.
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Sekil 3.6. HST"de konuslu araglarin konumlari

Bu calismada WFC3 gozlem verileri kullanildi. Asagida WFC3’iin ozellikleri ile ilgili

bilgiler verilmektedir. Diger enstriimanlar hakkinda www.nasa.gov/mission/hubble adresinden

ayrintili bilgi edinilebilir.

Genis Alan Kamerasi1 3 (WFC3)

WEFC3, HST’nin ilk bakim ve onarim goérevi (Servicing Mission 1) ile 1993’te goreve
baslayan WFPC2’nin (Wide-Field and Planetary Camera 2) yerine besinci ve son servis gorevinde
2009 yilinda teleskoba eklendi. Mordtesinden yakin kizil Gtesine kadar goriintli alabilen WFC3,
goriiniir bolge gézlemleri igin gelistirilen ACS’yi tamamlayici nitelige sahiptir. ACS mordtesi 15181
algilayabilir ancak goriis alani kiigliktiir. WFC3 iki kanall1 bir cihaz olarak tasarlanmistir. G6zlenen
kaynaktan WFC3’e gelen 151k, ya 200-1000 nm dalgaboylarin1 algilayabilen mor&tesi-goriiniir
(Ultraviolet-Visible, UVIS) kanalma ya da 800-1700 nm dalgaboylarin1 algilayabilen yakin
kiz1lotesi (Near-Infrared, NIR) kanalina yonlendirilir. Dolayisiyla ayni anda tek bir kanal
calisabilir.

UVIS kanali, piksel basina 0,04" ¢oziiniirliige ve 162" x162" goriis alanina sahip iki 2k x
4k CCD igerir. IR kanali ise piksel basina 0,13" ¢oziiniirliige, 136" x123" goriis alanina ve 1518a
duyarlh yiizeyi HgCdTe alagim ile kapli bir dedektdre sahiptir. WFC3, 16 megapiksellik UVIS
CCD’sinin 1518a kars1 yiiksek hassasiyeti ve genis goriis alaniyla birlikte, ACS’nin Yiiksek
Coziintirliklii Kanal'min (High Resolution Channel) kesif giiciiniin 35 katina ulagir.
WEFC3/NIR’deki HgCdTe dedektorii, NICMOS’taki dedektorlerin daha gelismis bir versiyonudur.
WEFC3/NIR, NICMOS’tan 6 kat daha fazla goriis alanina ve 16 kat daha fazla piksele sahiptir. Sekil
3.7.”de® WFC3 kamerasinin bir fotografi goriilmektedir.
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Sekil 3.7. HST/WFC3

3.3.3. James Webb Uzay Teleskobu (JWST)

NASA, ESA ve Kanada Uzay Ajansi (CSA) tarafindan ortak gelistirilen JWST simdiye
kadar yapilmis en gii¢lii uzay teleskobudur. 25 Aralik 2021 tarihinde bir Arian 5 roketiyle uzaya
firlatildi®. JWST nin yériingesi HST gibi Diinya’nin etrafinda degil, Diinya’ya yaklagik 1,5 milyon
km uzakliktaki L, noktasindadir. Bu sayede, Giines etrafinda dolanirken Diinya ile ayni hizada
kalarak tizerindeki Giines kalkani sayesinde Giines, Diinya ve Ay’dan gelen 151k ve 1sidan
korunabilmektedir. Kizilétesi bolgede gozlem yapmak iizere tasarlanan JWST, adini NASA’nin
1961-1968 yillar arasinda yoneticiligini yapan Amerikal1 biirokrat James Edwin Webb’den alir.

JWST (bkz. Sekil 3.8.)", Optik Teleskop Elemani (Optical Telescope Element, OTE),
Entegre Bilim Enstriiman Modiilii (Integrated Science Instrument Module, ISIM), Giines kalkani
(Sunshield) ve uzay aracini c¢alistirmak igin gerekli alt sistemleri barindiran “Spacecraft Bus” adli
birim olmak {izere dort ana kisimdan olugsur. OTE’de 6,5 m ¢apli i¢biikey birincil ayna, 0,74 m
capli digbiikey ikincil ayna, digbiikey dikdortgen tiglinciil ayna ve diiz ince yonlendirme (fine
steering) aynasi olmak tizere dort ayna bulunur. Ayrica teleskobun optik sistemi ile tiim bilimsel
enstriiman modiiliinii de tasiyan arka panel (backplane) adli yapi1 mevcuttur. Birincil her birinin
genisligi 1,32 m olan altigen seklindeki 18 aynadan olusur. Bu ¢aptaki bir aynay1 yoriingesine
firlatmak ¢ok zor olacagindan, aynanin hafif olmasi gerekiyordu. Bunun i¢in aynanin yapiminda
giiclii ve hafif bir element olan berilyum (Be) kullanildi. Altigen pargalarin her birinin agirhig
yaklasik 20 kg’dir.

6 https://science.nasa.gov/mission/webb/spacecraftoverview/

7 https://science.nasa.gov/mission/webb/
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Sekil 3.8. JWST ve ana bilesenleri

Gozlem sirasinda teleskoba gelen kizilotesi 1sinlar, aynalar tarafindan odaklanarak ISIM’e
yonlendirilir. ISIM’de Yakin-Kizilote Kamerasi (Near-Infrared Camera, NIRCam), Yakin-Kizil6te
Tayfceker (Near-Infrared Spectrograph, NIRSpec), Orta-Kiziléte Enstriimanit (Mid-Infrared
Instrument, MIRI) ve ince Kilavuz Sensorii/Yakin Kiziléte Goriintiileyici ve Yariksiz Tayfceker
(Fine Guidance Sensor/Near InfraRed Imager and Slitless Spectograph, FGS/NIRISS) olmak iizere
dort ana bilimsel enstriiman bulunur.

JWST bir kizilotesi teleskop oldugundan {izerindeki aynalar ve dedektorler, uzak
nesnelerden gelen zayif 1s1 sinyallerini tespit edebilmeleri i¢in ¢ok diisiik sicakliklarda tutulmalidir.
Giines kalkani, teleskobu dis kaynaklardan gelen 1s1 ve 15181n yam sira teleskobun kendi yaydigi
1sidan da korumak lizere tasarlanmigtir. Glines kalkani, Kapton adi verilen 6zel termal 6zelliklere
sahip hafif bir malzemeden firetilen ve aliiminyumla kaplanan bes katmandan olusur. Teleskobun,
calhisabilmesi igin 50 K’nin (=223 C) altindaki sicakliklara ihtiyac1 vardir. Kalkanmn Giines’e
bakan tarafindaki iki katman, Gilines 1sisinti uzaya geri yansitmak ig¢in iglenmis silikonla
kaplanmustir. En distaki (Giines’e bakan) katmanda modellenen maksimum sicaklik yaklasik 230°
C, diger taraftaki katmanda modellenen minimum sicaklik ise yaklasik 36 K’dir. Yakin kizil6tesi
enstriimanlar (NIRCam, NIRSpec, FGS/NIRISS), pasif bir sogutma sistemi ile yaklasik 39 K’de
calisir. Orta kizil 6tesi enstriimanin (MIRI) ¢alisabilmesi i¢in helyum sogutucu veya kriyo sogutucu
sistem kullanilarak 7 K’ye kadar diisiik sicakliklara ulasilir.

Bu tez calismasinda ISIM’de bulunan yakin kizilotesi enstriimanlardan olan NIRCam ile
aliman goriintiiler kullanildi. Asagida bu cihaz ile ilgili bilgiler verilmektedir. JWST’de bulunan
diger bilimsel enstriimanlar ve sistemler hakkinda daha ayrnntihh  bilgi  i¢in

https://science.nasa.gov/mission/webb/ adresi ziyaret edilebilir.
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Yakin Kizilote Kamerast (NIRCam)

JWST’nin birincil yakin-kizilotesi goriintiileyicisi olan NIRCam (Sekil 3.9.), 0,6-5 um
dalgaboyu araliginda yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii ve tayf saglar®. NIRCam, gokyiiziindeki bitigik
goriis alanlarma isaret eden ve ayni anda kullanilabilen iki modiilden olusur. Her iki modiil de
ozellikleri Cizelge 3.1.’de’ verilen kisa (0,6-2,3 um) ve uzun (2,4-5 um) dalgaboyu kanallarinda
ayni anda gozlem yapmak i¢in bir dikroik (dichroic) kullanir.

NIRCam, bilimsel amagli bes gozlem moduna sahiptir, bunlar; goriintiileme, koronografik
goriintilleme, genis alan yariksiz spektroskopi, zaman serisi goriintiileme ve grizm zaman serisi
seklindedir.

Cizelge 3.1. NIRCam’n kisa ve uzun dalgaboyu kanallarinin baz1 6zellikleri

Ozellik Kisa Dalga Boyu Kanah Uzun Dalga Boyu Kanah
Dalga Boyu Arahg 0.6-2.3 pm 2.4-5.0 pm

Goriig Alam 2 % 22" x 22" (4"-5" aralikh bosluklarla) 2x22 x22
Gortintileme Pikseli 8 x 2040 x 2040 piksel 2 x 2040 x 2040 piksel
Piksel Olgegi 0.031"” /piksel 0.063" /piksel

3.4. Gozlemler ve Veri Analizi
Bu tez galismasinda, NGC 1365 ve NGC 4321 sarmal galaksilerindeki X-151n giftleri
arastirldi. Chandra’’, HST ve JWST'' arsiv verileri ilgili sitelerden indirildi. Her iki galakside

8 https://webbtelescope.org/contents/media/images/01FAOSZSEW 1 TZS 1 BHGOEGW2EZP

9 https://jwst-docs.stsci.edu/jwst-near-infrared-camera/#gsc.tab=0
10 https://cda.harvard.edu/chaser/
! https://mast.stsci.edu/portal/Mashup/Clients/Mast/Portal.html
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Chandra verilerinden tespit edilen XRB’lerin, olasi optik ve yakin kizildtesi karsiliklarim
belirlemek icin HST ve JWST verileri kullanildi. Chandra veri analizi sonucu X-151n kaynaklari
belirlendi ve bu kaynaklar arasindan potansiyel XRB’ler tespit edilerek onlarin X-151n sayim
oranlari, aki ve 1sitma degerleri hesaplandi. Chandra ile HST ve JWST gorintiileri arasinda
astrometrik diizeltme yapilarak belirlenen hata alani igerisinde XRB’lerin, optik ve yakin kizilGtesi
karsiliklar1 arastirildi.  XRB’lerin, HST ve JWST gozlemlerinde tespit edilen potansiyel
karsiliklarinin farkli filtrelerdeki goriiniir parlaklik (kadir) degerleri bu filtrelerdeki ve akilar
hesaplandi. Her bir teleskop i¢in arsivlerinden indirilen verilerin analiz adimlari asagida

Ozetlenmektedir.

3.4.1. Chandra Analizleri

Secilen galaksilerde, XRB’leri belirlemek ve X-151n 6zelliklerini incelemek icin mevcut
Chandra gozlem verileri kullanildi. NGC 1365 i¢in 2002-2006 yillar1 arasinda ACIS enstriimantyla
yapilan yedi gozlem mevcuttur. Gozlem tarihlerine dikkat edildiginde bir gézlem 2002 yilinda
diger 6 gozlem ise 2006 yilinin Nisan ayinda gergeklestirilmistir. Bu gdézlemlerden 2002 harig
digerlerinde hedef kaynak bir siipernova oldugundan goriintiilerin gorlis alam1 daha dardir.
NGC4321 i¢in de 2006-2020 yillar1 arasinda yine ACIS ile yapilan alti veri seti analiz edildi.
Benzer sekilde gozlem tarihleri incelendiginde yakin tarih olarak yalnizca 2020°de Subat ve Mart
aylarinda yapilan gézlem verileri bulunmaktadir. Sekil 3.10.’da solda NGC 1365’in goriis alan1 en
biiyiik gozlemi (ObsID:3554), sagda NGC 4321’in en biiyiik poz siireli gézleminin (ObsID:14230)
Chandra gorintiileri verilmektedir. Cizelge 3.2.’de ise iki galaksinin Chandra gdzlem bilgileri

verilmektedir.

Sekil 3.10. Sekil solda NGC 1365 (ObsID:3554) ve sagda NGC 4321 (ObsID:14230) Chandra

goriintiileri -
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Chandra verilerinin analizi i¢in ciao 4.16 (Chandra Interactive Analysis of Observations)
ve CALDB 4.10 yazilimlar1 kullanildi. Chandra verilerini yeniden islemek (reprossesing) icin
ciao_repro komutu kullanildi, ardindan wavdetect komutu ile kaynak tespiti yapildi. Kaynaklarin

aki degerleri tek bir gili¢ yasasi modeli kullanan srcflux komutuyla yapildi.

Cizelge 3.2. Segilen galaksilerin Chandra gozlem bilgileri

Galaksi ObsID  Poz Siiresi (ks) Enstriiman Gozlem Tarihi

NGC 1365 3554 15 ACIS-S 2002-12-24 14:56:37
6871 15 ACIS-S 2006-04-10 07:01:01
6872 15 ACIS-S 2006-04-12 12:30:26
6873 15 ACIS-S 2006-04-14 23:25:13
6368 15 ACIS-S 2006-04-17 19:03:11
6869 15 ACIS-S 2006-04-20 09:59:22
6870 15 ACIS-S 2006-04-23 10:04:21
NGC 4321 6727 40 ACIS-S 2006-02-18 17:27:17
9121 15 ACIS-S 2008-04-20 07:11:46
12696 15 ACIS-S 2011-02-24 12:51:30
14230 80 ACIS-5 2012-02-16 12:22:04
23140 10 ACIS-S 2020-02-15 01:08:25
23141 10 ACIS-5 2020-03-13 09:34:07

Yeterli foton sayisina sahip kaynaklarin, HEASOFT yazilimindaki XSPEC tayfsal
modelleme paketi ile X-1s1n tayflar1 elde edildi.

3.4.2. HST ve JWST Analizleri

XRB’lerin potansiyel optik ve yakin kiziltesi karsiliklarini incelemek i¢in HST ve JWST
arsiv verileri analiz edildi. Cizelge 3.3.’te secilen galaksilerin HST ve JWST gozlem bilgileri
verilmektedir. HST ve JWST verilerinin analizinde IRAF (Image Reduction and Analysis Facility)
daophot paketi ve ilgili komutlar kullanildi. Sekil 3.11. ve Sekil 3.12.’de sirastyla NGC 1365 ve
NGC 4321’in HST ve JWST goriintiileriyle olusturulan ii¢ renk (RGB) goriintiileri verilmektedir.
Bu goriintiiller, HST icin F814W (Red, kirmizi), F555W (yesil) ve F438W (mavi) filtreli
goriintiilerinden elde edildi. JWST i¢in F360M (kirmizi), F300M (yesil) ve F200M) filtreli gbzlem
verileri kullanildi. Kaynaklarin belirlenmesi daophot paketindeki daofind komutu ile yapildi.
Fotometri i¢in yine daophot paketindeki photpars, datapars ve phot rutinleri kullanildi. HST ve
JWST goriintiilerinde tespit edilen ve kadir degerleri (Vegamag) belirlenen kaynaklar i¢in agiklik
(aperture) diizeltmesi, photcal’daki mkapfile komutu kullanilarak yapildi.
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Cizelge 3.3. Segilen galaksilerin HST ve JWST gozlem bilgileri

Cralalsi

ObslD

Enstriiman

Gizlem Tarihi

NGO 1365

NGC 4321

eI
Bl (90460
Eelart007M)

Jwi2107-0021 003 _nircam_clenr-f2(0w

Je2107-0021 WG uircam elear-T3601
Jw2107-0021 3 uircam clear-F300m
Fw2107-0021 _t003 uircam clear-f335m

Eelaer (20400
Bl (2050
il 012070

Jwi2107-0032_t0 14 nircam clear-f2Hw

JwlZ10T-o032 014 _nircam clear-TaG0m
w2
Jwi2107-o032 1014 nircam _clear-13351m

032 0014 niveam _elear-£300m

Jw02107-0043 0014 nircam_clear-F2(0hw

Jw02107-0043 1014 _nircam clear-I360m
Jul2107-0043 014 _niream _clear-f300m
Jw2107-0043 1014 uircam clear-f335m

HST /WEC3/

Filtre  Poz Siresi (3)
IVIS Fal4W 836
'UVIS  F438W Los0
VIS F555W Gfid
‘A F200W 2405.04
Cam F360M AGR.044
Cam FA00LL TTR048
Cam F335M TT3.048
3/UVIS  FRI4W 236
VIS  F438W 1050
IWVIS F555W 670
i 2000
Cam BN
Am Fannng
TALn Fadahd SBG.H24
T F200W 1202.52
Cam Faannl 420472
F300n AR6.524
Fa3aM :

2019-07-240 20
20L9-07-200 2
2019-07-20 21:27:0)

2022-08-13 17-50:32

2020-03-15 120K
2020-03-15 12
2020-03-15 12:40:00

20Z3-01-17 10:50:21
2023-01-17 10
2023-01-17 11:16:01
2023-01-17 11:3
2024-01-10 12:21:18
2024-01-100 12:21:18
2024-00-100 12:46:54
2024-01-10r 13:02:49

Sekil 3.11. Galaksi NGC 4321’in HST ve JWST

NGC'1365
»

ic renk (RGB) goriintiileri

. %NGC 1365

Sekil 3.12. Galaksi NGC 1365’in HST ve JWST {i¢ renk (RGB) goriintiileri
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Chandra, gozlemlerinden belirlenen aday XRB’lerin, olasi optik ve yakin kizildtesi
karsiliklarim belirlemek i¢in astrometrik diizeltme yapildi. Astrometrik diizeltme i¢in Allak ve ark.,
(2022) calismasinda kullanilan yontem takip edildi. Belirtilen yonteme gore once Gaia DR2
katalogundan Chandra ve Gaia’da bulunan ortak referans kaynaklar bulunarak bir hata yaricapi
belirlendi. Daha sonra ayni islem Gaia-HST ve Gaia-JWST arasinda yapilarak, HST ve JWST i¢in
ayr1 ayr1 hata yaricaplar1 belirlendi. Yapilan hesaplamalarda kullanilan bagintilar asagida
verilmektedir.

Once Chandra-Gaia arasinda eslesen referans kaynaklarin derece cinsinden sag agiklik ve
dik aciklik farklar1 alinarak agisaniyesine g¢evrilir daha sonra standart sapmalar1 Denklem 3.1 ve

3.2°de verildigi gibi hesaplanir.

Sea = || et ARACETD" (3.1)

N _ADec)2
Spoe = \/Zl=1(ADec, ADec) (32)

N

Burada ARA;ve ADec;, eslesen her bir referans kaynagin acisaniyesi cinsinden sag agiklik
ve dik aciklik farklarm ARA ve ADec farklarin ortalamalarini ve N, referans sayismi
gostermektedir. Ayni iglemler Gaia-HST arasinda da yapildi. Sonu¢ olarak Denklem 3.3 ile
astrometrik hata yarigapr hesaplanir. Hata yaricapt hesaplanirken Chandra ve Gaia arasinda
varsayilan ortalama 0,1" fark hesaba katildi. Chandra-HST goriintiileri arasinda yapilan islemler,
Chandra-JWST igin tekrar edildi. Son olarak koordinatlar, HST ve JWST igin, Chandra
koordinatlarindan belirlenen ARA ve ADec degerleri ¢ikarilarak diizeltildi. Cizelge 3.4. ve Cizelge
3.5.’te swrastyla Chandra-HST ve Chandra-JWST arasinda yapilan astrometrik diizeltmeler igin

secilen referans kaynaklar ve astrometrik hata yarigaplar1 verilmektedir.

Hata Yarigap1 = \/SRAZ + Spec? + (0.1)2 (3.3)
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Cizelge 3.4. Chandra-HST goriintiileri arasindaki astrometrik diizeltme i¢in kullanilan referans
kaynaklarin konumlar1 ve lo giivenilirlikle hesaplanan acisaniyesi cinsinden hata
yari¢aplari

Gialaksi Chandra- Cla Groaa-HST Astrometrik Hata (1ad
Chandra RA Chandra Dee oo KA g Dec {fmia HA Cain D HIT BA HET Dec
; AR IMMITT  GREA0ENET2 i LML n.r24®

NGO 16: 1 RRANIG2LS i LA06GRE

2 RAaAn2HT WL B RS S IBA0GRHE GRANSTTAT i LGLEd0G
i SAARG005S L 2TEROY
NGO 4L 1 L. 7T70505  [A5TORMIZY 224"
2 15.7832035 10704
i 205781
L L35 TER2TIGE

Cizelge 3.5. Chandra-JWST goriintiileri arasindaki astrometrik diizeltme icin kullanilan
referans kaynaklarin konumlar1 ve 1o giivenilirlikle hesaplanan agisaniyesi cinsinden hata
yarigaplari.

{ialaksi Chanara-Caia Limia-JWET Astroanetrik Hata {1a)
Chandrn BA - Chondrme Diec Glaza FA Lo Nee o HA JWET RA JWAT Dec

NGO LE ] & Gals B BUE LT L AOL5A2E 36 1MMLIT
3 M, 1R DGES SLEITET 56 1RGN

SLA8ETRGL L IG1GS o.p2am™
A3 AMITZL B0 THIONGE
RLE U TRES A L]
L)

M a2l

185, 7205022

1857300080
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, NGC 1365 ve NGC 4321 sarmal galaksilerindeki XRB popiilasyonu
incelenerek belirlenen aday XRB’lerin X-151n 6zelliklerinin yamni sira olas1 optik ve yakin kizilotesi
karsiliklar arastirildi. Belirlenen potansiyel karsiliklarin parlakliklarinin 6l¢iisii olan kadir degerleri
hesaplandi. Bu boliimde Chandra, HST ve JWST verilerinin analizleri ile tespit edilen XRB’ler
hakkinda elde edilen bulgular verilmektedir.

NGC 1365 i¢in 2002-2006 yillar1 arasindaki yedi Chandra gézleminden D»s alani igcinde
toplam 66 X-1s1n kaynagi tespit edildi. Merkezdeki AGN (X-41), kaynak listesinden ¢ikarildi. Daha
sonra X-16 ve X-25 de optik ve kiz1lotesi goriintiilerinde yaygin kaynaklarla eslestiginden listeden
cikarildi. Kalan 63 kaynak potansiyel XRB olarak tanimlandi. Her gozlem icin kaynaklarin akilari,
srcflux ile 0,3-10 keV enerji araliginda, tayfsal foton indisi, I' = 1,7 olan bir gii¢ yasast modeli
varsayilarak hesaplandi. Kaynaklarin tespit edilmedigi gozlemlerde ise yine srcflux kullanilarak,
ayni parametrelerle %90 giiven araliginda iist limit akilar1 elde edildi. Ayrica her bir kaynagin
degiskenlik faktorleri (V/=Fmaks /Fmin) hesaplandi. Cizelge 4.1.’de 10 kaynagin (devami Ek 1.’de)
derece cinsinden koordinatlari, 0,3-10 keV enerji araliginda akilar1 ve degiskenlik faktorleri
gosterilmektedir. Cizelge 4.1.°de gozlem siitunlarindaki alan digi anlaminda ‘ad’ kisaltmasi,

kaynagin o goézlemde teleskobun goriis alan1 disinda oldugunu gosterir.

Cizelge 4.1. NGC 1365’te D»s alanda tespit edilen X-151n kaynaklarinin konumlari, 0,3-10
keV bandindaki akilar1 ve degiskenlik faktorleri. (*) 1, kaynagin tek gézlemde
g0oriildigi durumlari gosterir.

Kayuak Ra D Fy (10~ prg et em—2) vy
4554 G571 T GET s G GRETD

X-2 SHZOT08L 36194160 ad 1.27 1.0 LOSTEE g7 1381088 547 124
X-5 HRANAGE 36183147 ad 10.7HIEE 1243050, SERRRTY AAi0T TaviRay ALl 863
¥ 5130047 36141452 062108 ad il i ad ad aud 1*
X-6 5303528 36198287 ad JOEAETE  JpetlX  pEatrd ety 130f) ATt dds
X7 FAAIRZAZ  -36.137558 144753 ad arl il ad ail ad 1
X-8 533207 361611640 <074 ad el <141 L3697 0nHE eqae 135
X0 536350 -36.131300 2457940 ad al aul ad adl ad i
X-10 SAMG3E0  -36.200706  ad LITH S <106 ad ad ad ail L6
X-11 SASRIL 36180657 0467570 <0 048703 sz < .44 < (.64 = 105 24

k18

X-12 5354222 3617034 05110H codg < 042 < (159 0555 06T < 1.02 245

NGC 1365’te yedi gozlem boyunca en ¢ok aki degiskenligi gosteren kaynaklarin uzun ve
kisa donem (1 ay iginde) degiskenlikleri incelendi. Bu kaynaklarin degisken olanlar1 (V,>10) X-8,
X-20, X-23, X-43, X-47, X-59 ve X-63’tiir. Bunlardan X-43 hari¢ digerleri en az bir gézlemde
gozlenmediginden gecici (transient) kaynak olarak tanimlandi. 5 < V; < 10 olan X-17, X-38 ve X-
39 kaynaklarindan X-17 ve X-38 gegici aday1 (transient candidate) olarak belirlendi. NGC 1365°te
X-1g1n 1s1tmasi, Lx >10% erg s! olan 5 kaynak (merkezdeki AGN harig) bulunmaktadir (Kovlakas
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ve ark. 2020). Bunlar bu ¢alismada Chandra gézlemlerinde tespit edilerek X-34, X-35 (Soria ve
ark. 2007; Strateva ve ark. 2009 X-1), X-50, X-58 ve X-59 (Strateva ve ark. 2009 X-2) olarak
adlandirildi. X-35 ve X-58 kaynaklar1 biitiin gozlemlerde tespit edildi. Ote yandan X-50 sadece
2002’deki (Obsld:3554) gozleminde, X-59 ise 2006°daki 6 gozlemde goriildii. En ¢ok degiskenlik
gosteren X-59 (ULX-4)’un uzun dénemde ~ 200 kat aki degiskenligi gosterdigi belirlendi. Sekil
4.1°de en ¢ok aki degiskenligi gosteren ii¢ kaynagin (X-47, X-59, X-63) uzun (2002-2006) ve
2006°de bir ay i¢indeki kisa donem aki degiskenlikleri verilmektedir.
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Ayrica tespit edilen X-151n kaynaklarindan yeterli foton sayimina >100 sahip olanlarin X-
151n tayflar1 elde edilerek verilere en uygun model parametreleri belirlenmistir. NGC 1365°teki X-
35 i¢in uygulanan gii¢ yasasi (po) ve disk kara cisim (disk blackbody, diskbb) modelleri igin en
uygun model parametreleri Cizelge 4.2.’de verilmektedir. Bu ¢izelgede 7 Chandra gbzlemi igin,
siitun (1) gdzlem numarast, (2) net foton saymmi (3) 10?2 cm biriminde hidrojen kolon yogunlugu,

(4) po modeli i¢in tayfsal foton indisi ('), (5) diskbb modeli igin keV biriminde sicaklik, (6) ve (7)
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sirastyla y* (Ki-kare) ve C-stat (Cash istatistigi) istatistiklerinin serbestlik derecelerine (dof) orani,
(8) 0,3-10 keV enerji bandinda 10"* cm™ s! biriminde sogurulmamus aki, (9) galaksi uzakligi

kullanilarak hesaplanan 10* erg s! biriminde 1s1tma degerlerini gostermektedir.

Cizelge 4.2. X-35 (ULX-1) i¢in biitlin Chandra gbézlemlerde uygulanan modeller ve parametrelerl
Sutun ), (5) (8) ve (9) dak1 Nu, kT, Fx ve Lx degerleri sirasiyla 102 cm2, keV, 1013
erg s cm? ve 10% erg s! birimlerinde gosterilmektedir. Tiim hata degerlerl 1o giiven

araligindadir.
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Sekil 4.2. ve 4.3.’te X-35’in en uygun istatistie sahip ObsID:6873 (po) ve ObsID:6871
(diskbb) gozlemlerine ait tayflar gosterilmektedir. X-15in tayf modelleri, kaynaktan gelen X-151n
yaymiminin dogasii yorumlayabilmek i¢in dnemlidir. Tayfin, diskbb modeline uyum gdstermesi
durumunda, 1g1manin tipik olarak i¢ bolgelerden dis bolgelere dogru azalan bir sicaklik gradyanina
sahip bir yigilma diskinden kaynaklandigi kabul edilir. Bunun yani sira po modeline gore 1simanin
kaynagi, genellikle yiiksek enerjili fotonlarin sagilmasiyla olusan bir korona veya jet yapilar ile
iligkilendirilebilir.

X-35’in diskbb modeline gore disk sicakligi 0,86 < kT < 1,56 (keV) araliginda
belirlenmistir. Elde edilen kT degerleri ayrica termal durumlarinda yiiksek yigilma oranlarina sahip
Galaktik karadelik iceren ¢iftler (GBHB) 'ler i¢in ~ 0,7—1,5 keV araligiyla tutarlidir. Bunun yan
sira kaynak i¢in gozlenen po foton indeksi degerlerinin 1,4 <I' < 2,4 aralifinda oldugu ve bunun
1simanin sert durumunda yine GBHB’ler i¢in verilen (1,4 < T' < 2,1) araliginda uyumlu oldugu ve
daha yumusak (diisiik enerjili fotonlarin) yaymimini temsil eden dik gii¢ yasasi (steep power-law)
durumunun (I" > 2,4) alt limitinde kaldig1 goriilmektedir (Remillard ve McClintock, 2006).

7 Chandra gbézleminde X-35 i¢in yapilan tayf analizi sonucunda diskbb ve po modelleri

arasinda C-stat/Ki-kare istatistiklerinin belirgin bir fark gdstermemesine karsin diskbb modelinin
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istatistiklerinin genel olarak biraz daha iyi oldugu goriilmektedir. diskbb model uyumunda Galaktik
hidrojen kolon yogunlugu, Ny, “nin iizerinde (1,39 X 10?2 cm™?2) bir sogurma olmadig1 varsayilds,
bu ylizden tek bir thabs parametresi kullanildi. Ayni verileri kullanan igin Strateva ve ark. (2009)
calismasinda, X-35 i¢in po ve diskbb+po modelleri uygulandig1, po modeli i¢in Ny = 1,3 — 2,0 X
1022 cm™2, T'=1,6 - 2,2 olarak belirlendi. Cizelge 4.2.’de, verilen sonuglarin Strateva ve ark.

(2009) ile uyumlu oldugu goriildii.

| HJF_-L"?J“‘ﬁJ'L‘T_ _ ;—ﬁ -‘—J[\'r—fj_ﬁ
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Sekil 4.2. Obs ID 6873 gozlemi igin X35’in Obs ID 6871 ve 6873 gozlemlerinde X-151n tayflar1 ve
uygulanan diskbb ve po modelleri

Diskin baskin oldugu durumlarda 1sitma ve sicaklik arasindaki iliskinin Ly a T*
bagintisinin saglanmasi beklenir. Grafik, bir gli¢ yasas1 (power-law) modeli ile uyumlandirildi ve
Lx o« Tin @2 * 08D geklinde bir bagint1 bulundu. Bu iliski igin belirleme katsayis1 R? = 0,67 olarak
hesaplandi. Bu durum, Lx o« Ti,* bagntisini veren optik olarak kalin standart bir yigilma diski
modelini dogrudan isaret etmemektedir (Makishima ve ark. 2000). Strateva ve ark. (2009)
tarafindan, Chandra ve XMM-Newton verilerinden X-35 i¢in 1sitma ve sicaklik arasindaki iligki
incelenmis Ly a Tin*ve a = 2,8:1):(15 degerleri belirlendi. Bu egimi () veren po model uyumunu
kapsayan 20, 40 ve 60 Mo kiitleli karadelikler i¢in 6nerilen Eddington-alt1 (sub Eddington) ve
Eddington-iistii (super-Eddington) yigilma durumlarini dikkate alan teorik model ¢iktilarinin
olusturdugu Ly - Ti, iliskisi ile ¢calismalarinda karsilagtirdiklarinda karadelik kiitlesinin 40-60 Mo
arasinda olabilecegini, bununla birlikte kaynagin 2006 Nisan ayindaki Chandra gdzleminde
belirlenen parlamasi sirasinda gozlenen maksimum parlakliklar (Lx > 10%° erg s7!) siiper Eddington

birikme oranlari ve/veya hiizmelenmenin gerektigini dnerdiler.
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Sekil 4.3. X-35 icin L-T grafigi ve uygulanan po (gii¢-yasast) modeli

Bu calismada, kaynak icin olas1 karadelik kiitle hesabi, 1s1mada y18i1lma diskinin baskin
oldugu durumlarda diskbb modelinin normalizasyon parametresi (N) ile yapildi. Modelde N,

asagidaki denklem ile verilir

N = (r—") cos 0 @.1)

D1o
Denklem 4.1’den diskin goriinen (apparent) yarigapi (ri) belirlenir. Burada, Dio 10 kpc
biriminde galaksi uzakligi, 8 ise diskin egim ag¢isidir, diskbb modelinin en iyi uyum verdigi
gozlemde (ObsID:6871) N = 1,5x102, D;, =1,74 x10%, (Burada Djo, 10 kpc biriminde galaksiye
olan uzakliktir). Ortalama 6 = 60° alinarak, 1;, ~ 300 km elde edildi. Daha sonra 1;,,, diizeltme

faktori (¢ = 0,41; Kubota ve ark., 1998), tayfsal sertlesme faktorii (x = 1,7; Shimura ve Takahara,

1995) kullanilarak diskin gergek yarigapi (R;;,,) denklem 4.2 ile hesaplanir.
Ry = fK’ZTin 4.2)

Buradan R;,, = 356 km olarak belirlendi. Elde edilen R;,, degerinden, spin parametresine

bagli olarak denklem 4.3 ile karadelik kiitlesi (Mpy) hesaplanabilir.

G Mpy

Rin ~ a == 4.3)
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Boylece donmeyen bir karadelik (Schwarzschild karadeligi) i¢in &« = 6 (Soria ve ark.,

2015) alinarak X-35’teki olas1 karadelik kiitlesi Mgy =~ 40 Mo olarak hesaplandi. Bu deger
yildiz kiitleli bir karadelige isaret edip, X-35 icin Strateva ve ark. (2009) tarafindan Onerilen kiitle
araliginin alt sinir1 (40-60 Mo) ile uyumludur.

Ayrica X-35 i¢in uygulanan gii¢c yasast modelinden elde edilen parametreler icin tayfsal
degiskenlik incelendi. Sekil 4.4.’te 2002’de ve Nisan 2006’daki Chandra parlamasi sirasinda X-
15101 151tmasi (Ly ile foton indisi (I') arasindaki ters korelasyonu gostermektedir. Parlaklik arttikga
spektrum sertlesmekte (yani I' azalmaktadir), bu da daha yiiksek 1sitma durumlarinin daha enerjik
X-gin1 salmimlariyla iligkili oldugunu gostermektedir. Spektral sertlesme, biiyiikk olasilikla
sogurma degisiminden ziyade salma mekanizmasindaki i¢sel degisiklikleri yansitmaktadir; ¢linkii
bu dénemdeki kolon yogunlugu (Nu) yaklagik sabit goriinmektedir (bkz Cizelge 4.2.). Ancak bu
durum, gii¢ yasasi uyumlamalarinda I" ile Ny arasindaki bilinen dejenerasyondan da (her ikisi de
diisiik enerjili tayfi etkiler) kaynaklanabilir. Bu nedenle, tayftaki yumusama ya gercek bir spektral
degisimden ya da artan sogurmadan kaynaklaniyor olabilir. Ozellikle Chandra gibi yiiksek enerjide
sinirli  duyarliliga sahip teleskoplarla yapilan gozlemlerde bu ayrisma, parametrelerin

giivenilirligini azaltabilir ve dikkatli yorum gerektirir.
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Sekil 4.4. X-35 icin tayfsal foton indisine kars1 1s1tma grafigi

NGC 1365’te X-151n enerji tayflan elde edilebilen X-34, X-50, X-58 ve X-59 kaynaklari
icin en yaygin kullanilan tayfsal modeller olan po ve diskbb ilgili verilere uygulandi. Asagida bu
kaynaklarin tayflarina uygulanan modeller i¢in 1o giliven araliginda elde edilen sonuglar

verilmektedir:
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2002 gozleminde (ObsID:3554) goriilen X-34’{in X-151n enerji tayfina uygulanan po modeli
icin, T' = 2,28¥035 , Ny = 0,19707] x 10%2cm™2 ve Cstat/dof = 64,77/98 (= 0,66) degerleri
belirlendi. Bunun yani sira diskbb modeli i¢in, Galaktik sogurmanin iizerinde ek bir sogurma
olmadig1 varsayilarak kT = 0,99fg:1§ keV ve Cstat/dof = 65,46/99 (= 0,66) degerleri elde
edildi. Kullanilan modellerden aki ve 1sitma degerleri po modeli i¢in Fy = 1,038:3} X
1078 ergs™lem™2 | Ly = 3,72y3, x 10%°ergs™! , diskbb modeli igin Fy = 0,560, X
1078 ergs~lem™2 , Ly = 2,03055 x 103° ergs~* olarak hesaplandi. Burada po modelinden
hesaplanan aki hatalarinin biiytikliigi dikkat cekmektedir. Her iki model de ayni C-stat degeri
verdiginden bu iki modeli istatistiksel olarak ayirt etmek zordur. Ancak X-34 i¢in uygulanan diskbb
modelini dikkate aldigimizda, bu modelden elde edilen normalizasyon parametresi (N=2,91x10)
kullanilarak, karadelik kiitlesi Mgy = 18 Mo olarak hesaplandi.

X-50’nin tespit edildigi gdzlemdeki (ObsID:3554) enerji tayfina uygulanan po modeli igin,
['=156105s Ny=355%"%x% 102°%cm™2 ve Cstat/dof =71,81/90 (= 0,80) degerleri
belirlendi. Bunun yani sira diskbb modeli i¢in, Galaktik sogurmanin iizerinde ek bir sogurma

olmadig1 varsayilarak kT = 1,39f8:§i keV ve Cstat/dof = 71,69/91 (= 0,79) degerleri elde

edildi. Kullanilan modellerden hesaplanan aki ve 1g1tma degerleri po modeli i¢in Fx = 0,788:1‘; X

10" ergstem™2 |, Ly = 2,8305; x 103 ergs™t , diskbb modeli i¢in Fx = 0,59075 X
107¥ ergstem™2 |, Ly = 2,150’32 x 10%% ergs™* olarak hesaplandi. Yine iki model de
benzer indirgenmis C-stat degerine sahiptir. Bununla birlikte X-50 i¢in uygulanan diskbb modelini
dikkate aldigimizda, bu modelden elde edilen normalizasyon parametresi (N=7,73x10%)
kullanilarak, karadelik kiitlesi Mgy = 9 Mo olarak hesaplandi.

X-58 i¢in biitiin Chandra gdzlemlerinde net foton sayiminin < 100 oldugu goriildiigii halde

tayfi incelendi. Diisiik foton sayilari nedeniyle C-stat kullanildi. Ancak istatistiksel uyumun en iyi
oldugu gozlem (ObsID:6871) disinda diger gozlemlerden kabul edilebilir C-stat degeri
belirlenemedi. 6871 gbézleminde po modeli i¢in I' = 2,49ig:23 , Ng = O,48ig:§? x 10%2cm™2 ve
Cstat/dof = 36,53/42 (=0,87) olarak belirlendi. diskbb modeli i¢in kT =1,077055, Ny =
0,197977 x 10%2cm™2 ve Cstat/dof = 37,18/42 (=0,89) seklinde elde edildi. X-58 icin 1s1mada
diskin baskin oldugu durum varsayildiginda N=1,15x102i¢in tahmin edilen karadelik kiitlesi Mgy
=~ 35 Mo olarak hesaplandi.

X-59’un tespit edildigi 2006’daki 6 gozlemde uygulanan iki model arasinda istatistiksel
olarak belirgin bir fark goriilmedi. Bununla birlikte diskbb model parametrelerinin hata degerlerinin
biiyiik oldugu goruldii. Cizelge 4.3.’te X-59 i¢in uygulanan po modeli igin en uygun parametreler
verilmektedir. Net foton sayiminin < 300 oldugu gozlemlerde C-stat kullanildi. Ayrica net foton

saymminin < 200 oldugu gdzlemlerdeki I" degerleri, foton sayimimin en yiiksek oldugu ObsID:6870
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ve 6872 gozlemlerindeki I'= 1,26 degerine sabitlendi. X-59’un ObsID:6872 gdzlemindeki tayfi ve

en iyi uyum veren po modeli Sekil 4.5.’te gdsterilmektedir.

Cizelge 4.3. 6 gozlemde X-59’in tayfina uygulanan po modeli ve en uygun parametreler.

Birimler Cizelge 4.2.deki gibidir.
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Sekil 4.5. X-59’un ObsID:6872 gozlemindeki tayfi ve en iyi uyum veren po modeli

X-151n kaynak spektrumunun tam modellemesi yapilamadiginda kaynagin zamanla degisen
tayfsal durumunu anlamak i¢in X-1i51n renkleri ve onunla iligkilendirilebilen sertlik orani
belirlenebilir. Prestwich ve ark. (2003), cesitli galaksilerdeki X-151n kaynak popiilasyonlarin
arastirdiklar1 calismada kaynaklarin X-1511 renklerini incelediler. Herhangi bir kaynagi sadece X-
151n renklerine gore kesin olarak siniflandirmanin miimkiin olmadigini, bununla birlikte X-151m
renklerinin kaynaklar1 bir ya da iki tiiriin hdkim oldugu gruplara ayirabildigi sonucuna vardilar.
Buna gore her bir kaynak, 0.3-1 keV (Soft), 1-2 keV (Medium) ve 2-8 keV (Hard) olmak iizere ii¢
enerji bandinda belirlenen foton sayim oranlarindan elde edilen HR1 = (H-M)/(H+M+S) ve HR2 =
(M-S)/(H+M+S) degerlerine gore bir on smiflandirma yapilir. Bu siniflandirmaya goére kaynaklar,
sogurulmus kaynaklar (ABS, Absorbed Sources), HMXB, LMXB, termal SNR ve SSS seklinde
smiflandirtlir. Sekil 4.6.’da Prestwich ve ark., (2003) tarafindan Onerilen X-151n renk-renk

diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Prestwich ve ark. (2003), tarafindan kullanilan X-151n renk-renk diyagrama.

NGC 1365 i¢in bu smiflandirma ydntemi tiim gézlemlerde ayr1 ayri uygulandi. Cizelge
4.4 te 3554 gozleminde tespit edilen X-151m1 kaynaklardan 10’u i¢in HR1, HR2 degerleri ve
siniflandirma sonuglari verilmektedir. Cizelge 4.4.’lin devami ve diger gozlemlerdeki siniflandirma
sonuglart Ek 2.°de verilmektedir. Bazi kaynaklar diyagramda iki tiiriin kesistigi bolgeye
distiigiinden, bu durumda her iki simf da ¢izelgede belirtildi (6rnegin, ABS/LMXB). 63 aday
XRB’nin 7 gozlemde hangi simifa diistligii incelendiginde: yaklasik %26°s1 LMXB, %8’i HMXB,
%5°1 ABS alanina diismektedir ve %1°i herhangi bir sinifa girmemektedir. Kalan kaynaklarin farkl
gozlemlerde farkli siiflara (6rnegin; LMXB/ABS/- veya HMXB/LMXB/ABS gibi) diistiigii
goriildii. X-59’un sertlik oranlari tiim gozlemler icin HMXB’e isaret etmektedir (Ek 2.).
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Cizelge 4.4. NGC 1365’teki 3554 gozleminde tespit edilen X-1s1n kaynaklarinin HR1 ve HR2
degerleri ile 6n siniflandirmasi

Kaynak R.A. Dec. HR1 HR2 Sunflandirma
X4 333003465 -36.1414518  0.07458%9  -0.537295

X-7 53.3382425  -36.1375581 (1343649 -0.346882 ABS
X-9 53.3463548  -36.1313942  -0.069109  -0.199032 LMXB
X1 53.3488400  -36.180657 (L6347 -0.279693

X-12 53.3542219  -36.1793441  -0.215152  -0.392424 LMXB
X-13 533585048 -36.1439857  0.245115  -0.207815 ABS
X-14 53.3594745  -36.1470929  0.122922 0211401 LMXB
X-15 53.360681 -36.05586 (L439266  0.035561 AB5/HMXDB
X-16 533608668 -36.1372535  0.661403  -0.579432

X-20 533734287 -36.1416587  -0.270991  -0.165141 LMXB

Prestwich siniflandirmasina gore kisa donemde tayfsal degiskenlik (HMXB gosteren X-27
icin, 0.3-2 keV (Soft) ve 2-8 keV (Hard) araliklar1 icin HR = (H-S)/(H+S) alinarak kaynagin
goriildiigli gozlemlerdeki degisimi incelendi. Sekil 4.7.’de X-27 ve birden fazla gbzlenen X-35, X-
58 ve X-59 ULX’leri i¢cin zamanla HR degisimi verilmektedir. X-27 ve X-59 i¢in kisa donem, X-
35 ve X-58 i¢in uzun dénem grafikleri gosterilmektedir. Buna gore X-27, 2002°de diisiik enerjili
(yumusak), 2006°da yiiksek enerjili (sert) 1stmanin baskin oldugu goriilmektedir. X-27 i¢in ObsID:
6871 gozleminde H bandinda (2-8 keV) foton sayim1 olmadigindan HR hatalar1 hesaplanamadi. X-
59 ise ortalama olarak sert durumda olup, ObsID:6871 go6zleminde gorece daha yumusak
durumdadir. X-35 ve X-58 ortalamada yumusak durumda olup, kisa dénemde gérece yumusama

gostermektedir.
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Sekil 4.7. X-27, X-35, X-58 ve X-59’un zamanla HR degisimi

Bir¢ok yakin galaksi i¢in yapilan Chandra gozlemi, kompakt X-151n kaynaklarinin
XLF’lerinin olduk¢a benzer sekillere sahip olduklarini gostermistir (Gilfanov ve ark., 2022).
Bununla birlikte galaksilerdeki XRB popiilasyonunun XLF sekli, XRB’lerin tiirlerine gore
karakteristik farkliliklar gosterir. HMXB ve LMXB’lerin XLF’leri barinak galaksilerinin sirastyla
yildiz olusum orami ve yildiz kiitlesi ile baglantilidir. XLF’lerin sekilleri, normalizasyon
parametreleri ve uyumlandig1 modeller hakkinda farkli ¢alismalar mevcuttur. (Bkz. Grimm ve ark.,
2003; Mineo ve ark., 2012; Lehmer ve ark., 2019).

Bu calismada NGC 1365 ve NGC 4321 galaksilerindeki XRB’ler i¢in kiimiilatif XLF’ler
X-151m1 parlaklik fonksiyonu (XLF) olusturuldu. Bu fonksiyon belirli bir X-1g1mm1 parlaklik degeri
(Lx ) tizerindeki kaynaklarin toplam sayisini verir ve bir galaksideki ya da bir 6rneklemdeki XRB
popiilasyonunun parlakliga gore nasil dagildigini gosterir. XRB XLF’leri genellikle tek gii¢ yasasi
(N(>Lx) o< Ly* ) ya da kirik gii¢ yasasi ile modellenir. Kirik gii¢ yasasi

L™% (L <L)

L~ %2 (L > L) 4.5)

NG L)=1<{

seklinde ifade edilir. Burada N(> L) kiimiilatif kirik gii¢ yasasi1 fonksiyonunu, L; fonksiyonun
egiminin degistigi kirilma parlakligini, K normalizasyon parametresini, a; ve a, ise sirasiyla

kirilmadan 6nce ve sonraki egimi gosterir.
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NGC 1365’in gortis alani en biiyilk Chandra gozleminde (ObsID:3554) belirlenen XRB’ler
icin elde edilen kiimiilatif XLF grafigi Sekil 4.8.”de verilmektedir. Kaynaklarin X-1g1n akilari, 0.3-
10 keV bandinda, foton indisi 1,7 olan bir gii¢ yasast uygulanarak srcflux ile hesaplandi. Her iki
galaksi igin hidrojen siitun yogunlugu degerleri kullanildi'?. Isitmalar ise Bolim 3.2.°de verilen
galaksi uzakliklar1 kullanilarak hesaplandi. NGC 1365°te kirik gii¢ yasasi ile modellenen XLF’de
K =24694 091 a; =0,36%+0,03 ve a, =1,32 £ 0,02 kirilma parlaklig: ise L, = 4,83 +
0,18 X 1038 ergs™! olarak belirlendi. Modelin XLF’ye uyumunu test etmek amaciyla K-S
(Kolmogorov-Smirnov) testi uygulandt ve D = 0,0976 ve p = 0,9914 > 0,05 olup, model ile
gozlenen XLF arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi goriildii. Sonug olarak XRB
sayisinin beklendigi gibi yiiksek parlakliklarda belirgin sekilde diistiigii ve 6nceki XRB XLF
calismalariyla uyumlu olarak XLF’in birkag 1038 erg s™1 parlaklikta bir kirilma gosterdigi goriiliir
(Fabbiano 2006).

—— XRB

Kirik Glig Yasasi

a; =0.36*0.03

a; =1.32 £0.02

== logly = 38.68 +0.02

104

N(>L)

100

38.00 38.25 3850 38.75 39.00 39.25 39.50 39.75
log(L)

Sekil 4.8. NGC 1365’in 3554 gozleminde belirlenen XRB’lerin kiimiilatif XLF’si ve kirik giic
yasasi modeli

NGC 1365°te Chandra gorintiilerinden tespit edilen 63 aday XRB’den 30’u HST goriis
alanina, 34’1 JWST goriis alanina diismektedir. Bu kaynaklar i¢in 3¢ (0,37" ve 0,38") hata gemberi
i¢inde potansiyel optik ve yakin kizilotesi karsiliklar arastirildi. 27 kaynak hem HST hem de JWST
goriintiilerinde goriis alanindadir. Cizelge 4.5.te NGC 1365°te HST filtrelerinde hata alan1 i¢inde
potansiyel optik karsiligi tespit edilen kaynaklarin HST ve JWST filtrelerindeki agiklik diizeltilmis
kadir degerleri verilmektedir. HST goriis alanina diisen tiim kaynaklar ve lic HST filtresindeki

goriiniir kadir degerleri Ek 5.’te verilmektedir.

12 https://heasarc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/Tools/w3nh/w3nh.pl
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Cizelge 4.5. NGC 1365’te lig HST filtresinde karsilk belirlenen kaynaklarin HST ve JWST
filtrelerindeki agiklik diizeltilmis kadir degerleri

Isim HST JWST

F438W F555W F814W F200W F300M F335M F360M

X-35.a  26.08 £ 0.22 26.36 & 0.14 2495 £+ 0.14  22.28 £ 0.03  23.00 £ 0.20 22.84 £+ 0.08 22.68 = 0.07
X-37a 2263 £0.19 23024+ 024 2170 £ 0.16 1947 £0.12 19.07 £ 0.16 19.29 + 0.31 1892 + (.21
X-37c 2324 +£0.28 2359 £ 030 2250 £ 0.35 2137 £0.32  20.17 £ 0.66

X-39b 2298 £ 0.14 2273 £ 0.11  20.62 £ 0.08 1819 £ 0.03 1830 £ 0.05 1842 £ 0.04 18.28 £ 0.05
X-45.a 23.50 £ (.14 22,73 £ 0.09 2038 £ 0.07  17.04 £ 0.02  17.02 £ 0.03  16.94 £ 0.07  16.90 = 0.08
X-45b 2427 £0.22 2354 £ 012 21.14 £ 0.09 18.08 £ 0.06 17.73 £ 0.04 17.60 £ 0.05 17.62 £ 0.06
X-45c 2203 £0.11 2212 4+ 011  20.77 £ 0.10 1880 £ 0.07 18.06 £ 0.06 16.85 £ 0.04 16.85 £ 0.03
X-4Ta 2571 £ 0.16  25.66 & 0.10 24.87 + 0.14 ad

X-35, X-37, X-44, X-45 ve X-47 kaynaklan i¢in HST ve JWST’de kullanilan biitiin
filtrelerde hata alam iginde potansiyel karsiliklar tespit edildi. Sekil 4.9’da bu kaynaklarin
HST/F555W ve JWST/F200W goriintlilerinde hata alani igerisinde tespit edilen potansiyel
karsiliklart gosterilmektedir. Sekil 4.9°da beyaz ¢emberler HST ve JWST igin sirasiyla 0.37" ve
0.38" yaricapli 3o hata alanin1 gostermektedir (X-47’deki kirmizi ¢ember, kaynagin JWST de alan
dis1 oldugunu gosterir). Kiigiik yesil cemberler tespit edilen potansiyel karsiliklar: (kiigiik kirmizi
cemberler ise her iki teleskop icin ortak olan adaylar1) gostermektedir. Bu kaynaklardan X-40’m
HST ve JWST gortnriilerinde tek bir kaynak olarak tanimlanamayacak sekilde parlak ve biiytik bir
kaynakla ortiistiigli goriildi (Sekil 4.10.).

HST/F555W JWST/F200W

Sekil 4.9. Ug HST filtresinde de potansiyel karsilig1 belirlenen adaylarm HST (F555W, sol) ve
JWST (F200W, sag) goriintiileri.
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X-37, X-38, X-40, X-43, X-45 ve X-49’un uzaysal konumlari SIMBAD veya NED
kataloglarinda bir HII bolgesi veya bir yildiz kiimesi ile eslestigi goriildii (Sekil 4.10). HST nin ii¢
filtresinde de hata alani igerisinde bu yapilarin biiyiik bir kism1 dahil oldugundan, bu kaynaklar i¢in
tamamen ayrik optik karsilik ya da karsiliklar (X-37 ve X-45 hari¢) belirlenemedi.

JWST/F200W

Sekil 4.10. HST tekli kargilik belirlenemeyen kaynaklarin HST ve JWST gorintiileri

Bunlarin diginda X-25, JWST goriintiilerinde yaygin bir kaynakla ortiistigiinden bir ardalan
AGN olabilecegi degerlendirilerek aday XRB listesinden ¢ikarildi (Sekil 4.11.). X-26, X-30, X-33,
X-50 (ULX) ve X-54 i¢in HST nin sadece F814W filtresinde, X-27 ve X-31 i¢in F438W ve F81W
filtrelerinde karsiliklar tespit edildi. X-61 ise {i¢ filtrenin bir veya ikisinde 4 ayr1 karsiliga sahiptir.
Bu kaynaklardan JWST’de hata alani i¢inde X-30, X-33 ve X-50 i¢in 3 potansiyel karsilik tespit
edilirken, diger kaynaklar i¢in ¢coklu (> 4) kizilote karsiliklar tespit edildi. X-28 igin HST nin higbir
filtresinde karsilik tespit edilemezken, JWST’de hata alani iginde c¢oklu karsiliga sahiptir.
HST/WFC3/UVISte sadece F81W filtresinde ve daha uzun dalgaboylarinda JWST/NIRCam’in
duyarli oldugu aralikta (0,6-5 um) karsilik tespit edilen durumlarda, yildizlarin yiizey sicakliklar
diistik, soniik yildizlar ya da yildizlar ¢evreleyen kalin toz ve gaz halkalarimin varligi nedeniyle

optik bolgede goriilmedigi varsayilabilir.
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Sekil 4.11. HST’de goriis alaninda olup karsilig1 bulunmayan kaynaklar ve X-16 (alan dis1)
goriuntileri.

JWST goriintiillerinde goriis alaninda olan X-9, X-13, X-14, X-16, X-19, X-20 ve X-21
kaynaklar1 HST goriintiilerinde goriis alan1 disindadir. Bu kaynaklardan X-9 ve X-13 i¢in 4, X-14
icin de 3 potansiyel yakin kizilotesi karsilik belirlendi. X-16 hata ¢emberi i¢inde yaygin bir
kaynakla eslesti (Sekil 4.11.). Bir ardalan kaynagi olabilecegi degerlendirilen X-16, aday
XRB’lerin listesinden ¢ikarildi. X-19, X-20 ve X-21 i¢in hata ¢emberi i¢inde ¢oklu (> 4) yakin
kizilotesi karsilik tespit edildi. Benzer sekilde X-31, X-47 ve X-54 kaynaklarinin konumlar1 HST
goriintiilerinde goriis alaninda olup JWST goriintiilerinde alan digidir.

NGC 1365’te Kovlakas ve ark. (2020) tarafindan listelenen 5 ULX’ten, X-35, X-50, X58
ve X-59 HST ve JWST goriintiilerinde goriis alanina diismektedir. Ancak X-34, HST ve JWST
goriintiilerinde alan digina diismektedir. Strateva ve ark. (2009)’nin ¢alismasinda HST/WFPC?2 ve
VLT (Very Large Telescope) gorintiileri kullanilmis ancak X-35 i¢in bir optik karsilik tespit
edilememistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan 2019 yili HST/WFC3 ve 2022 JWST goriintiilerinde
X-35’in karsilig1 olan bir kaynak tespit edildi. X-50 ve X-58 i¢in HST goriintiilerinde bir karsilik
tespit edilmedi. Bir HII bolgesiyle ortiisen X-59 icin herhangi bir ayrik kaynak karsilik olarak
belirlenemedi.

HST'nin g filtresinde de ayni optik karsiligi bulunan adaylarin renk-kadir diyagrami
(color-magnitude diagram, CMD) olusturuldu. Bu amagla PARSEC!"® (Padova and Trieste Stellar
Evolution Code) izokronlar1 kullanildi (Bressan ve ark, 2012). Sekil 4.12.’de verilen CMD’ler
incelendiginde optik karsiliklarmin  kiitle araliklarmin  8-30 Mo araliginda dagildiklar
goriilmektedir. Bu kaynaklar (X-35, X-37, X-39, X-45 ve X-47) 3 filtrede optik karsiliklari

13 http://stev.oapd.inaf.it/cgi-bin/cmd
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belirlendigi icin HMXB olarak simiflandirilmis olup bu siniflandirmaya uyumlu olarak CMD’den

belirlenen kiitleleri > 8 Mo degerindedir.
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Sekil 4.12. NGC 1365°te ii¢ HST filtresinde belirlenen potansiyel karsiliklarin CMD’leri.

Bu tez galigmasinda incelenen diger galaksi NGC 4321°deki XRB’lerin tespiti igin alti
Chandra gozlem verileri analiz edildi. D»s alam icinde toplam 104 ayrik kaynak belirlendi.
Merkezdeki kaynak ve bilinen bir slipernova olan SN1979C (X-80) de listeden ¢ikarildi. Ayrica
optik ve kizildtesi goriintiilerinden bir ardalan kaynak olabilecegi degerlendirilen X-24’te listeden
cikarildi. Kalan 101 kaynak aday XRB olarak tanimlandi. Bu kaynaklarin 0,3-10 keV enerji
araligindaki akilari, tayfsal foton indisi 1,7 olan bir giic yasasi uygulanarak hesaplandi.
Kaynaklarn tespit edilmedigi gozlemlerde ise yine srcflux kullanilarak, ayni parametrelerle %90
giiven araliginda {ist limit akilar1 belirlendi. Hesaplanan aki ve galaksinin uzakligir kullanilarak
1s1tma degerleri belirlendi. Cizelge 4.6.da NGC 4321°de 6 Chandra gézleminde D»s alaninda tespit
edilen kaynaklardan 10’unun aki ve Vydegerleri gosterilmektedir. Cizelge 4.6.’nin devami Ek 3.’te

verilmektedir.
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Cizelge 4.6. NGC 4321’de 6 Chandra gézlemindeki kaynaklarin konumlari, 0.3-10 keV
bandindaki aki degerleri ve degiskenlik faktorleri. (*) 1, kaynagin tek
gozlemde akisinin hesaplandigini gosterir.

Knynak RA Dhee, Fy (107" grg =1 em—2)

727 49121 12696 14230 2314100 23141 vy
X-1 I8h.651023 165870779 ad LTTHG ': nel ael nel ael 1%
X-2 IB5.6TI06T  15.840108 < 08T al < 047 0147808 < 121 ad 8.0
X-3 185.6T3819  15.822319 < 0.5 < 1.04 05t <096 ad 2.0
X-4 I85.674410  15.783679 03793 - 085 a2t pl, < 218 < 104 5.80
X-5 I85.6T8150 15776879 2447928 1ot it 1578 satia, 4m3Tio. 332
X-6 185.679204 15.733386° 507745 305700 254703 ad 3.59
X-T 185670043  15.851388 1547020 ad < 3.23 ad 2.1
N8 185682101 15.762306 0677010 < 0.6l < (154 0.217008 = 109 ad 5.22
X-0 185.682273 15850876 1517020 g 243103 ad 2.02
X-10 185685584 15.824350 L5070 go7etiat 310 ad 3.08

NGC 4321°de alt1 Chandra gozleminde 19 kaynagin degiskenlik faktorii Vy>10’dur. En az
bir gézlemde tespit edilmeyen bu kaynaklar gecici kaynak olarak siniflandirildi. Bunlardan en gok
degiskenlik gosteren, V¢ ~ 100 degerinde X-68 kaynagidir. 23 kaynagin ise degiskenlik faktorleri 5
< V¢ < 10 araliginda oldugundan bu kaynaklar gegici aday1 olarak tanimlandi. Sekil 4.13.te NGC
4321°de en ¢ok degiskenlik gosteren kaynaklardan X-43, X-62 ve X-68’in uzun ve kisa dénem 151k
egrileri gosterilmektedir. X-68, X-43 ve X-62"nin Vleri sirastyla ~ 100 ve ~ 90 ve ~37’dir.
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Sekil 4.13. NGC4321°de en ¢ok degiskenlik gdsteren kaynaklardan X-43, X-62 ve X-68’in 151k
egrileri

NGC 4321°de belirlenen aday XRB’ler arasinda Lx >10% erg/s 1sitma degerine sahip ve
literatiirde de ULX olarak simiflandirilan X-33 ve X-51 kaynaklarinin X-151n tayflar incelendi
(Kovlakas ve ark, 2020; Soria ve ark 2022). X-33 icin yeterli foton sayimina sahip oldugu

gozlemde po ve diskbb modelleri uygulandi. po modeli igin, ' = 2,05f8:% , Ny = 3,53f8j§ X
102°cm™2 ve y?/dof = 21,89/16 (= 1,37) degerleri belirlendi. Bunun yam sira diskbb modeli
igin, Ny =07705% 102°%cm=2 ve kT =126203ckeV ve  x?/dof= 21,92/16 (=
1,37) degerleri elde edildi. Kullanilan modellerden hesaplanan aki ve 1sitma degerleri po modeli
icin Fx = 0,850;7 x 107 B ergs™lem™2 , Ly = 2,0905¢ X 10%°ergs™, diskbb modeli
icin Fx = 0,48g04 x 107 B ergs™lem™2 , Ly = 1,17¢7, X 103% ergs™! olarak hesapland.
Istatistik olarak iki model neredeyse ayni sonuglari verdiginden bunlar arasinda bir ayrim yapmak
zordur. Isimada disk baskin durum dikkate alindiginda diskbb normalizasyon parametresi N =
9,19 x 10™* ile sistemdeki karadelik kiitlesi, Mgy =~ 8 Mo olarak bulunur.

X-51 igin yeterli foton sayimina sahip ii¢ Chandra gbézleminde enerji tayflarina uygulanan
po ve diskbb modellerine en iyi uyum veren parametreler Cizelge 4.7.’de verilmektedir. Net foton

sayimmin 300’den az oldugu 9121 goézleminde C-stat yontemi kullanildi. Cizelge 4.7.°de de

goriilecegi gibi iki model arasinda istatistik olarak belirgin bir fark olmamakla birlikte diskbb
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modelinin uyumu biraz daha iyidir. Isimada diskin baskin oldugu varsayilirsa, en uzun poz siireli
gbzlem (ObsID:14230) icin uygulanan diskbb modelinin normalizasyon parametresi N = 2,28 X

1073 kullanilarak sistemdeki olas1 karadeligin kiitlesi, Mgy = 13 Mo olarak hesaplanr.

Cizelge 4.7. NGC 4321 X-51 i¢in uygulanan modeller ve en iyi uyum veren
parametreler. 6727 gozleminde diskbb modeli igin tek bir Ny kullanildu.
Birimler Cizelge 4.2.’deki gibidir.

ChslD Net folon sayio Nu I kT v2 fdof Cogtat /dol Fy (0.3-10 keV) Ly
(n (2] (3) (4) (5) () (7) (8) (9)
P
6727 344 015500 5 poto2e o 18.4/19 (0.97) s Lo7 A 262108
a121 179 37 T ABRFRAd G7.92/116 (0.58) 2113078 5181155
14230 541 021007 g pgrhal o 21.2/29 (0.73) i D.9stiiL LRI A
diskbb
6727 344 - LOTHSE 19.78/20 (0.99) D.63F008 1.54+014
9121 179 0117004 . 1.0grDae G9.58,/116 {060} 1.03Hes 2
14230 541 o2t .- LT 20.03/20 (0.75) 05400 1germ
—
s | = ik &) __— =
o |
'; I t
- F t 4
| = 1 L
= L] |
| | |
| ' | |

T 2
Clurmcl Py (heV)

Sekil 4.14. X-51°in ObsID:6727 gozlemindeki tayfi ve uygulanan solda po ve sagda diskbb
modelleri

NGC 4321°deki en uzun poz siireli gozlem (Obs ID 14230 80 ks) i¢in X-151n kaynaklarinin
Prestwich ve ark. (2003) ¢alismasindaki renk-renk diyagramina gére 6n siiflandirmasi Cizelge
4.8.°da verilmektedir. Cizelge 4.8.’in devamu ve diger gozlemler icin tablolar Ek 4.’tedir. Bu
siniflandirmaya gore altt Chandra gozleminde 101 kaynagim %10’u LMXB, %10’u HMXB, %3’i
ABS ve %1°1 SNR bolgesine diigsmektedir, %231 herhangi bir sinifa girmemektedir. Kalan %531

farkli gozlemlerde farkli siniflara diismektedir.
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Cizelge 4.8. 14230 gozleminde tespit edilen kaynaklarin HR oranlar1 ve 6n siniflandirmasi

Kaynak RL.A. Dec. HR1 HR2 Smuflandirma
X-2 1856730574 158401076  0.621204  -0.242588

X-3 IR5.GTIRIST 158223188  0.274117  -0.014561 ABS
X-4 L85.6744103  15. 7836794 0.429530  0.140040 HMXDB
N-5 1856781503 157768795  (.393262  -0.013867 ABS
X-6 1856792039 157333858  (.274554  -0.232143 ABS
X-7 1856799427 158513877 0.417058 -0.411581

X-8 185.6821915 15.7623965 0.543776  -0.2T5844

X-9 L85.6822727 158508764  0.549000 -0.223253

X-10 LBS.GREG830 158243495  0.248555  -0.160405 ADBS

X-11 LB5.G858851 158106029  (0.503459  -0.421983

ULX X-51 igin Sekil 4.15.’te verildigi gibi zamanla HR, (HR = (H-S)/(H+S)), degisimi
incelendiginde X-51’in ortalama olarak yumusak (diisiik enerjili) durumda olup, 2020°de gorece

sertlesmekte oldugu anlagilmaktadir.

® XS51HR
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Sekil 4.15. X-51’in zamanla HR degisimi

NGC 4321’in yine en uzun poz siireli Chandra gozleminde tespit edilen 87 XRB’den
Lehmer ve ark. (2019) ¢alismasinda bildirilen %90 tamlik sinirinin (log (37,3) erg s™!) altinda kalan
iki kaynak ¢ikarilarak 85 aday XRB i¢in kiimiilatif XLF olusturuldu. Elde edilen XRB XLF’e kirtk
giic yasasi modeli uygulandi. XRB XLF ve uygulanan modelin grafikleri Sekil 4.16.’da
verilmektedir. XLF igin elde edilen en uygun model parametreleri K = 18,15 + 1,17, a; =
0,59 +0,02 ve a, =1,68 £0,07 kirilma parlaklig ise L, =4141£0,24 X
1038 ergs™1 olarak belirlendi. Model uyumu K-S testi ile degerlendirildi. Sonug olarak D = 0,20
ve p = 0,0666 > 0,05 olup, model ile veri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamadi.
Elde edilen kirik gii¢ yasasi egimleri, Lehmer ve ark. (2019) ¢alismasinda NGC 4321 i¢in bildirilen

XLF parametrelerine (a; = 0,71 ve a, = 2,04) yakin olmakla birlikte her iki egim icin de
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farklilik s6z konusudur. Lehmer ve ark. (2019) caligmasinda galaksinin K bandi alanmi igindeki
kaynaklar incelendi ve uygulanan kirik gii¢ yasasi modeli igin sabit bir kirilma parlakligi (10 erg

s'h kullanildi. Dolayisiyla egimlerdeki farklilik bu nedenlerden kaynaklanabilir.

—— XRB
Kink Giig Yasasi

102

a1 =059+0.02
77 a,=168%0.07
logly=3862+0.02

N(=L)
=

10¢

37.25 37.50 3775 38.00 38.25 38.50 38.75 39.00 39.25
log(L)

Sekil 4.16. NGC 4321’in 14230 gbzleminde belirlenen XRB’lerin kiimiilatif XLF’i ve uygulanan
kirik gii¢ yasast modeli

NGC 4321’de Chandra gorintiilerinden tespit edilen 101 aday XRB’den 40’1 HST goriis
alanina, 42’si JWST goris alanina dismektedir. Bu kaynaklar i¢in 1,60 (%90) giiven araliginda
HST ve JWST’de 0.37" hata cemberi icinde potansiyel optik ve yakin kiziltesi karsiliklar
arastirildi. Cizelge 4.9.°da HST 'nin ¢ filtresinde hata alan1 i¢inde potansiyel optik karsilig1 tespit
edilen kaynaklarin HST ve JWST filtrelerindeki agiklik diizeltilmis kadir degerleri verilmektedir.
HST gorlis alanina diisen tiim kaynaklarin HST filtrelerindeki kadir degerleri Ek 6.’da

verilmektedir.
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Cizelge 4.9. NGC 4321°de HST de goriis alanina diisen kaynaklarin HST ve JWST filtrelerindeki
diizeltilmis kadir degerleri

Kaynak HST JWST
F438W F555W F814W F200W F300M F335M F360M
X-29.a 24184 0.08 24314008 24364013 2417 + 0.14 26.40 + 2.23

X-34.c 2519+ 0.16 2516 £0.15 24.46+0.18 2267 £0.06 22.87 £ 0.11 2291 £ 0.17 22.89 £ 0.12
X-34.d 25214014 25494+0.18 25454+ 0.39

X-38.d  25334+£0.22 24714013 24264018 2321 £0.16 2233 £0.15 2220 £ 0.12 22.68 £ 0.20
X-40a 24274 0.11  245040.11 23754013 2232 +£0.08 21.36 = 0.07  19.67 = 0.04  20.08 £+ 0.06
X-40b  24614+0.13 24434011 24.10+0.14
X-44.d 2640+ 0.39 2560 +0.22  25.35 + 0.59
X-45¢ 25434+ 0.17 25384015 25.59 +£0.46
X-16.a 26.11£0.26 2546 £0.15 2551 £0.34 2248 £ 0.05 22,74 £ 0.08 2237 £ 0.18 22,72 £ 0.24
X-46_b 2597+ 0.23 24.034+0.07 2356+0.10 2198 +£0.04 2259 £ 0.12 2204 £ 0.07 22.36 £ 0.07
X-50.b 25934017 2627+£0.25 23.65+0.10 ad

X-51a 225740.11 222740.14 22414032 2060 £0.09 2248 £ 0.91 2018 £ 0.09  21.02 £+ 0.29
X-51.b 2215007 21.734£0.07 2106 £0.09 2041 £0.05 20.35 £ 0.11 2029 £ 0.11  20.41 £ 0.16
X-5lc 22.0940.12 22234014 21474013 1981 £0.05 2037 £ 0.11 2060 + 0.18  20.48 £ 0.15
X-52d  26.08+0.23 26254030 24574017 23.10 = 0.11 25.25 = 2.01 2451 = 097 24.33 * 0.65
25484016 2628 +0.29 25294032 22,75 + 0.07  24.16 + 047 24.26 + 1.09 25.71 + 1.88
2627+0.34 26.03+£0.23 2526+040

2493£0.12 2479+ 0.11 23.704£0.12 2242 £ 0.06 2245 £ 0.07 2234 £ 0.15 2259 £ 0.13
25.63£0.23 255240.25 25.214+£0.50 23.63 £ 032 23.30 £ 0.56 2246 £ 0.28 22.81 £ 0.31
2498 +0.10 2448+0.08 23.65+0.10 2293+ 0.15 2238 £ 0.13 2231 £ 0.17 2249 + 0.12
26,174+ 0.27  2637+0.26 24.92+0.23 22.75 + 0.06

2455+ 027 2434+£0.29 2397 +0.30

2471 4£016 24514+0.14 2459 +0.28

25.01£0.28 24754026 24214025 2225+0.10 23.43 £0.90 21.29 £+ 0.27

X-64d 23204009 23.044+0.09 22624010 2250+ 0.13 2287 + 0.51 2127 + 0.15  23.27 + 1.69
X-65_b  25.53+0.13 25324010 25.26+0.25

X-70.b  26.12+0.21 26.07+0.17 26.124+ 066 2325+ 0.13 2347 + 0.37 2358 + 0.36 24.83 + 1.12

g
3

AT +0.09 23.60 + 1.77 23.54 + 1.86

NGC 4321’de 35 kaynak hem HST hem de JWST gorintiilerinde goriis alanindadir. 16
kaynaktan (X-29, X-34, X-38, X-40, X-44, X-45, X-46, X-50, X-51, X-52, X-53, X-56, X-58, X-
64, X-65 ve X-70) X-50 disindaki 151 icin HST ve JWST 'de kullanilan biitiin filtrelerde hata alani
icinde potansiyel karsiliklar tespit edildi. Sekil 4.17. ve 4.18.’de bu kaynaklarin HST/F555W ve
JWST/F200W gorintiilerinde %90 (1,6c) giliven araliginda 0.37" yarigaplt (X-51 igin %95
giivenilirlikle 0,45” yarigapli)) hata alan1t igerisinde tespit edilen potansiyel karsiliklar

gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. NGC 4321°deki HST 'de {ig filtrede ﬁa;sfllgl belirlenen XRB’lerin HST/F555W ve
JWST/F200W goriintiileri
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Sekil 4.18. NGC 4321°deki HST 'de ¢ filtrede karsilig1 belirlenen XRB’lerin HST/F555W ve
JWST/F200W goriintiileri (devami)

Ayrica X-20, X-25, X-26, X-27 ve X-50 kaynaklar1 HST goriis alanina diiserken, JWST
goriis alanmin disinda kalmaktadirlar. Sekil 4.19.°da (X-50 Sekil 4.18.’de) bu kaynaklarin
HST/F555W gorintiileri verilmektedir. Bu kaynaklardan X-20 i¢in AST nin ii¢ filtresinde de
herhangi bir karsilik tespit edilemedi. X-50 i¢in ise ii¢ HST filtresinde de hata alan1 iginde bir optik
karsilik belirlendi. Benzer sekilde X-14, X-15, X-30 X-84, X-86, X-87 ve X-89 kaynaklar1 HST
goriis alan1 disina diiserken, JWST goriis alandadir.
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HST/F555W

Sekil 4.19. HST’de goriis alaninda olup JWST de olmayan kaynaklarin HST/F555W goriintiileri

Bunun yani sira, X-24 kaynagi HST ve JWST goriis alaninda olup hata ¢emberi i¢inde
yaygin bir kaynakla ortiismektedir. X-54 kalabalik bir bolgede olup, bu kaynak igin tekli karsilik
belirlenemedi. X-63 ise tek bir yildiz olamayacak kadar yaygin ve parlak bir kaynaga karsilik
gelmektedir (Sekil 4.20.).

HST/F555W JWST/F200W

187 216 854 1709 2572 3426 4289 5144 5998 6841 N6

109 268 429 588 749 908 1067 1228 1387 1110404

21 9 3 &8 98 128 157 187 216 954 1908 2872 3826 4790 5744 6698 Te62 8616

Sekil 4.20. NGC 4321°deki X-24, X-54 ve X-63’tin HST/F555W ve JWST/F200W goriintiileri.
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NGC 4321 i¢in HST'nin g filtresinde de ayni optik karsiligi bulunan 16 XRB’nin
potansiyel karsiliklarinin renk-kadir diyagramlar1 (color-magnitude diagram, CMD) elde edildi
(Sekil 4.21.). Bir XRB’nin birden fazla optik karsiliginin bulundugu durumlarda adaylar aym
sembolle gosterilmektedir. Bir XRB’nin birden fazla optik karsiliginin bulundugu durumlarda
adaylar ayn1 sembolle gosterilmektedir. Sekil 4.21.°de verilen CMD’ler incelendiginde optik
karsiliklarmin kiitlelerinin 8-25 Mo araliginda dagildiklart goriilmektedir. CMD sonuglar1 bu
kaynaklarin beklendigi gibi HMXB olduklarina isaret etmektedir.
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Sekil 4.21. NGC 4321°de ii¢ HST filtresinde karsilig1 belirlenen XRB’lerin renk-kadir diyagramlari
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda NGC 1365 ve NGC 4321 sarmal galaksilerinde bulun XRB’ler
aragtirildi. Chandra arsiv verilerinin analiziyle belirlenen XRB’lerin olas1 optik ve yakin kizilotesi
karsiliklarii arastirmak i¢in HST ve JWST arsiv verileri kullanildi. NGC 1365 i¢in 2002-2006
yillar1 arasinda yedi, NGC 4321 i¢in 2006-2020 arasinda yapilan altt Chandra gozleme ait veri seti
kullanildi. Bu alt1 gézlemden son ikisi 2020 yilinda yapilan ve 6nceki XRB tespit ¢alismalarinda
kullanilmayan gézlemlerdir. NGC 1365°te yedi gozlemde tespit edilen toplam 63 kaynak aday
XRB olarak tanimlandi. Belirlenen 63 aday XRB i¢in Fx = (8,61x1071¢ —7,54x10713 ) erg s”! cm?2 ,
Lx =(3,11x10% - 2,72x10*°) erg s degerleri arasinda degismektedir. Bu kaynaklardan 7’si i¢in
yedi Chandra gbozleminde V> 10 olarak belirlendi. Benzer sekilde NGC 4321°de 101 kaynak aday
XRB olarak tanimlandi. Bu kaynaklar i¢in Fx = ( 2,94x10'¢ - 2,11x10-13 ) erg s cm? ve Lx = (
7,22x10% - 5,18%x10° ) erg s'1 araligi ve 19 XRB igin V; > 10 olarak belirlendi. Bu ¢alismada ilk
kez XRB popiilasyonu belirlemek icin kullanilan 2020 Chandra gorintiilerinde daha Onceki
Chandra gozlemlerinde goriilmeyen iki kaynak X-62 ve X-68) tespit edildi. Bu iki kaynak aki
degiskenlikleri V¢> 10 olup, bunlar gecici XRB olarak tanimlandi.

Her iki galaksideki kaynaklarin X-11n renk-renk diyagramlar1 olusturularak Prestwich ve
ark. (2003) tarafindan onerilen yonteme gore bir 6n siniflandirma yapildi. NGC 1365°teki 63 aday
XRB’nin 7 gozlemde hangi sinifa diistligii incelendiginde: %26’s1 LMXB, %8’i HMXB, %5°’1 ABS
alanina diigmektedir ve %1°i herhangi bir sinifa girmemektedir Kalan %60’ min farkli gozlemlerde
farkli siniflara (6rnegin; LMXB/ABS/- veya HMXB/LMXB/ABS gibi) diistiigii belirlendi. X-59’un
sertlik oranlari tim gozlemler icin HMXB’e isaret etmektedir (Ek 2.). NGC 4321°deki 101
kaynagin %10’u LMXB, %10’u HMXB, %3’ii ABS ve %1°’i SNR smifina girmektedir, %23’
herhangi bir sinifa girmemektedir. Kalan %53’ farkli gézlemlerde farkli siniflara diismektedir.

NGC 1365 ve NGC 4321°de goriis alan1 en biiyiikk Chandra gdzleminde tespit edilen
sirastyla 41 ve 85 aday XRB i¢in kiimiilatif XLF’ler olusturuldu. Literatiirde de sik¢a goriildiigii
gibi XLF’lerin kirik gii¢ yasasina uyumlandigi belirlendi. Bu modele gére NGC 1365 ve NGC
4321 i¢in olusturulan XLF’lerin sirasiyla o = 0,36 £ 0,03 ve o = 0,59 + 0,02 ile kirilma noktasina
(Lx= (4,83 £0,18) x10*® erg s ! ve Ly= (4,14 £ 0,24) x 10°® erg s™!) degerlerine ulastiklar1 ve sonra
hizlica azalarak a,=1,32 + 0,02 ve a,=1,68 + 0,07 gibi egime ve sonra yiiksek bir parlaklikta (1,57
x 10 erg s! ve 4,97 x 10*° erg s7!) kesildikleri gozlendi.

HST ve JWST arsiv verilerinden iki galakside belirlenen aday XRB’lerin olas1 karsiliklari
arastirildi. HST i¢in WFC3/UVIS kameras: ile F438W, F555W, F814W filtrelerinde alinan
goriintiiler, JWST icin NIRCam ile F200W, F300M, F335M ve F360M filtrelerinde alinan
goriintiiler kullanildi. NGC 1365°te 23 aday XRB i¢in HST"de en az bir filtrede 0.37" yarigapl hata
alan1 (3o giiven araliginda) i¢inde optik karsilik veya karsiliklar belirlendi. Bunlardan 20’si igin
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JWST’de en az bir filtrede 0.38” yaricapli hata alam1 (30 giiven araliginda) iginde karsiliklari
belirlendi. 5 XRB, ii¢ HST filtresinde en az bir optik karsiliga sahip oldugu goriildii. Benzer sekilde
NGC 4321°deki HST goriis alanina diisen 42 aday XRB’den 39’u i¢in en az bir filtrede 1,6c giiven
araliginda 0.37" yaricapli hata alani1 icinde optik karsilik veya karsiliklar belirlendi. Bu 42 XRB’nin
JWST goriis alaninda olan 35’1 igin yine 1,6 giiven araliginda 0.37"” yarigapli hata alani iginde
yakin kizilote karsiliklar belirlendi. 16 XRB i¢in, ti¢ HST filtresinde de en az bir optik karsilik
belirlendi.

Galaksi NGC1365°te Kovlakas ve ark. (2020) tarafindan ULX olarak tanimlanan 5 kaynak
(X-34, X-35, X-50, X-58 ve X-59) detayl incelendi. X-35 ve X-59 daha once farkli ¢aligmalarda
incelenen ULX’lerdir (Soria ve ark. 2007; Strateva ve ark. 2009). Analizler sonucu X-35in, Nisan
2006’daki alti Chandra gozleminde bir parlama yaptig1 onaylandi. Ayrica X-59’un yedi Chandra
gozlemini kapsayan 4 yillik bir donemde en yiiksek aki degiskenligi (~200 kat) gosterdigi
belirlendi. Incelenen ULX’lerin optik ve kiziltesi karsiliklari arastirildiginda; X-34’tin HST ve
JWST goriintiilerinde goriis alanina diismedigi, X-35’in HST ve JWST goriintiilerinde bir potansiyel
karsiligi oldugu, X-50 ve X-58 ‘in HST/F814W ve JWST de tekli karsiliklart oldugu, X-59’un
kalabalik bir bdlgede bulundugundan HST’de ayrik bir karsiligmin olmadigi belirlendi. Bu
kaynaklar icin yeterli foton sayimina sahip olduklar1 gozlemlerde X-isin tayflari incelendi.
ULX’lerin tayflarina po ve diskbb modelleri uygulandi ve genel olarak po ve diskbb modelleri
arasinda istatistiksel olarak belirgin bir fark gériilmedi. Bununla birlikte bu 5 ULX i¢in disk baskin

1isitma  durumu  varsayildiginda, diskbb normalizasyon parametresinden ULX’lerdeki olasi

karadeliklerin kiitleleri ~9-40 Mo olarak hesaplandi. X-35 i¢in ~40 Mo olarak hesaplanan karadelik

kiitlesi, Strateva ve ark. (2009) tarafindan oOnerilen 40-60 Mo degerleriyle uyumlu oldugu
belirlendi.

NGC 4321°de iki ULX (X-33 ve X-51) ayrntili incelendi. X-33 ve X-51’in X-151n
tayflarina uygulanan po ve diskbb modellerinde istatistik olarak belirgin farklar goriilmedi. Disk
baskin 151ma durumu varsayildiginda, diskbb normalizasyon parametresinden ULX ¢iftlerinde olasi
karadelik kiitlesi; X-33 i¢in ~ 8 Mo, X-51 i¢in ~13 Mo olarak hesaplandi. ULX’lerin optik ve
kizil6tesi karsiliklart arastirildiginda, X-33’tin HST ve JWST goriintiilerinde alan disinda olup, X-
5171n her iki teleskop goriintiilerinde eslesen ti¢ aday karsilik belirlendi.

Her iki galakside belirlenen XRB’lerin ti¢ HST filtresinde belirlenen potansiyel karsiliklar
icin CMD’ler olusturuldu. Sonug olarak NGC 1365°te 5 kaynagin optik karsiliklarinin 8-30 MO,

NGC 4321°de ise 16 kaynagm optik karsiliklarinin 8-25 Mo arasinda oldugu belirlenerek, bu
kaynaklar HMXB olarak simiflandi. NGC 1365°te HMXB olarak siniflandirilan kaynaklardan X-47
icin X-1g1n aki degiskenlik faktorii V=19, X-39 i¢in V; = 6, digerleri igin ise Vy < 5’tir. NGC
4321°de HMXB olarak tanimlanan 16 kaynaktan X-65, V=13 ile en ¢ok aki degiskenligi gosteren
XRB’dir. X-38, X-58 ve X-64 i¢in 5 < V(< 10, diger kaynaklar igin ise V< 5’tir.
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Daha uzun poz siireli ve daha sik aralikli yeni Chandra gozlemleri ile XRB’lerin X-151n
ozellikleri daha ayrintili incelenebilir. Bu ¢alismada kullanilan HST ve JWST gozlemlerinin goriis
alanlar1, galaksilerin tamamini kapsamamaktadir. Galaksilerin diger bolgelerini de igeren farkl
gdzlemler kullamlarak, daha fazla kaynagin optik ve kizilotesi 6zellikleri incelenebilir. Ozetle bu
galaksilerin ¢oklu dalgaboylarinda daha fazla gézlem verileri elde edilerek XRB popiilasyonlar
hakkinda daha ayrintili bilgiler elde edilebilir.
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Ek 1. Cizelge 4.1.’in devanm 1

Kaynak RA Der. Fy (10~ ergat em—?)

3651 (871 672 6873 GE6S GG HET0 vy
13 5EAGES06 -A6.143086 L4270 ca4p <ldl =142 neetEd spET <130 283
X-14 BEAGO4Td  -36.147083  L42E0A0 143t Qo7 LT505 podARel posii  LEEHID 2n
X-15 BRLAGRIGSL  -36.068860 LTLENLY wd ail al acl al el 1
-1 BLAGOSGT  -A6.137253  0T10T ad ail al ad T e | . R B 1
X-17 MEAGAZT6  -AG1TSERG <029 <0 <02 ST w1 < - il 550
K-18 SEBGTAOT  -3G.155316 < 054 <08 A2 082 <DT9 <006 1.78
X-19 SEATO264  -36.140002 < (1.2 030700 <032 <038 =049 <058 38
X-20 ERATII0  -BGIG6R 20T <0 =0l =022 <0ld < 013 15.8
X-21 SEATAAS  -3G.132232 0GR = — <042 =033 <042 < (.2 < .14 4.32
X-22 SEATEGIE  -36.130229  OAAERY. LIEERA. 0arhl oaarllt oaseildl oontgl 0earl® oo
-2 BEATO62ZL  -3G1261M3 < 0.2 ail il ail ad il AMILE 1602
X-24 5EA7AZ42 36185176 44012 ad ael ail acl ad el 1
25 BE3TOM0%  -EEASSREI QAR apstdn omAlB o prdii poepdld g@Aldl oeredd 197
X-26 B3ATORLT  -36.142706 =037 <045 0mTh =04 1 | 3 R | 2.24
X-27 SBRARIIZ0 -3G.154549 <038 026P01F <0l <033 <022 0eTHYY ouTHgY. sar
N-28 SLIRI630  -BG.135TTd L0704 omgtldE ogihM goptidl omgtt M omaill. gt 1ag
%20 533BLIN04  -36.1118425 2H0TLED ad al ail ad arl ad 1
X-an S3IRATAT  -IG150796  ERE  poe R oAt B posthd LdhE ootld osetll 2o
X-31 KLIRETTHR  -BG.1200G1  031H0IE ad ad ad ad arl el 1
X-32 53301847 -36.135304 <045 <034 0lethN ot coae o027 ometil® gun
K33 53301877 3615552 <030 <035 <032 <04l <048 <053 035500 LG
X34 KLI0T0T  -BGSA0G9  RODESEY ad ail a ad ail ad 1
X-35 53304230 -36.160179 2609 amatlt  sorild osnatld maedl, 4o, oamdlT 4B
X6 REAOTI®G  -BG140631 = 03 < .34 2121 <040 020 L 0aT 2057 240
X-37 B 0 V11T 1 T O T N 1 o - - D B L3gh 103l 2
X-38 ERADOLAS  -BG.140084  ESGTHET 1R <115 <062 <020  0ATHIE <058 B2
X9 5EADNITO  -a6130097  2odtD R aestll  zert VT zaatld oaatllt coss <06 .83
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Ek 1. Cizelge 4.1.’in devami 2

Kaynak RA Der Fy (07" erg 57! em—*)

3354 6871 6872 6873 [ G869 GRTO Vy
X-d0 DAA0IZG3  -B6.141708  LTeARL < 166 < 180 Lagtal <6l <107 < 162 177
X-42 GAADLETY 36166144 0661RT1 ad ad ad ad ad 1
X-43 ST T T s T N O M i) 1 2 o | A [ | W) Rt WX ]
-1 502649 -36.145312 <072 <064 <052 05t =069 =052 216
X-45 SRLA0G201  -36.139925 083703 <o0sz LAY <0l =048l <054 <039 463
X-46 53.405167 -36.173057 112753 ad ad ad ad ad ad 1
X-47 GRLAOG3NT 36122003 < 013 LAIHRH =240 L2t Lt Leatid 1eas
X-48 SRLAOTOLT  -36.144064 0341017 036017 03801 0820 <082 0eRE <064 238
X-19 SLAOT263 36136006 <049 <0 <035 <038 <04 <02l 235
X-50 SRLAOSIM 36150774 GO1H0E ad ad aid ad ad 1
X-51 5411686 -36.133621 033701 <054 =032 =03 =021 <014 38
X-52 5LA12340  -36.072832 LT0E ad ad ad aid ad ad 1
X-5% SAAIZERT  -36.090062  0.7RRE ad ad ad ad ad ad 1
-5 SLALHAT -36.167102  12°0%  ad ad ad ad ad ad 1
X-55 GAAL819  -36.13TRG2 < 020 <044 02350 poatllt cosT oM <o 265
X-56 51415012 -36.118807 <013 <055 <022 <022 033018 <pa3z 425
X-57 GAALBGAT 36176070 Le4flE ad ad ad 1
X-58 53, 6124113 a2 il 124407 agto 205
X-59 53424273 -36.125382 =004 320000 10667} 5. 226,09
K-l GAABATED 36128137 126iR3 a2t 1eethd oothE L1tRE ass
N-61 53.426333  -36.125712 0267011 <03 022 =02 <047 231
X-62 GAA2E8G] 36233008 L16ELET  ad ad ad ad ad ad 1
X-63 SRLA300 36121654 =021 GETHRES 24404 427 LA SOTHGE, 10703 2308
X-64 GAAIBEI6 36166243 282D ad ad ad ad ad ad 1
X-65 5LAG6836  -36.173002 ail ad ad aid ad 1
X-66 51484788 -36.111080 al ad ad 165 (V5 et 273
N-67 53402063 -36.080036 a6 hi Lethay =17 162 Lt 1.31
X-68 SAA92520 36120408 235005 ad ad ad ad ad ad 1
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Ek 2. Cizelge 4.4.”iin devami (ObsID:3554)

Kaynak R.A. Dec. HRE1 HhL2 Sunflandirma
X-21 SAATHMITT  -36.132232  -0.098361  0L0B606G6 LMXB
X-22 53376618 -36.1392287  0.220690  -0.134483 LMXB
X-24 533782418 -36.1851757  -0.2T1845  -0.017476 LMXB
X-25 533794935 -36.1355326 -0.168927  (.080148 LMXB
X-28 333816304 -36.1357744  0.10611G  -0.277253 LMXDB
X-29 53.3843004  -36.1118425 0.245234  -0.199031 ABS
X-30 SABBATRTL  -36.1507959 0278866 -0.515868

N-31 SAARHTTRS  -36.1200515  0.706186  -0.853003

X-34 03302307 -36.1840688  0.093194  -0.260733 LMXB
X-35 53.3942301  -36.1601785  0.091969  -0.194301 LMXB
X-37 53.4000939  -36.14214  -0.273709  -0.292351 LMXB
X-38 334001551 -36.1400538  -0.191870  -0.274797 LMXB
X-39 23A001TY  -36.1300073  -0.035971  -0.025180 LMXB
X-40 334012631 -36.1417983  0.451897  0.018555  ABS/HMXDB
X-42 53A01RTI6  -36.1661444  0.385143  0.229714 HMXB
X-43 53.402154  -36.1375202 0.356824  -0.663693

N-45 534032014 -36.1399252  -0.194570  -0.393539 LMXB
X-46 534051675 -36.1739572  0.048601  -0.148748 LMXB
X-48 534070167 -36,1449644  0.717463  -0.649110

X-50 534084039 -36.1597739  (LITGS15  -0.193208 LMXDB
X-51 334115855 -36.133621  0.346056  -0.173028 ABS
X-52 334123487 360728523 (LOSTHTS  -0.246659 LMXB
X-53 534126572 -36.090062  -0.065T02  (L042316 LMXB
X-54 534134365 -36.1671921  0.046527  -0.041807 LMXB
X-57 534156467 -36.1769792  0.245763  -0.493756

X-38 334178507 -36.1241135  0.376397 -0.429132

X-60 53.42475  -36.1281371 (.182935 0.523594 HMXB
X-h1 534263326 -36.1257123  -0.618902  0.381098

X-62 DAA28B600  -36.2339984  0.285364  -0.599319

X-hid DAA35336 -36.16062432  0.129762  -0.330952 LMXB
X-65 334568357 -36.1739025  (L189758  -0.191743 LMXB
X-6i6 53.484TR81 -36.1110805  0.249104  -0.170251 ABS
X-68 534925202 -36.1204093  (.121997  -0.389381 LMXB
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Ek 2. ObsID:6871

Kaynak RA. Dec. HR1 HR2 Siumflandirma
X-10 53.3465689  -36.200705  -0.090677  -0.197957 LMXB
X-14 53.3594283  -36.147037  0.170262  (.165213 LMXDB
X-19 333701654 -36.1409876 0361958 -0.175439 ABS
X-22 33.3763323  -36.1392927  0.070308  -0.455029 -
X-25 33.4T0443R  -36.1354464  0.413548  -0.106528 -
X-27 53.3811203  -36.1545489  0.511232  -0.755616 .
X-28 334816265 -36.1357425  0.1856G2  -0),119485 LMXDB
X-30 533846978 -36.1507348  0.283620  -0.564851 -
X-35 53.3942018  -36.160143  0.138249  -0.223502 LMXDB
X-37 333998067 -36.1424345  0.08T805  -0.543902 -
X-39 334000829 -36.1388206  -0.233352  -0.232260 LMXB
X-38 334000942 -36.1408516 0.138153  -0.451552 -
X-43 534024818 -36.137147  -0.105392  0.019608 LMXDB
X-47 234053949 -36.123098  0.140082  -0).044732 LMXDB
N-48 334071627 -36.1448097  0.222883  -0.344725 ABS
X-38 534177968 -36.1240011  0.483483  -0.397816 -
X-59 53.4242947  -36.1253932 0427670 0.086004 HMXB
X-60 534246530 -36.1280782 0407574 -0.201984 .
X-63 5345344592 -36.1216324  0.120192  -0.024038 LMXDB
X-67 53402188 -36.0895013  0.090750  -0.535079 -
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Ek 2. ObsID:6872

Kavnak LA Dec. HE1 HRz2 Sunflandirma
X-11 233400787 -36.1805818  -0.702073  0.297927

X-18 53307897 -36.1553161  (.244511  (.510979 HMXEB
X-22 333765763 -306.1392529  0.208333  -0.604167

X-25 333795105 -36.1354791  (L289748  (L.175439 LMXB
X-26 33.3700601  -36.14262 (L174538  -0.357803 LMXB
X-28 33.3816251  -36.1357225  0.312748  -0.374809 LMXDB
X-30 33.3847649  -36.1507296  0.195911  -0.074957 LMXB
X-32 2339189495 -36.1352268  0.000000  O.000000 LMXB
X-35 533042228 -36.1601391  0.212544  -0.188153 ABS/LMXB
X-a7 33.300909433  -36.1423587  0.409910  -0.468468

X-39 S3.4000534  -36.1389373  (L182832  -0.2365606 LMXB
X-43 334027728 -36.1368905 -0.7673T5  (L232625 -
X-45 334054072 -36.1230836G  0.369715  -0.134710 ABS
X-48 H3A0GRTHL  -36.1450608  -0.122066  -0.433067

X-49 334072627 -36.1360058  -0.241650  -0.37T9175 LMXB
X-35 534148499 -36.1377915  0L268TT9 -0.2687T9 ABS
X-58 534178484 -36.1240801  0.254945  -0.268132 ABS
X-59 834243226 -36.1254085  (.318926  (.281039 HMXB
X-60 334247544 -36.1280913  0.210300  0.080932 ABS
X-63 334344857 -36.1216522  0.051078  -0.106697 LMXB
X-67 334924023 -36.0896153  (L217285  -0.608643
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Ek 2. ObsID:6873

Kaynak R.A. Dec. HE1 HIi2 Sunllandirma
X-14 833505012 -36.1470463  0.25G6953  -0.2506983 ABS
XN-17 53.3652757  -36.1T86559 0168811 (.662378 HMXB
X-22 333765532 -36.1392928  -0.007692  0.007692 LMXEB
x-25 2337052406 -36.1355179  0.423202  -(.080180

X-28 53.3815006  -36.1357556 (L121282  -(L238810 LMXEBE
=30 233847541 -36.1507748  0.430780  -0.432888

X-32 53.3020712  -36.1353338 0274448 -0.637224

X-35 533042072 -36.1601586  0.194107  -(L 126516 LMXB
X-37 333997587 -36.1426432 0371896 -0.622032

X-39 5340013 -36.1390272 0167513 -0.018129 LMXE
N-40 234011564 -36.1417619  0.551125  -0.306752 -
XN-43 234022887  -36.1375277  0.573102  -0.7TR636 -
X-44 234026489 -36.1453121  0.250466  -0.500981

AT 234054358 -36.1230826  -0.0458092 -0 100666 LMXB
X-48 234069963 -36.1449693  0.012903  -0.080645 LMXEBE
X-35 53414723 -36.1377148  0.404321  (.191358 HMXB
X-38 S3AITRI2T  -36.1240823 0400778  -0.239948

X-539 334243051 -36.1254104 0335853 (L263499 HMXB
X-60 334247443 -36.1279772  -0.423656  0.5T6344

X-63 534344295 -36.1216845 0338804 -0.293673 ABS
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EKk 2. ObsID:6868

Kaynak R.A. Dec. HR1 HR2 Sunflandirma
X-8 533432066 -36.1511543  -0.003517  -0.217024 LMXB
X-12 333539072 -36.1793261  0.3039G1  -00024477 ABS
X-13 533584717 -36.1440848  0L00996T  0.414678 HMXB
X-14 53309384 -36.1470918  0.619590  -(0.239180

N-22 333764166 -36.1303148  0.526475  -0.G33888

X-25 53379432 -36.1354289  0.074515  (0LEROOTO HMXB

X-26 33708426 -36.1427064  0.255823 0121110 ABS/HMXB
X-25 333815903 -36.1357106  0.068707  -0.214566 LMXB
X-30 433847363 -36.1507329  0.661458  -0.615327

X-35 53304199 -36.1601299  (.199195  -0.110664 LMXDB
X-36 233971257 -36.1495311  (LT69231  -(L538462

X-39 233999666 -36.1386251  -0.836466  -0.0G7450 SNR
X-a7 234004172 -36.1423139  -0.268170  -0.36G5915 LMXB
xX-43 234025929  -36.1372925  0.694757  -0.389513

X-4T 53.4053974  -36.1220924  -0.003524  -(0.138830 LMXB
X-56 334150118 -36.1188074  0.000000  -0.300171 LMXEB
X-58 23417836 -36.1240242  (L.335074 0270670 ABS
X-59 53.4242727  -36.1253821  0.369831  0.230263 ABS

X-60 234246036 -36.1280856  0.531391  -0.195136

X-63 334344088 -36.1216G538  (L116518  -0.281700 LMXDB
X-66 234845138 -36.1108808  -0.305159  (LOS2GRY LMXB
X-6T 334920632 -36.089936 0.113060  -0.076023 LMXDB
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EKk 2. ObsID:6869

Kavnak R.A. Dec. HE1 HR2 Sunfandirma
X-5 33.3430154  -36.1511304 0120996 -0.240214 LMXB
X-14 333502417 361470838 (1592593 -0.185185 -
X-16 53.3609753  -36.1372151  (.568849  -0.137698 -
X-22 53.3765407  -36.1392257  (L005304  -0.347242 LMXB
X-25 33.3794937  -36.1354838  (L.291173  (.171278 HMXDB
X-27 233812379 -36.154518  (.248392  0.503215 HMXEB
X-28 53.381583 -36.1357556 (.199372  -0.403282 -
X-30 53.3846944  -36.1507345  0.257651  -0.451135 -
X-32 333018468 -36.1353038  (L635833  -0.817916 -
X-35 23.3941655  -36.1601651  (.165199 -0.155785 LMXDB
X-38 33.3997861  -36.1390077  -0.217391  -0.119565 LMXB
X-37 33.4003532  -36.1423214 0137973 -0.431013 -
X-43 534028039  -36.1367283  (.062857  -0.329143 LMXB
X-AT 534053077 -36.1231047  0.044415  0.043109 LMXB
X-48 334069796 -36.1449309  (.286307  -0.269710 ABS
X-55 53414819 -36.1378622 0013425 0.249161 LMXB
X-56 334149929 2361188454 0.000000  -0.216999 LMXB
X-58 53417771 -36.1240973  0.255438 -0.272414 ABS
X-39 33.4242619  -36.1254132  (.5335784  0.246630 HMXEB
K-G0 534246638  -36.1281477  0.324273  0.184506 HMXEB
K63 53434422 -36.121646  0.246201  -0.130699 ABS
X-G6 534847328 -36.1110121  ().432584  -0.448315 -
K67 53.4921649  -36.0898746  0.000000  -0.028090 LMXB
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Ek 2. ObsID:6870

Kaynak R.A, Dec, HE1 HR2 Sunflandirma
X-14 2335095013 -36.1471223 0316820 -0.096774 ABS
X-19 333702538 -36.1409916  0.004981  0LOOOOO0 LNXEB
X-22 33.ATER006G  -36.1392763  (0.069904  -(.451207 -
X-23 333766239 -36.1261928  0.169742 0084571 LMXEB
X-25 FAATOA0G6  -36.1354645  0.612040 -0.225880 -
X-27 a3aB13548  -36.15440908  0.006494  (L136364 LMXD
X-28 adanlonlG  -36.13572 0162933 -0.374745 LMXB
X-30 233847408 -36.1506564  0.126263  -0.232323 LNXB
X-33 23B018YT2  -36.1554518  0.360163  -0.198675 ABS
X-32 233019682 -36.135276  0.0453726  0.258449 LMXB
X-35 233042324 -36.1601085  0.053375  -0.134365 LNXB
X-a37 233008334 -36.1422288  0L126927  -0.483001 -
X-43 234025211 -36.1373745  0.502742  -0.322138 -
X-A7 334054542 -36.1230343 0.339499  -0.225759 ABS
X-5H8 33 AITREZ00  -36.1240526 0.234478 )L 168006 ABS
X-59 234243118 -36.1253649  (.328454  (L291050 HMXB
X-60 234247244 -36.1281086 0179756 -0.063700 LMXB
X-63 234344321 -36.1216335 0441570 -0.442956 -
K66 D3.A846845  -36.1110255  -0.205550  0.214800 LNXEB
X-67 534021454 -36.0001251  -0.157579  (L134212 LNMXB
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Ek 3. Cizelge 4.6.’nin devami 1

Kaynak RA Drec. Fy (107" org 571 em™2)

6727 0121 126096 14230 23140 23141 Vi
N-11 185680885 15810603 <043 <054 <04 0145% <043 <043 412
X2 185686013 15.882062 < 041 < (163 <O 03275l <096 ad 3
N-13 185.691121  15.788022 0.2870L, < 061 <074 035M0T <068 <007 34l
X-14 185.602528 15.813863 L6403 111703, 30gt0ll g ggf0d0 17RT088  gqt04T 95
X-15 185.606223  16.820876 0637010 GaUhE <ca1s0 osihl <06 <0l 15.56
H-16 185697647 15723036 L46*022  pa5t0aT  pagild B0l o344 ad 2.99
X1T 185697000  15.767143 0362010 066752 0850708 oartie ot o149 30
N-18 185.600007 15704721 0227002 <027 <006 0A6YHE <043 < 43 2 66
X-19 185.701550 16749810 <006 <071 <043 018100 gretii <205 1867
X-20 185.704563  16.808553 20703 L8sTLT LT2R0E Lmatll < 160 <12 175
X210 185.706008 15.738183 <021 <07 <037 026700 <071 ad 3.3
X-22 185706850 15.705610 025700 <064 <06 019700 <124 <042 66
X-23 185.707326 16858681 04'5l <14 <om omthl a4 ad 349
W24 185.707645  15.809431 =< 0.2 <05 087M0N patiR o oo 0B 463
X-25 185708202 15.80TTH6 036701 <05 045402 (300 op4q1 <041 LB
X-26 IS5.700654 16799480 <006 =023 07900 <04 <04l <042 1902
X-27 185700047 15.804833 1327019 183f0de g artDd  pegille aapilil agotlT 9y
X-28 185711754 15.783608 0557010 L4705 0667078 085M0M <161 <o06d 2
20 185711085 15811147 QAT 00 < 0.23 = 0045 023t <04l < 41 268
X-30 1857120682 15.845100 L9803 07etlE orrthE vl ot pasti® oo
X-3l 185.719712  16.830123 0307010 <057 <048  010YHT <065 <065 3
X-32 185.712803  15.816545 046701 0557032 0s6thE 0sehl osathd, <146 315
X-33 185713674 15.856452 <005 <024 061708 553000 wd ad .88
X-34 185.714035 16.827230 27304 25803 <136 pesthil nae’hl rafpit 226
X35 185.706791 16787484 0.82%0h. 055°071 07500 0asthie 124003 <08 302
N-36 185.717620  15.806652 0257000 0557071 05ETHTE 0217008 < 042 < 6T 300
X-a7 ISR TIML0 16800076 OISTH0T <015 <042 008THN < - <04l 6
N8 185720005 15800423 < (.06 < 0.23 < (.23 026700 <041 < 4l 7.3
X129 185.721703  15.837556  0.4*0M 0310018 oo 07t <6 <041 381
X-An 185.721845  15.808047 0.275% <030 < 044 0ILTeM o pa < 043 113
AL 185.722201  16. 745260 < (0L26 < 0.43 < .22 015700 <08 < 67 5.3
X-42 185722876  15.762495 0.83°0L 06tiE <064 0237009 1040 <154 .72
43 185.723774  15.812836 < .06 383704 <015 < (LM 105100, < 0. HLT6
X4 185725542 15820053 4797040 1detl, 448l serthl restld 1eatll am
X-45 185726050  15.820002 221042 ggyildt g patlid g gotlld g gEtOE g gy t06 g mg
X6 185.727020 16837540 <043 <038 <073 0230 <04 <Al 313
AT 185727105  15.817943 075011 0347018 < 086 0ATIN <17 < 1.21 5.22
A8 185727703 15784000 <009 0207017 <085 013'00 <167 051 1308
XA 185.727831 16834867 < 0.25 = 0.15 < 087 040tk 067 06T 579
3-50 185.728024  15.801020 0.3%0 0L <041 < (152 0301008~ pa < 1096 3.22
X5l 185728260 15.821208  FOT 12t 443708 esdryl eastil saetid oTe
A-52 185728701  15.833215 02671 <042 <047 Q15T 2pa < Al 275
X-53 185728766 15838174 041 068 <048 04ziil <003 <067 283
X-54 1S5.730665 15.821356 <0.M <072 <028 022000 <04 <64 3
X-55 185.731829 15841104 < (.12 0astht <021 < (LM < 041 < 064 15.85
A-56 185731044 15.823624 2027001 27570 apethdd o 2asthE 250000 1seth 1
N-5T 185.733072 16819373 04971 <042 0500 04N <0m <071 227
X-58 185.733119  15.811499 (4Uf0LL ouethlE o7stDE os2ill cpa1 <172 541
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Ek 3. Cizelge 4.6.’min devami 2

Kaynak RA D Fy (107" erg ="' em™?)

6727 9121 126 14230 23140 23141 Vi
K50 1BS.TI6114 15720553 072000 <105 < (L 05701 <332 < 200G 598
60 L8A.TRETAT  15.7TA104 <050 <035 pa2ziit o3 <067 543
X1 185.737839 15735262 1.29°01%  asgtidt g7ttt qgettlt o207 2astdn 3ds
X-62 LBG.TIR012 15772666 < (06 = {114 < (115 < (0% LIS <00 36.91
X-63 LR5.TIR06D 15815870 063701 0ALYHE 045TRYL 0aeTHE <135 <04l Bd9
X6 LRE.TAS203 15802030 Q05700 < 0.4 < 0.23 <006 =l <fdl 703
65 LA5. 730156 15808561 0.28°007 = (.14 < (.15 <005 < (G = 0L 13.30
p i} RS TIM50 15821230 < 005 < 0.2 <015 A5TINE <0t <= 83.00
N-67 IRE.TH064T 15804490 027090 o014 065D ns2M0N <04l <041 4.5
-G8 185, THTLG 15813156 < 005 <015 <15 <006 4TRSS RETLN LSS
X6 LRE. 740182 15810050 GASHLE < 0.4 <044 02800 co6s <041 B84
X-T0 185740365 15826681 051031 <052 G6EUDE p4uti M o003 0t 99
X7l IRE.TAOTE4 15833836 < 0.00 <015 0ATTEY 0mpl <065 <068 B3
X2 185.742507 15816422 089*03% 086M0E 050003 070f0l LoetE Lttt 24
XT3 185, 742077 15817832 < (05 <015 <020 0OFHRLE <043 <041 T8
X-T4 185743192 15821862 07600 L3t oesthH ot <005 LI7THE 208
A-Th 185743257 15738143 < (31 <058 <081 0A0THM <106 <12 656
X-76 IBST3208 15700672 030001 fogtid  gggtDA0 g sgi0ea g gpiibd o ggiilds g e
XT7 185 743678 15727410 006700 043 <036 <006 <099 <082 1748
X-Th LRE.TAH05T L5006 01670 < 0.4 < (L.15 <00d =0l < 067 2260
X1 LBE. 744320 15856651 < (.11 <019 <02l 3R2HN g <043 3351
X-81 185745136 15814187 < (LIS = 041 <015 DATYRYT <066 <060 453
82 IRE.TH1558 15843072 010°0 5. <010 <021 <D <042 <042 538
X8B3 185753656 15777214 048%01% paot®l g paFOE o <088 238
N84 185754197 15820827 < 0.19 < 015 L6 E <006 < (142 <042 2871
X85 186734523 1A.7R5206 <006 <031 <084 0A5IN <0t < O3 108
-8 185754097 15831566 = (LIS = (.15 <060 0A2THN <042 <067 BTR
N-87 LRA.THTOO0  15.796086 < (L16 < (.14 < (118 008T8H o (hdd < 0.5 605
MoRR LRE.THR2T]L  IAESMTZ 05701 <037 <022 =013 ad <000 .44
80 1R5. 762378 15807412 016°00T =015 <015 DAATEE = 043 = (.90 LT
X-00 185.765199 15804340 011400 =015 <015 <1l <009 <048 ARG5S
H-01 IB5 760416 L5800TE0 < 016 06143 <026 014 04l <053 422
X-02 1BSTTI7SS 15873442  S05F04L  gagtihs ogiots  agpiidl g 37900 B4
X038 LRE.TTHE00 15814732 027000 <015 <016 007'HE <048 =13 19,64
X LBS. TTROOG  15.820747 < (046 =l < (L6 0T < 045 < D67 166
X-05 LRE.TTO32 15836212 025700 <067  0s8'RE o2l <000 <0ma 34l
H-06 IB5.TRI08T 15730180 < 0.24 ad < (.68 (1T e | <0B8 374
xX-07 1RE.7RO7O3  15.746485 226°0%0 postidl  pgethir 2t <444 <27 463
K08 185792294 15783147 416500 gty geihe g g5tlis 5ol gagtlll aug
-0 LBG. TOGG3S 15862840 < (.11 = (.24 < L3 061t ad ad 1220
A0 185 TATTS0  LBTTOSTS  O76YRIT LUthL, Laathdt o ooethl, <207 <465 612
X101 IBRS0AHET  15.7TH6AT < 0. < 0.3 <037 02PN ad <071 685
102 1RES10036 15803773  2.40°0E  L1YREL 118030 050tRl' ad <144 368
X103 IBGSL4072 15708288 025751 <042 <03 0l aa <1 €07
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Ek 4. Cizelge 4.8.in devam (ObsID:14230) 1

Kaynak R.A. Dec. HRE1 HR2 Sunflandirma
X-12 IB5.GR69120 158320522 0.064053  0.697861 HMXDB
X-13 1856911208  15.7880224 0173261  -0.064802 LMXDB
X-14 185.6925276  15.8138629  0.091190  0.108192 LMXDB
X-15 1856062234 15.8208758  0.275041  0.369518 HMXB
X-16 1856976468  15.7239364  0.216077  -0.159486  ABS/LMXB
X-17 IR5.697908T 15767143 0.230348  -0.367694 ABS
X-138 185699097 15.7947200  0.321429  -0.561111 ABS
X-19 185.TO15588  15.749819  0.244431  0.022274 ABS
X-20 185. 7045631 15.8085533 0.564844 -0.619531 -

X-21 185706008  15.7381826 0.143761  (0.134622 LMXDB
x-22 I85. 7068503 15.7956G101 0346756 -0.064318 ABS
X-23 IB5.TOT3263  15.8586G815  (.222581  -0.020968 ABS/LMXB
X-24 185. 707645 158094330 0.306463  0.007200  ABS/HMXB
X-25 I85. 7082025  15.807T565  -0.474326  -0.251940 -

X-27 1857090471 158048329  0.287561  -0.038772 ABS
X-28 I8R5 7117543 15.7836085  0.026515  -0.030303 LMXD
X-29 185.T119853  15.8111469 0117647  -0.183494 LMXDB
X-30 1857120816 15.8451004  0.344433  -0.007928 ABS
X-31 185. 7127118 15.8301235  0.240347  -0.218282 ABS
xX-32 IR5. 7128031  15.81G5449  0.266376  -0.070961 ABS
X-33 185. 7136737  15.8564517  0.421121  -0.174707 -

X-34 1857149354 15.827239  0.328058  -0.234532 ABS
X-35 185.TI6TI08  15.78T4845  0.372081  (0.080764  ABS/HMXB
X-36 185. 7176287 15.B16G6G322  0.193995  -0.184758 LMXD
X-37 1857194194 158099763 0488744 -0.621369 -

X-38 18572000946 158104227 0.06609G  -0.36G8585 LMXE
xX-39 I85. 7217029  15.8375559  0.515223  -1.238208 -

X-40 1857218452 15.808947  -0.734231  0.000000 SNR
X-41 185.722291 157452687  0.140806  0.485640 HMXB
xX-42 IR5. 7228763 15.7624945  0.336551  -0.466871 -

X-44 185.725542  15.8200528 -0.070701  -0.334842 LMXD
X-45 185. 726059 158200016  0.228800  -0.010468  ABS/LMXB
X-46 IR5.T270293 158375403  -0.287303  -0.35(G3449 LMXB
X-47 185.727T1056  15.8179432 0.336607  -0.242771 ABS
X-48 IR5.T277920  15.7849895 0141167  0.1901M4 LMXD
X-49 IB5. 7278309 158348672 0.406844  -0.119918 -

X-50 185.7280239  15.8010199  0.439085  -0.234149 -

X-52 IR5. 7287009 158332154 -0.443182  -0.025350 LMXB/SNR

76



EKk 4. Cizelge 4.8.’in devam (ObsID:14230) 2

Kaynak R.A. Dec. HR1 HR2 Siuflandirma
X-53 185.7287635  15.8381738  0.412796  -0.1G56G38 -

X-5d L85, 7306654  15.821256 -0.589816  -0.180610 SNR
X-56 185.7319442 158236242 0.205344  -0.074809 ABS/LMXB
X-57 1857330717 158193732 0.246201  0.030395 ABS
X-58 1857331192 158114991  0.091833  -0.25G150 LMXB
X-59 1857361139 15.7208527  0.279197  0.441606 HMXDB
X-60 185.7367472 157751936  0.115560  0.438581 HMXB
X-61 185, 7378389  15.7352615 0.324201  0.323712 HMXB
X-63 185738069 15.8158789  0.459972  -0.431241 -

K66 185.7394495  15.8212391  0.166113  -0.282392 LMXB
X-67 185.7396473 158044987  0.280032  0.098464 ABS/HMXB
X-69 185740182 158100499  0.015089  -0.507549 -

X-70 185.7403651  15.8266808  0.008850  0.243022 LMXB
X-71 185740794 15.8338350 0.469122  -0.349060 -

X-72 1857425069  15.8164222  0.3006456  0.158204  ABS/HMXDB
X-73 1857429774 158178317  0.548972 -0.362554 -

X-74 1857431924 158218621  0.575031  -0.325299 -

X-75 185.7432560  15.7381433  0.239680  0.374G56 HMXB
X-76 185.7432083  15.700672  0.114754  -0.114754 LMXB
X-79 1857443204 15.8566812  0.65628G  -0.375522 -

X-81 1857451357 15.8141872 0.221297  0.154075 HMXB
N-83 IBR.7H36561 157772144 -0.354755  -0.263001 LMXB
X-85 1857545232 15.7552057  0.676478  -0.601002 -

K-8 185.7549966 158315665 0.511822  -0.023644 -

X-87 185.7570004  15.7969865  0.304183  -0.476T57 -

X-89 185.7623781 158074119 0.023673  0.631283 HMXB
X-01 LA 7694163 158007601  0.574174  -0.401998 -

X-93 1857735088 158147322 0.613636  -0.227273 -

X-94 IBR.TT60063  15.829747 0483974 (0.032051 HMXDB
X-95 185.7709322  15.8362117  0.261186  0.412071 HMXB
K96 185.TR19868  15.7301799  0.547800  -0.330046 -
xX-97 1857897928  15. 7464851 0.347107  -0.253837 ABS
X-98 185.7922037  15.7831466  0.156164  -0.208219 LMXB
X-99 LR TOGG38A  15.8628493  0.336134  0.259642 HMXB
X-100 185.7977495  15.77O8TT8  0.503478  -0.033498 -
X-101 1858035669  15.7756327  0.0555534  0.329351 LMXB
X-102 1858109357 158037731 0.108515  (0L.5679G2 HMXDB
X-103 1858149719 15.7982876  0.590164  -0.180328 -

77



Ek 4. ObsID:6727

Kaynak R.A. Dec. HR1 HR2 Siumflandirma
X-4 1856745091 15.7841249 0574288  -0.148576 -

X-5 1856782018 157770751  0.466138  -0.254423 -

X-6 1856792794 15.733387  -0.065839  -0.143717 LMXB
X-7 185.6800163  15.8512553  0.122330  -0.226214 LMXB
X-9 185.6822781  15.8502091  0.53694T7  -0.27T569 -

X8 185.6823718  15.762622  0.334375  -0.348438 ABS
X-10 1856855497  15.8244427  (.199418  -0.049491 LMXB
X-13 1856914148 15.7880393  0.099965  0.076114 LMXB
X-14 185.6924777  15.81393  0.310651  -0.269231 ABS
X-15 185.6962808 158204211  0.273844  0.153573 HMXB
X-16 IB5.GOTRI68  15.7242339  0.112252  -0L134155 LMXB
X-17 185.6982581  15.7660117  0.235048  -0.119617  ABS/LMXB
X-18 185.6994757  15.7949902 -0.237693  -0D.26G3636 LMXB
X-20 185.7046263 158086596  (L.336981  -0.277246 ABS
X-22 185.TOTIRTT  15.7956403 0378766 -0.299857 ABS
X-23 185. 7073378 15.8586G82  0.17TT863  -0.300064 LMXB
X-25 1B5.7083335 158078598  -0.110334  -0.369752 LMXB
X-27 185.710015 158048822 0167827 (.012535 LMXB
N-28 185.7118015 15.7830967 0.377119 -0.137712 ABS
X-29 1857120114 158110773 (.43038G  -0.586554 -

X-30 1857121575 15.8451578  (.240926  -0.034836  ABS/LMXB
X-32 185.712747 158166728  0.080745  -0.161491 LMXB
X-31 1857129628  15.829983  0.391144  -0.568266 -

X34 185.7150152  15.82725  0.271715  -0.204900 ABS
X-35 185.7169253  15.7874107  0.201523  0.002864 ABS/HMXB
X-36 185717624 158168011  0.024560  -0.097141 LMXB
X-37 1857195081 158100611 -0.144476  -D.427762 -

X-39 1857211141 15.809302  0.452646  -0.367374 -

X-40 1857218749 158374646 0.018265 -0.117199 LMXB
X-42 185. 7228601 15.7625213  -0.091603  -0.254962 LMXB
X-44 185.7255829  15.83201276 -0.183782 -0.269420 LMXEB
X-45 1857260644 158200107  0.199488  -0.400256 -
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EKk 4. ObsID:6727 devami

Kaynak R.A. Dec. HR1 HR2 Suuflandirma
N-47 185.7271653  15.8178707  10.099612  -(.204398 LMXB
X-a0 185. 7280606 15.8011114  0.543807  -(LOSTGH13 -
X-52 185. 7286752  15.8333171  (L448945  -0.724472 -
X-53 185.7288073 158381304 -0.069686  -0.248020 LMXB
X-56 185.7320544  15.8236199  0.124540  -0.130321 LMXB
X-58 185.7332543 158115127 0530746 -0.353249 -
N-57 185.7332562  15.8104713  -0.084533  0.323738 LMXB
X-59 1857360032 15.7206706  0.077121  (0.684662 HMXB
N-60) 185.7368423  15.7753555  0.013666  0.723071 HMXB
X6l 185737992 15.7352836 (.418116  (0.1637G8 HMXB
N-63 1857381352 158159719 -0.106990  -0.005706 LMXB
X-64 1857382026 158020299 0462541 -0.268730 -
X-65 185739156 15805561  0.089100  -0.003536 LMXDB
X-67 185.7397006  15.8045355  (L119000  0.400500 HMXB
N-69 185. 7402038 158109437  -0.234084  -(L332058 LMXB
X-T0 1857404504 15.8268274 0116370 -0.251411 LMXDB
X-72 185.7426833  15.81G4967  (L187311  -(L160121 LMXB
N-T4 1857432658 158219171 0.101847  0.252998 LMXB
X-T6 185.74335 157907171  0.314980 -0.380139 ABS
X-T7 185743878 15.7274101  0.221553  0.325071 HMXB
X-T8 185.743957  15.8096162  0.000000  1.000000 -
N-82 1857515582 158430716 (L68GG0O8  -0.373215 -
X-83 185.7535054  15.7773320  -0.280356  -0.305236 LMXB
X-B8 1857582714 158501718  0.155050  0.045510 LMXB
X-89 185.7624829 158074205  0.000000  1.000000 -
X-00) 185.7651002 158043491 0186677 0.626646 HMXB
X-093 185.7736417  15.8147995 0.677519  -0.355037 -
X-95 185. 7799722  15.8364983  0.439079  0.121842 HMXB
N-97 1857809557  15.7464807 0117086 -0.111015 LMXB
X-98 1857923706 15.7831923  0.041322  -(.280992 LMXDB
X-100 1BR.7O7TH64 167799887 0L035714  -(L083333 LMXB
X-102 185.8109019  15.804301  -0.024091  -(L170524 LMXB
X-103 185.8150032  15.7980750  0.103076  0.620532 HMXB
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Ek 4. ObsID:9121

Kaynak

R.A.

Dec.

HR1

HR2

Sinflandirma

185.6510234
185.67TTH29
185.6791232
1R5.6854327
185.6924522
185.6973291
1R5.6978135
185.6980982
185. 7045487
1R5. 709842
185. 7117397
185. 7120096
185, 7128624
185, 7148659
185.7167401
185.7175269
1R5.7217419
185.7225059
185.723774
185. 7254058
IRA. 7259768
185.7260452
IRG.T2TGRTS
185.7287202
1R5.T313287
1857319194
1857330653
1857379297
1BA.T3TO656
185.7425554
185. 7431897
185.7432709
185.7535073
185. 7693566
IR5.TROGGR
1R5.7921722
IRG.TOTT226
1858107198

15.8797792
15.77609
15.7334535
158243657
15.8139226
15.8198883
15.7671379
15.7237805
158087303
15.8048037
15.7836485
15.8453034
15.8165688
15.8273079
15.7875214
15.81676G82
15.8374053
15.7625974
158128356
15.8201526
15.8289861
15.8179535
15.7850454
15.8381628
15.8411936
15.82364582
158115761
15.7353072
15.8159799
158165817
15.8219098
15.7907346
157774094
15.80088
15. 7465863
15. 7832871
15. 7798367
158041402

0.613687
0.417015
0.021822
0.041611
(LOGTH23
(L.38R368

-0.011583
-0.417391

0.519854
0.243763
0675127
(L312878
(1.230322
0.285444
0.342726

-0.108475

0.220435

-0.0087R9

0.049322
(.106727
0.031978

-(.336146
-0.217125

0.307471

-0.323109

0.145273

-0.667513

0.247312
0.275862
(.369399
(1L.354958
0.251706

-0.140044
-0.103032

0.582798
0.084219
(1444015
(1L.313309

-0.305730
-0.095537
0.043262
-0.299329
-0.149590
-(L013645
-0.494208
0.139130
-0.455068
-(.315489
-0.350254
0179968
0.208761
-0.306672
0003395
-0.445763
-0.018921
-0.294221
-0.282367
-(.410737
-0.246688
0.220816
-(0.391437
-0.102011
0.676891
-(1.231539
0.332487
11.505376
-0.637931
-0L378142
0.119321
-0.410917
0.000000
0.625928
-0.510350
(L.025756
-0.267375
-0L136784

LMXB

LMXB

LMXB
ABS

ABS

ABS
HMXB
ABS
ABS
ABS/LMXB
LMXB
LMXB
LMXB
LMXB
LMXB
ABS

LMXB

HMXB
ABS
ABS/HMXB
LMXB

LMXB

ABS
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EKk 4. ObsID:12696

Kavnak R.A. Dec. HR1 HE2 Siumflandirma
X-4 1856743416  15.783724  0.618380  -0.236760 -
X-5 1856780647 1577713656  (.482486  -0.111705 -
X-7 185.6800835 158312737 0.002433  -0.092457 LMXB
X-0 185.682501 158507387  (.411950  -0.020604 B
X-10 185.6854878 158244353 0.628717  -0.591334 B
X-14 185.692426  15.814025  (L261177  -0.15T285 ABS
X-16 185.6077926 157240400 -0.270025  -0.042540 LMXB
X-17 IB5.60T88BG 157672367  -0.172170  -0.021226 LMXB
X-20 155. 7047015 158086913  0.507314  -0.353423 -
X-24 185. 7078467 158004564 0.195102  0.173010 LMXB
X-25 185.7082849 158080044  -0.720524  -0.139738 SNR
X-26 185. 700654 15.7904803  (L431856  -0.599136 -
X-27 IBH.TIO0LR0 158049373 (L119520  0.038438 LMXE
X-28 185. 711812 157837777 0.300763  -0.201527 ABS
X-30 185.7120048  15.8450417  0.456942 0086116 ABS/HMXB
X-32 185.T128G53 158165903  0.355634  -0.345070 ABS
X-33 185. 7134954 158504243 (0.436550  -0.718280 B
X-35 I85.TIG937T]1 157874933  0.183738  -0.465789 B
X-36 185.TITTOTS 158166283  0.632576  -0.265152 -
X-44 185.7256041 158200752 0.004392  -0.438296 B
X-45 185.7261057  15.8201132  0.542880  -0.271087 -
X-56 185.7320255 158236424 0.251515 -0.152525 ABS
X-57 185, 7330226 153104019 -0.005825  0.260194 LMXB
X-58 185.7332835 158115492 (0.083750  -0.168750 LMXB
X-61 IBG.T3TTRO2 157353282  (L180617  0.6387GT HMXB
X-63 I85.7380958 158159342 0307204 0.000000 ABS
X-67 IBH. 7396708 152046046 0.408472  -0.411498 -
X-70 1857404798 158267537  0.510853  -0.510853 -
X-71 185, 7408585 158330287  (.674242  -0.348485 -
X-72 185. 742656 15.8164686  0.233108  -0.119932  ABS/LMXB
X-74 1857433015 158219601  0.721366  -0.726399 B
X-76 185. 7434397  15.790651  0.000000  0.422787 B
X-84 1857541974 158203275 0.358754  -0.358754 ABS
X-95 IBH.T79OTIS 158363178 0.500000  0.000000 -
X-07 185. 789889  15.746498G  (.181968  -0.228147 LMXB
X-08 185.7923353 157832642  (.138393 -0.167411 LMXDB
X-100 185. 7980116 157798543  0.265504  -0.272287 ABS
X-102 1858108527 15830400161  (L26T987  (L.464025 HMXDB
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EKk 4. ObsID:23140

Kaynak R.A, Dec. HR1 HR2 Sunflandirma
X5 1RD.GTH24R2  15.776G0445  0.HGD106  -0.138211 -
X-6 1856792898 15.7333317  0.722500  -(0.445180 -
X-9 1856823523 158504237  (L503291  -0L186583 -
X-10 IRG.GRG6115 158243864 0.505566  -0.191132 -
X-14 1856924887 158138811 0303681 (.392638 HMXB
X-17 1BBG6ITSET] 157671044 -0.020511  -0.364784 LMXEB
X-19 1837015318 15.7500720  -0.160057  0.839943 -
X-27 185.7100243 158049297  0.306390  (0.387221 HMXDB
X-30 185, 7121611 158453193  (L0O9T313  0.510093 HMXB
X-32 185.71209213  15.8163915  (.513039  -0.026078 -
X-34 1RH.T148349 158271045  0.296077  -0.444856 -
X-35 1R5.TIGOR34  15.7874082  0.340346  -0.171361 ABS
X-42 185. 7227458 15762066  0.G48472  -0.296943 -
X-43 1857230477 158128001  0.GT0034  -0.340067 -
X-44 186. 7256072 158201437  (0.822075  -0.7T06686G -
X-15 185.726133 158200249  (0.242487 (1351681 HMXDB
X-49 LRSH.T2TT202 1583449789 0505155 -0.010309 -
X-56 IRG.THIO008 158230629  (0.530557  -0.061115 -
X-62 185.TH80119 157720657  (L1GG782  -0.355108 LMXDB
X-68 1857397158 15813156 0409286 0.074173 HMXB
X-72 1857426205 158164945  (.504244  -0.008489 -
X-T6 18H. 7432581 15.7907328  0L6G85026  -0.370052 -
X-08 IRR.TO247RT 15783245  0.520101 -0.058201 -
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Ek 4. ObsID:23141

Kayvnak R.A. Dec. HR1 HR2 Sunflandirma
X-5 I85.GTTRA08 157771859 0150081  (0.699830 HMXEB
X-14 18506921874 158139027  0.732110  -0.4G4220 -

X-27 1857007876 158050163 0378851 0.058958  ABS/HMXB
X-30 IB5. 7119372 158452106 0.500000  0.000000 -

X-34 LBS.TIATHTT  15.8273920  0.726346 -0.452693 -

X-44 185.7254013 158202526 0.506438  -0.399142 -

X-45 1857258518 158201294 0.186519 -0.151902 LMXB
X-48 1857275063 157852034 0.000000 1000000 -

X-49 IRG.T2TH2O0 158340956 -0.242464  0.7575306 -

X-56 185731811 158237889  (0.778281  -(.556561 -

X-61 1857377486 15.7351974  0.232113 0535774 HMXB
X-08 1857395478 15.8132541  0.293468  0.123497  ABS/HMXDB
X-T0 1857402144 1582649048  0.010105  0.413694 HMXEB
X-72 185.7425151  15.8166137 -0.139550  (.522830 -

X-74 185.7430552 15822012 0.399508  (0.200803 HMXEB
X-T6 1857431832 15.7908129  0.203931  0.000000  ABS/LMXB
X-98 1857020422 157833858 0635066 -0.415236 -
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Ek 5. NGC 1365 HST kadir ¢izelgesi

Kaynak F438W F555W F814W
X-18.a 2549 4+ 0.20 25.96 + 0.16 -
X-18.b  25.85 + 0.26 - 24.11 + 0.10
X-18_c¢ - - 25.73 £ 0.18
X-22.a - - 2497 £+ 0.24
X-22b - - 25.74 £ 049
X-22.¢ - - 24.83 £+ 0.18
X-22.d - - 24.97 £+ 0.22
X-26_a 26.07 £ 0.48
X-26-b 25.87 £+ 0.34
X-27.a 25.27 £ 0.16
X-27b  26.09 £+ 0.20 - -

X-28 - - -
X-30.a - - 26.32 £+ 0.39
X-3l.a = - 26.44 + 0.64
X-31b - - 25.72 4+ 0.38
X-31l¢ 25.94 + 0.30 - -
X-32.a - - 25.26 + 0.24
X-32b - — 25.50 + 0.31
X-32¢ - — 25.15 + 0.22
X-32.d - — 25.46 + 0.26
X-32e 26.22 £+ 0.26 - -
X-33.a - - 26.18 + 0.33
X-35.a  26.08 £ 0.22 26.36 + 0.14 2495 + 0.14
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Ek 5. NGC 1365 HST kadir cizelgesi devami

Kaynak F438W F555W F814W
X-36.a 2592 + 0.20 = 25.68 + (.32
X-36_b — - 25.84 + 0.34
X-37.a 2263 £ 019 23.02 £ 0.24  21.70 £+ 0.16
X-37b 2223 = 0.12 2293 £+ 0.19 -
X-37c¢ 2324 +£0.28 2359 £ 0.30 22.50 £+ 0.35
X-39a 2216 £ 0.17 2283 £+ 0.25 -
X-39_h 2298 + 0.14 22.73 + 0.11  20.62 = 0.08
X-44_a - — 24.68 £+ 0.19
X-44 b = - 24.84 + 0.22
X-44 ¢ - 25.45 £ 0.12 25.04 + 0.24
X-45.a 2359 +0.14 2273 £0.09 20.38 £ 0.07
X-45b 2427 £ 0.22 2354 £ 0.12 21.14 £ 0.09
X-45c 2203 £011 2220011 2091 £ (.10
X-48.a  26.23 + 0.27 - -

X-48 b = — 26.21 £ 0.60
X-48_c - — 26.12 + 0.53
X-48_d - — 25.65 = 0.38
X-50_a = — 25.62 + 0.26
X-50_b = = 25.18 £ 0.19
X-51.a - — 24.88 £+ 0.17
X-51.b - — 26.07 + 0.46
X-H4 a - — 26.46 + 0.47
X-54 b - — 26.12 + G.32
X-55_a  25.93 £+ 0.19 — 26.01 + 0.46
X-55_b - — 26.37 + 0.66
X-b5_c = — 25.39 £+ 0.25
X-55.d - — 25.06 + 0.17
X-58_a - — 25.55 + 0.24
X-60_a 5= — 26.12 £ 0.43
X-61.a  26.02 £ 0.24 — -
X-61_b - 26.23 £+ 0.17  25.01 + 0.20
X-61_c - — 24.18 + 0.12
X-61.d - 25.32 £ 0,10  23.83 = 0.10
X-6l.e 2593 £ 0.23 — -
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Ek 6. NGC 4321 HST kadir ¢izelgesi

Kaynak F438W F555W F814W
X-20 = = =
X-25.a  26.27 £ 0.21 - —
X-26.a = - 25.98 £ 0.42
X-26_b - - 25.59 £ 0.36
X-27 — = =
X-20a 2418 £ 0.08 2431 £ 0.08 2436 £ 0.13
X-31.a = = 25.56 &+ 0.34
X-31b = — 25.53 4+ 0.33
X-32.a = . 25.69 £ 0.47
X-32b = - 25.90 £ 0.60
X-34.a  26.16 4+ 0.26 - 24.82 &+ 0.23
X-34b — = 25.84 4+ 0.51
X-34.c 25,19 + 0.16 2516 £ 0.15 24.46 £+ 0.18
X-34d 2521 +£0.14 2549 +0.18 2545 £ 0.39
X-36_a = 20.98 £ 0.16  24.60 £ 0.16
X-3T7.a = . 25.35 £ 0.28
X-38.a  206.38 £ 0.36  26.03 £ 0.26 —
X-38b 25,72 4+ 0.21 25.65 £ 0.20 -
X-38¢ 26.02 &£ 0.33 2548 £ 0.19 =
X-38d 2533 +£0.22 2471 +£0.13 2426 £+ 0.18
X-38.e 24.73 4+ 013 2474 + 0.14 2440 + 0.21
X-39.a = = 25.25 £ 0.30
X-39.b = 25.78 £ 0.16 —
X-39.¢ 26.39 4+ 0.30 = 25.44 &+ 0.28
X-40a 2427 + 011 2450 £ 0.11 23.75 &£ 0.13
X-40b 2461 £ 0.13 2443 £ 0.11  24.10 £ 0.14
X-43.a - - 25.84 £ 0.39
X-44.a  25.69 £ 0.20  26.01 £ 0.30 -
X-44b = 26.44 £+ 0.45  25.44 £ 0.50
X-44 ¢ 26.14 + 0.27 — —
X-44.d 2640 £ 0.39 2560 £ 0.22  25.35 + 0.59
X-44 e - 25.33 £ 0.20  25.36 £ 0.51
X-45_a = 26.44 £+ 0.32 =
X-45b - - 24.27 £+ 0.14
X-4bc 2543 £ 017 2538 £ 0.15  25.59 £ 0.46
X-46.a 2611 £ 0.26 2546 £ 0.15  25.51 + 0.34
X-46b 2597 £ 0.23  24.03 £ 0.07  23.56 £+ 0.10
X-47.a = — 25.17 £ 0.35
X-47b 0 26.34 £ 0.33 - -
X-4Tc = = 24.35 + 0.19
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Ek 6. NGC 4321 HST kadir cizelgesi devam 1

Kaynak F438W F555W F814W
X-47d  26.11 £+ 0.29 - 26.01 £ 0.91
X-47e = - 25,98 4+ 0.72
X-47f 26.48 £ 0.45 - 25.48 £ (.54
X-47_ g = 25.18 £ 0.20 24.91 £+ 0.44
X-49_a = = 25.36 £+ 0.30
X-50_a — - 25.00 £ 0.24
X-50_b 2593 £+ 0.17 26.27 + 0.25 23.65 4 0.10
X-bla 2257 £ 0.11 2227 4+ 0.14 22,41 4+ 0.32
X-51b 22154+ 0.07 21.73 £ 007 21.06 + 0.09
X-blc 22.09 £ 0.12 2223 4+ 0.14 21.47 + 0.13
X-bH2.a — 2453 £ 0.08  23.87 £ 0.13
X-52 b - 26.17 £+ 0.33 =
X-52c - 26.10 + 0.32 -
X-52.d  26.08 £ 0.06 26.25 £ 0.30 2457 £ 0.17
X-b2.e - 25.92 £+ 0.30 -
X-D3a 2048 £ 0.34  26.28 £ 0.29 25.29 £+ 0.32
X-53.b 0 26.27 £ 0,12 26.03 £ 0.23  25.26 £ 0.40
X-53c 2493 £ 0.06 24.79 + 0.11 23.70 + 0.12
X-Db.a = = 25.56 4 0.40
X-55_b = 25.38 £ 013 2558 £ (.34
X-b5c - - 25.27 = 0.30
X-h5.d 2640 £ 0.06 25.73 £ 0.16 =
X-Dbh.e - 26.17 £ 0.20 -
X-H6_a 25.72 +£ 0.23  26.17 £ 0.54 -
X-he_b  25.63 £ 0.06 25.52 £ 0.25  25.21 £ (.50
X-h6_d - 26.01 + 0.33  25.00 4 0.39
X-57.a = = 25.55 £ 0.47
X-57_b = 26.15 + 0.29  25.29 4 0.40
X-57c 26.11 + 0.10 26.13 + 0.26 -
X-H8_a 24.98 + 0.27 2448 + 0.08 23.65 + 0.10
X-68_b  26.17 £ 0.27 26.37 £ 0.26 24.92 £+ 0.23
X-64.a 24.55 4+ 0.16  24.34 + 0.29  23.97 + 0.30
X-64b 2471 £0.28 2451 £ 0.14 2459 £ 0.28
X-64¢c 25,01 £ 0.09  24.75 £ 0.26  24.21 4+ 0.25
X-64d 2320 +£0.06 23.04+0.09 2262+ 0.10
X-65.a - 26.12 £+ 0.20 -
X-65_-b 2553 £ 0.06 2532+ 0.10 25.26 £ 0.25
X-65_c - 26.31 + 0.23  23.90 + 0.12
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Ek 6. NGC 4321 HST kadir cizelgesi devami 2

Kaynak F438W F555W F814W
X-66_a 25.70 £ 0.06 = =
X-66_b — 26.11 4 0.20  25.90 + 0.43
X-66_c — = 25.21 + 0.27
X-66_d - 25.70 £+ 0.15  25.99 4+ 0.45
X-66_e = - 25.46 + 0.30
X-67.a — 26.44 + 0.21  24.15 4+ 0.12
X-65_a — - 26.22 + 0.64
X-68_b = 2641 +£ 035 25.76 + 0.49
X-68_¢ 26.45 + 0.06 = 25.89 + 0.48
X-68_d — = 26.03 + 0.54
X-68_e - 26.38 4+ 030 26.00 4+ 0.56
X-69_a = = 26.03 £+ 0.49
X-69-b  26.48 £ 0.06 = 25.92 4+ 0.51
X-69_c — 26.16 + 0.17  26.24 4+ 0.53
X-69.d - = 23.99 + 0.11
X-69_e — 2592+ 021 24754+ 0.19
X-70_a — = 25.98 + 0.45
X-T0b  26.12 4+ 0.06  26.07 £+ 0.17  26.12 4+ 0.66
X-Tl.a — = 25.90 4+ 0.38
X-7T1.b  25.52 + 0.06 = 25.05 + 0.21
X-Tle — - 26.17 £+ 0.52
X-71d - = 26.12 + 0.56
X-Tl e — 25.64 + 0.12 =

X-72 — = =
X-T3.a - 25,99 4+ 017 25.97 4 0.53
X-Td.a 26.43 £+ 0.06 = -
X-7T4.b — = 25.51 4+ 0.33
X-78.a = - 24.57 £+ 0.15
X-Bl.a = - 2591 4+ 0.46
X-81b — = 24.78 + 0.29
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