NGC 1792'de Yeni Bir Gegici ULX Kaynagi ve Donor Yildiz Ozellikleri
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Sertlik Orani

Tablo 5. ULX-1'in optik/kizilotesi karsiliklarinin Vegamag ve akilari.

NGC 1792

ULX-1a ULX-1b ULX-Ic ULX-1d

Giris

. T : . ULX'lerin tayfsal davranisini gosteren H, VROV Sosrfbests everlibei . S
Agin Parlak X-lsimi Kaynaklari (ULX'ler); tipik yildiz kitleli bir kara delik (10 Mg) icin HR — _(15-10keV) HSTWICYUVIS | FESSW 26555040 1620705 2542013 61l 20012 s _ - 2591
Eddington limitini asan isitmalaniyla, L, =10%° erg/s, Galaksi disi parlak X-isini nokta sertlik oranina (HR) dayali sertlik- S5(0.3-1.5 keV) VIOV rw o sl et sl mewm  wihE st
SHEISEITELE o . . o . . siddet diyagramina (bkz. Sekil 6) gdre neen e oS s ol e wH e 2E
Bircok ULX'in, yildiz kiitleli karadelik veya notron yildizi tizerine gerceklesen siiper-Eddington 0.025 e WSTNRGam  FmsM mos0rs 02 oo s osmon  4svth i
madde yigilmasiyla beslendigi diistiniilmekte ve bu kaynaklar, siiper-Eddington yigilma ULX-1, gucli aki  degiskenligine i o MmO rew  memor ool L memon  seAB  mewn  tedd  me
L] o e [ ] [ ] L] L 1] [ ~ [ [ L] [ ] o ULX_3
fiziginin |nc<-::lenme5| acisindan onemili Iabor'atuvarlar olarak degerle.ndlrllmekt(-:.dlr (F?b.rlka ve ragmen sert (hard) durumunu — % T 5, U T Tl el Vs e el
ark. 2021; King ve ark. 2023). HST ve JWST ile yapilan g¢alismalar, birgok ULX bileseninin geng ~ ' P ? gamag '

. o . T o o e _ee . . 1 L 4 NGC 1792 ULX-2a ULX-2¢

yildiz popiilasyonlari ile kirmizi ve sari siiperdevler gibi evrimlesmis biiyiik kiitleli yildizlarla korumaktadir. ULX-2, daha sonraki 5 ¢~ —
re e o . . . . 5 8 . —— ‘ f eg :—:.;? ega A Vega ega A Vega
iliskili oldugunu ortaya koymustur (Heida ve ark. 2014, 2016; Martin & Humphreys 2023; gozlemlerde daha sert spektrumlara ; HSTWECYUVIS  F275W 25102012 34307 - - - -
Humphreys 2025). § J HST/WEC3/UVIS ~ FA38W  25.840.14 3[[85:%1;? — — — —

. . . . . 5 i Sili - i 0.010 HST/WFC3/UVIS ~ F555W  2530x0.07 30.10% ¢, 2594014  16.68757) — —
Bu calismada, Chandra, HST ve JWST gozlemlerinin ¢oklu dalgaboyu analizleriyle NGC dogru bir egilim gostermektedir. ULX- N HST/WEC3/UVIS ~ F8I4W  25.542025 693151  23.63:007 401730 _

g i ! i - 0 0 i 11 i . . . c1 JWST/NIRCam F150W — — 20424001  106.04*09%  2215+002  21.52+045
1792’teki ULX'lerin X |§|n|. ve olasi dono.r ylld!z ozellikleri mcelendl.. NGC 1792, 11.08 Mpc 3 ise yalnizca yiiksek isitmali bir sert i G o IWSTNRCam - FISOW T Ppean GO oo Ao
uzakhkta yildiz olusumlu bir sarmal galaksidir (Liu ve ark. 2005; Bernadich ve ark. 2022). G| JIWSTNIRCam ~ F277W  — S 2183:001  3ASHR 2371003 0.56:00

. - - - c3 JWST/NIRCam F335M 24342016  0.157003 20.65:0.01 4,3?j§:§3 22.73+0.04 {_},64t§:§;
durum evresi sirasinda tespit ed||m|§ £ ¢ JWST/NIRCam  F360M — — 20.73£0.01  3.03*007 2238003  0.66700
— JWST/NIRCam F444W — — 21.77+0.01 5567000 229441004  (.19+004

—0.06 —0.04

olup bu durum kaynagin gegici Hardness ratio (H/S)

Sekil 6. U¢ ULX’in sertlik-siddet diyagramu.
Hatalar 1o ile verildi.

Tablo 7. ULX-3’uin optik/kizil6tesi karsiliklarinin Vegamag ve akilari.

Tablo 1. NGC 1792'nin Chandra, HST ve
JWST gozlem bilgileri

yapisiyla uyumludur.

NGC 1792 ULX-3a ULX-3b ULX-3c ULX-3d

Instruments Filter MVega F ) Vega MVega F)Vega MVega F ) Vega MVega F A Vega

SMERE . .. _

HST ve JWST Analizleri

HST/WFC3/UVIS ~ F275W  26.0+0.29  15.03*%3)

HST/WFC3/UVIS ~ F336W  25510.18  20.67°3%)

HST/WFC3/UVIS  F438W  25.68£0.09  36.33+3.1

Start Date Instrument Obs. ID Label Exp. (ks)

2016-11-23 L:lmndru.f;'\L:lb:-b: 19524 (‘:1 15.79 HST/WFC3/UVIS ~ F555W  24.58+0.05 ss.:é%
2025-04-24  Chandra/ACIS-5 30910 C3 17.34 . e . . . se .
HST/WFC3 ve JWST/NlRCam ar§|v g02|em Verllerl ku||anI|arak Opt|k ve klZlIOtQSl JWST/NIRCam FISOW  21.83x0.02  28.82°049% 23212005  8.11*040 24945025 165047  2420+0.13  325*040
2019-05-25  HST/WEFC3/UVIS 15654 F275W 2.19 JWST/NIRCam F200W  21.83+0.02 10.53:(3?3 23.10+0.06 3,32’:3:{}; 24.08:£0.13 1,34’:3:{% 23.84x0.11 I.(;Tt;:f:%
- AN TS . ; : . . op ge . ve  oe v . . . JWST/NIRCam F277W 2302002 107092 2434:005 0317092 2630030 005001  2450:006 02500
2019-05-25 H“ilf_“rl_(';]f_ux_l% 15654 F3I6W 1 fotometri ger;ek|E§tIrl|dl. SEklI 7, HST ve JWST goru ntlilerindeki ULX’leri JWSTNIRCam ~ F335M  21.630.02 |.77t§-§-§ 23.700.11 o,zstﬁ-ﬁé 23.9020.13 0,22t§-§-% 23252007 0.40t§-§-%}
2019-05-25  HST/WFC3/UVIS 15654  F438W 1.05 JWSTNIRCam  F360M  2136:002 170799 23350000 027702 24682030 008709 23152007 033002
2019-05-25  HST/WFC3/UVIS 15654 F355W 0.67 i . . . o . . . JWST/NIRCam F444W  22.47+0.02 0.29j§}53} 24.80+0.16 o,mj}j}ﬂ 25.00.19 0,03jj;}j: 24.83£0.16 n.nsjg}fﬁ
2019-05-25 HST/WFC3/UVIS 15654  F814W  0.83 gostermektedir. HST verileri icin fotometri, IRAF (v 2.17.1) DAOPHOT paketi
-38.000
2024-09-29  JWSET/NIRCam 4793 F150W (186 E - ) N . o -20 -1 -2 A°-1 J i
: ' S - = - : : ot: Akiyogunluklari (F,), 10~*°erg st cm™ A"~ . Tablo 5’te verilen olasi
2024-09-29  JWST/NIRCam 4793 F200W 0.86 76.350 76.340 76.330 76.320 76.310 76.300 76.290 76.280 76.270 76.260 - kullanilarak yaplldl. ULX'ler ICIN Optlk/klleOtESl aday karslllklar belirlendi yog o (FA), _g_ . oo
2024-09-29  JWST/NIRCam 4793 F277W 0.86 R N R= kar§|||k|ar|n seglmlnde kullanilan limit kadir deg (llmltlng mag) %80 tamlik
2024-09-29  JWoT/NTRCam 4193 F3oM 1.65 sekil 1. NGC 1792 icin Chandra X-isini RGB (ka SEk“ 3) (completeness) limitlerine karsilik gelmektedir.
2024-09-29  JWST/NIRCam 4793 F360M 1.63 ¢ ¢

gorlintiisii. Renkler sirasiyla yumusak (0.5-1.2
keV), orta (1.2-2.0 keV) ve sert (2.0-8.0 keV)

olarak alindi.
- ve & ST _ A .

2024-09-29  JWST/NIRCam 4793 Fa444w 0.86

CMD ve SED analizleri, secilen ULX aday karsiliklarinin geng ile

orta yash yildiz populasyonuna isaret etmektedir. ULX-1c,

Chandra Analizleri ULX-2b ve ULX-3a, ~10-14 M kiitleli donérlerle uyum

» gostermektedir. Parametreler, evrimlesmis superdev donoér

2016—-11-23 2025—04+21 2025-04-24

| adaylariyla tutarhdir. Aday kaynaklar, LMC'deki sari ve kirmizi
uLx1 .

siiperdev popiilasyonlariyla (Neugent et al. (2012) ve Massey

‘ et al. (2024)) birlikte Hertzsprung—Russell diyagraminda

Sekil 7. NGC 1792'nin solda, F438W (mavi), F555W (yesil) ve F814W (kirmizi)

gosterilmektedir (bkz. Sekil 10).

! HST/WFC3 goriintiisii. Sagda, F200W (mavi), F277W (yesil) ve F444W (kirmizi)
Sekil 2. NGC 1792'nin ii¢ farkl donemde elde edilen Chandra X-i1sin1 gériintiileri. ULX'lerin " JWST/NIRCam goriintiisii. ULX’lerin konumlari yesil cemberlerle gésterilmektedir. N
konumlari, her biri 4 agisaniyesi yaricapindaki beyaz gemberlerle gésterilmektedir. mo| | LMCYSGs
. - ' 5
__ # ULX donor candidates
Veriler Calibration Database (CALDB) 4.12 siiriimiinden et o g4 v CMD ve SED Analizleri »
. . T e UL L L 4
alinan kalibrasyon dosyalari ile birlikte CIAO yazilimi L 3 & N . S A{' ' 3 o
. . . \ . . . . 34.5 W8 RULX-2b « Ll X .
kullanarak analiz edildi. Fotometri sonuglarindan (bkz. Tablo 5, 6, 7) ULX’lerin olasi karsiliklarinin fiziksel *{* ﬁ "
Ug parlak (L, =10%° erg/s) kaynak tespit edildi: o . ; ' N . — oo |
- ozelliklerini sinirlandirmak icin CMD’ler (Vegamag) ve SED'ler (AB) olusturuldu. MCYSGe STERE
#* ULX donor candidates a
e ULX-1 ile ULX-2, gbzlemlerin hepsinde mevcut ve CMD ve SED analizinden elde edilen fiziksel parametreler Tablo 4’te verildi. . R S
bilinen kaynaklardir. HST/UVIS/F814W JWST/NIRCam/F200W @ o)
* ULX-3 ise 2016 gozleminde ilk kez tespit edildi gecici gt . e o o e — B Sekil 10. Segilen ULX donér adaylarinin konumlarini, LMC’de
(transient) kaynak belirlendi. " * & . +  kirmizi siiper dev (RSG) ve sari siiper dev (YSG) popiilasyonlariyla
* NGC 1792'nin ug¢ renkli X-1sin1 goriintlisu Sekil 1'de; & . " karsilastirmali olarak gosteren 1sitma—yarigap diyagrami.
ULX-3'lin gegici davranisini ortaya koyan Chandra e
_5- / \ \\
.o o o ° ) . . % ] z ““ \ , = o . v noe .
gozlemleri ise Sekil 2’de verilmektedir. i . ‘ : f | Asagida verilen Spethan-Boltzman formiilii ile hesaplanan
dagid ot . e ) donér yarigaplari, ULX-1c i¢in R, = 130 R, ULX-2b i¢in R, =
Tablo 2. ULX'ler i¢in en iyi uyum veren tayfsal parametreler Uix-3. . e N . .
' 0! ] 400 R ve ULX-3ai¢in R, = 220 R, 'dir.
Source Data label Net Rate Ng /T ,](E_a'lif(l_f- Fy Ly
(103 counts/s) (1022 c'm':J ( /keV) (1013 Crgc'nr': shoao® erg s7h ‘ 04 2  —
baps * ower-iaw "'1 ?) i 2 3 ‘ ) _1 6 1 é 3
ULX-1  CI 17.79+0.97  0.1370 % Il.(ilj?-f; |i.ﬁﬁ;|3m.9m 2.52+02 435700 ERoaW:< ER1AW SRR Ha L R T@ L
C2+C3  2.74x0.31 0.019¢  2.37*030  15.95/16(1.0)* 0.76+H14 1.22702 . s . . P R_ — T L_
DX CI 6xs06l 00508 23603 70y 07601 -, Sekil 8. ULX’lerin aday optik karsiliklari icin HST/WFC3 CMD'’leri. o \ Lo
C2+C3  430:037 006701 2717022 21.05/23(0.92)° 0.93+0:1% 1.97:0-3
X3 €l 22895110 037798 15393 17.821809 36303 9348 i ’leri ” i S . . TP
TS EEEE e A REE o " sekil 3. ULXlerin 0.34” astrometrik CMD'ler iizerine teorik Padova yildiz evrim egrileri (PARSEC; Bressan et al. 2012)
tbabs “diskb ; hata yaricapindaki aday karsiliklari. Sonuglar
U s amsem oo oo maenan  oadB  oeridh Sari  ¢emberler bu ¢alismada olusturuldu (bkz. Sekil 8). . ULX-1ve ULX-2. mevcut tiim Chandra verilerinde  ULX-3 ise
ULX2  Cl 6.37+0.61 0.019¢ 0717093 2572/21(1.22)° 0.537009 0817016 incelenen donor adaylarlnl, kirmizi ’ ’
C2+C3  4.300.37 0019 0727002 22.49/23(0.98)" 0.65% 09 Loy . . . . o . .
s e et omen e morsoss  ag agsn ve mavi ¢cemberler sirasiyla tamlik sadece 2016 verilerinde gecici (transient) bir kaynak olarak
C2+C3 <030 - T <006 <010 limitinden sonilik ve en fazla iki gug yasasi (power-law - PL) ve karacisim (blackbody - BB) ile modellendi (bkz. r’

belirlendi.

filtrede tespit edilen (incelenmeyen)
kaynaklari gosterir.

sekil 9). . uLx-3, L, ~ 5 x 10% erg s~! ve siiper-Eddington yigilmasiyla

. cue = o id 5880+ 160 K : tutarh nispeten sert bir tayf gostermektedir.
X-1sin degiskenligi qg] U T SR . hsT .
3 it SV ST —181 JWST 1o s
X tavf deller Sekil 4't ~ A N ST o L Upper limit  CMD ve SED analizleri, geng - orta yash yildiz populasyonlari
 X-isini tayfi ve modeller $Seki e . Y _19] /i
? y ’ Tablo 3. ULX'lerin ROSAT, XMM-Newton ve Chandra S B Wb, 191 Wi, f . e . : :
) ) sslemlerinden elde edil : S / icinde yer alan orta kitleli donor yildizlara isaret etmektedir.
elde edilen tayfsal parametreler ise gozlemlerinden elde edilen X-igini igitmalari. w 20| | \\ 0. ,
, ) . g ULX-1c ve ULX-3a, evrimlesmis YSG, ULX-2b ise bir RSG donor
Tablo 2’de verilmektedir. Obs-time L, (ULX-1) L.(ULX-2) L, (ULX-3) o-21] N _37]
. e 2| Nos (b) ile uyumludur.
« ULX-3’lin X-151n tayfi, XSPEC (v12.15) — L(‘)“:;‘d Bl:;?;%,““”‘- ;(’_‘?"“lgﬁ;“\T’ N . N,
3.09.1992 < 0.66 x 10 33 % 10™ - ' ' ' - ' ' ' ' SR P a 7. . -
| | SEE [ g 12001994 304%10%° < 1.48 x 10% 3035 40 45 50 55 60 3035 40 45 5055 60  Bulgular, ULX’lerle iliskili olasi dondr adaylarinin evrimlesmis
yazilimiyia o= e andainda ULX-2b T=2970+ 160K ULX-2¢ T=3810+850K
. Bernadich et al., 2022 (XMM-Newton) T -18 © e 181 Coer buyuk kutleli (~10-14 M Ildizlarla uyumlu yaricaplara sahi
| JWST J O
olusturuldu. Tayfa gii¢ yasasi ( power- 29032007  8.06x 10%  9.08 x 10° < ; L Upper imit : Upper limit
. . . s -19 ~19] olabilecegini gostermektedir. Bu sonuglar, ii¢ ULX’in de yiiksek
law) ve disk karacisim (diskbb) This work, 2026 (CHANDRA) 9 Y4y *+++ + ’
, 23.11.2016  4.35x 107 1.37x 107 6.93x 10 3 -20 ~20° kutleli X-1sini ¢ift sistemleri (HMXB) olabilecegi yorumunu
modelleri uygulandu. 21.04.2025  0.96 x 10° 0.84 x 10° < 0.09 x l()'“ <
24.04.2025 1.43 x 10 2.31:% 107 < 0.09 x 10 .
"o .. : i - - - g -21 @ 21 (d) desteklemektedir.
e ULX'lerin uzun doénemli X-isini =
. - i -1 1, : : : _ : . . :
degiskenligi (bkz. Sekil 5) N.o.t. olsltmaflar, 0.3-10 keV enerji bandinda ergs 50 35 40 45 50 55 60 230 35 10 15 S5 55 60 Kaynaklar
. . birimindedir. Bu galismada uzaklik 11.08 Mpc alindi. log A (4) log A (4)

* Bernadich M. C. i., Schwope A. D., Kovlakas K., Zezas A., Traulsen |., 2022,A&A, 659,

— diskbb | 10l @ ux1 | | | o CHANDRA Sekil 9a. ULX-1 ve ULX-2 aday karsiliklarin SED’leri. HST ve JWST fotometrik A188
_+_ —— power-law - | : 3t§§ i T iggﬂm degerleri, en iyi uyum saglayan modellerle birlikte gosterilmektedir. * Fabrika S. N., Atapin K. E., Vinokurov A. S., Sholukhova O. N., 2021,Astrophysical

T 107 ‘t ; Im I d Upper limit Eu”egn’ 76,6 |
> o L Ul threshold . Heida M., et al., 2014, MNRAS, 442, 1054
;‘ mﬂJ § Tablo 4. Aday karslllklar I¢In CMD ve * Heida M., Jonker P. G., Torres M. A. P., Roberts T. P., Walton D. J., Moon D.-S., Stern D.,
o '+' ® é ULX-3a -—- T=4470+400K SED sonuglarl Harrison F. A., 2016, MNRAS, 459, 771
£ — L —~ —181 '--""-i.u o 'T’C'Ezlaf_-ggg o 9.2d Method  Age  Mass logL log(Terr) * Humphreys R. M., 2025, Galaxies, 13, 25
S Lol . | % ot ’;”r ":2‘:?\ o HST Myn (M) (Lo) (K * King A., Lasota J.-P., Middleton M., 2023, New Astron. Rev., 96, 101672

i _T__+_ ¥ d | " -19 Y ULX-Le * Liu J.-F., Bregman J. N., 2005, AplS, 157,9
_ — .—:| ULX threshold + 9 :,’ _.r'f "\E E,;[[[; 3”_1'5 2 ’—t”-"' 4-3”f”-”3 :;;izfﬁ * Martin J. C., Humphreys R. M., 2023, AJ, 166, 214
o — : : : : : T~ — . w 20 ! i Ve , * Massey P., Neugent K. F., Ekstrom S., Georgy C., Meynet G., 2024, VizieR Online Data
L a5t :t S vy g H S [ e B Catalog: Red supergiants in M31, M33, SMC and LMC
g o =+:+ 4+ #++ +itt _HE%% SO g [ N\ SED - : - 3462005 * Neugent K. F., Massey P., Skiff B., Meynet G., 2012, ApJ, 749, 177
2 35*#‘ + 1 -2t 1 | N ULX-20 * Stetson P. B., 1987, PASP, 99, 191
L —2.5 -1 - = L W (e) _ » B : 27
% L _ , , , , - w w - . - - W CMD 324 =06 439004 3.56+001
) 10° 2 x 10° 3x10° 4x10° 6 x 10° 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 - ; 3.47 0.0l Tesekkiir: Bu arastirma, 124F004 numarali proje kapsaminda Tiirkiye

Energy (keV) Time (MJD-48000)

Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
desteklenmistir.

SED - - - 358 £0.09

Sekil 4. ULX-3"iin X-1s1n1 tayfi. Sogurulmali diskbb

(kirmiz1) ve gii¢ yasasi (mavi) modelleri ile SEkIII 5-. l;LX lerin IZ?SAT' XMI|(V|"I‘\].eIWt.°n ve Chandra SEkll 9b. ULX=3a'nin HST ve JWST verileri CMD  14+3 4 ljl;x-}:w 003 3.68 +0.02 l MNRAS dergisind Kabul edilmisti
uyumlama yapild. vertierinden uzun donem 131k egriien. ile olusturulan SED’ ler. MD 143 aLD o 43TL00 368200 Calismamiz ergisinde yayina Kabul edilmistir.

DOI: 10.1093/mnras/stag1566




	Slayt 1: S. Öner1,2, Y. Aladağ1,2, A. Akyüz 1,2. Allak 3, İ. Akkaya Oralhan 4, N. Aksaker 1,5  1Uzay Bilimleri ve Güneş Enerjisi Araştırma ve Uygulama Merkezi (UZAYMER), Çukurova Üniversitesi, 01330, Adana, Türkiye 2Fizik Bölümü, Çukurova Üniversitesi, 01


   𝑹  𝑹 ⊙ =      (   𝑻 ⊙ 𝑻 ) 𝟐   𝑳  𝑳 ⊙

