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NGC 1792'de Yeni Bir Geçici ULX Kaynağı ve Donör Yıldız Özellikleri

Tablo 5. ULX-1'in optik/kızılötesi karşılıklarının Vegamag ve akıları.

Aşağıda verilen Spethan-Boltzman formülü ile hesaplanan 

donör yarıçapları, ULX-1c için R∗ = 130 R⊙, ULX-2b için R∗ =

400 R⊙ ve ULX-3a için R∗ = 220 R⊙ 'dır.

            

• ULX-1 ve ULX-2, mevcut tüm Chandra verilerinde , ULX-3 ise

sadece 2016 verilerinde geçici (transient) bir kaynak olarak

belirlendi.

•  ULX-3, Lx ~ 5 × 1039 erg s−1 ve süper-Eddington yığılmasıyla

tutarlı nispeten sert bir tayf göstermektedir.

• CMD ve SED analizleri, genç - orta yaşlı yıldız popülasyonları

içinde yer alan orta kütleli donör yıldızlara işaret etmektedir.

• ULX-1c ve ULX-3a, evrimleşmiş YSG, ULX-2b ise bir RSG  donör 

ile uyumludur.

• Bulgular, ULX’lerle ilişkili olası donör adaylarının evrimleşmiş

büyük kütleli (~10–14 M☉) yıldızlarla uyumlu yarıçaplara sahip

olabileceğini göstermektedir. Bu sonuçlar, üç ULX’in de yüksek

kütleli X-ışını çift sistemleri (HMXB) olabileceği yorumunu

desteklemektedir.

Şekil 1. NGC 1792 için Chandra X-ışını RGB 
görüntüsü. Renkler sırasıyla yumuşak (0.5–1.2 
keV), orta (1.2–2.0 keV) ve sert (2.0–8.0 keV) 
olarak alındı.

• X-ışını tayfı ve modeller Şekil 4’te, 

elde edilen tayfsal parametreler ise 

Tablo 2’de verilmektedir.

• ULX-3’ün X-ışın tayfı, XSPEC (v12.15) 

yazılımıyla 0.3-10 keV bandında 

oluşturuldu. Tayfa güç yasası ( power-

law) ve disk karacisim (diskbb) 

modelleri uygulandı.

• ULX’lerin uzun dönemli X-ışını 

değişkenliği (bkz. Şekil 5).

Şekil 4. ULX-3'ün X-ışını tayfı. Soğurulmalı diskbb
(kırmızı) ve güç yasası (mavi) modelleri ile
uyumlama yapıldı.

Tablo 3. ULX'lerin ROSAT, XMM-Newton ve Chandra 
gözlemlerinden elde edilen X-ışını ışıtmaları.

Şekil 3. ULX’lerin 0.34’’ astrometrik 
hata yarıçapındaki aday karşılıkları.
Sarı çemberler bu çalışmada 
incelenen donör adaylarını, kırmızı
ve mavi çemberler sırasıyla tamlık
limitinden sönük  ve en fazla iki 
filtrede tespit edilen (incelenmeyen) 
kaynakları gösterir.

Fotometri sonuçlarından (bkz. Tablo 5, 6, 7) ULX’lerin olası karşılıklarının fiziksel

özelliklerini sınırlandırmak için CMD’ler (Vegamag) ve SED'ler (AB) oluşturuldu. 

CMD ve SED analizinden elde edilen fiziksel parametreler Tablo 4’te verildi.

X-ışın değişkenliği

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

Veriler Calibration Database (CALDB) 4.12 sürümünden 
alınan kalibrasyon dosyaları ile birlikte CIAO yazılımı
kullanarak analiz edildi.
Üç parlak (LX ≳1039 erg/s) kaynak tespit edildi: 

• ULX-1 ile ULX-2, gözlemlerin hepsinde mevcut ve 
bilinen kaynaklardır.

• ULX-3 ise 2016 gözleminde ilk kez tespit edildi geçici
(transient) kaynak belirlendi.

• NGC 1792'nin üç renkli X-ışını görüntüsü Şekil 1'de; 
ULX-3'ün geçici davranışını ortaya koyan Chandra 
gözlemleri ise Şekil 2’de verilmektedir.

Tablo 2. ULX'ler için en iyi uyum veren tayfsal parametreler

HST/WFC3 ve JWST/NIRCam arşiv gözlem verileri kullanılarak optik ve kızılötesi

fotometri gerçekleştirildi. Şekil 7, HST ve JWST görüntülerindeki ULX’leri 

göstermektedir. HST verileri için fotometri, IRAF (v 2.17.1) DAOPHOT paketi

kullanılarak yapıldı. ULX'ler için optik/kızılötesi aday karşılıklar belirlendi

(bkz. Şekil 3).

Şekil 7. NGC 1792'nin  solda, F438W (mavi), F555W (yeşil) ve F814W (kırmızı) 
HST/WFC3 görüntüsü. Sağda, F200W (mavi), F277W (yeşil) ve F444W (kırmızı) 
JWST/NIRCam görüntüsü. ULX’lerin konumları yeşil çemberlerle gösterilmektedir.

Teşekkür: Bu araştırma, 124F004 numaralı proje kapsamında Türkiye
Bilimsel ve Teknolojik Araştırma Kurumu (TÜBİTAK) tarafından
desteklenmiştir.

CMD'ler üzerine teorik Padova yıldız evrim eğrileri (PARSEC; Bressan et al. 2012)

oluşturuldu (bkz. Şekil 8).

SED'ler; optik ve kızılötesi bölgede ışıma mekanizmalarını araştırmak amacıyla,

güç yasası (power-law - PL) ve karacisim (blackbody - BB) ile modellendi (bkz.

Şekil 9).

Tablo 4. Aday karşılıklar için CMD ve
SED sonuçları

Şekil 8. ULX’lerin aday optik karşılıkları için HST/WFC3 CMD’leri.

Şekil 6. Üç ULX’in sertlik-şiddet diyagramı. 
Hatalar 1σ ile verildi.

ULX'lerin tayfsal davranışını gösteren

sertlik oranına (HR) dayalı sertlik–

şiddet diyagramına (bkz. Şekil 6) göre 

ULX-1, güçlü akı değişkenliğine 

rağmen sert (hard) durumunu

korumaktadır. ULX-2, daha sonraki

gözlemlerde daha sert spektrumlara

doğru bir eğilim göstermektedir. ULX-

3 ise yalnızca yüksek ışıtmalı bir sert

durum evresi sırasında tespit edilmiş

olup bu durum kaynağın geçici

yapısıyla uyumludur.

Şekil 2. NGC 1792'nin üç farklı dönemde elde edilen Chandra X-ışını görüntüleri. ULX'lerin 
konumları, her biri 4 açısaniyesi yarıçapındaki beyaz çemberlerle gösterilmektedir.

Aşırı Parlak X-Işını Kaynakları (ULX'ler); tipik  yıldız kütleli bir kara delik (~10 M⊙) için 
Eddington limitini aşan  ışıtmalarıyla, LX ≳1039 erg/s, Galaksi dışı parlak X-ışını nokta 
kaynaklarıdır. 
Birçok ULX’in, yıldız kütleli karadelik veya nötron yıldızı üzerine gerçekleşen süper-Eddington
madde yığılmasıyla beslendiği düşünülmekte ve bu kaynaklar, süper-Eddington yığılma
fiziğinin incelenmesi açısından önemli laboratuvarlar olarak değerlendirilmektedir (Fabrika ve 
ark. 2021; King ve ark. 2023). HST ve JWST ile yapılan çalışmalar, birçok ULX bileşeninin genç 
yıldız popülasyonları ile kırmızı ve sarı süperdevler gibi evrimleşmiş büyük kütleli yıldızlarla 
ilişkili olduğunu ortaya koymuştur (Heida ve ark. 2014, 2016; Martin & Humphreys 2023; 
Humphreys 2025).
Bu çalışmada, Chandra, HST ve JWST gözlemlerinin çoklu dalgaboyu analizleriyle NGC 
1792’teki ULX'lerin X-ışını ve olası donör yıldız özellikleri incelendi. NGC 1792, 11.08 Mpc 
uzaklıkta yıldız oluşumlu bir sarmal galaksidir (Liu ve ark. 2005; Bernadich ve ark. 2022).

CMD ve SED Analizleri

Not: Işıtmalar, 0.3–10 keV enerji bandında ergs−1

birimindedir. Bu çalışmada uzaklık 11.08 Mpc alındı.

Şekil 5. ULX'lerin ROSAT, XMM-Newton ve Chandra 
verilerinden uzun dönem  ışık eğrileri. 

Chandra Analizleri

HST ve JWST Analizleri

CMD ve SED analizleri, seçilen ULX aday karşılıklarının genç ile

orta yaşlı yıldız popülasyonuna işaret etmektedir. ULX-1c, 

ULX-2b ve ULX-3a, ~10–14 𝑀⊙ kütleli donörlerle uyum 

göstermektedir. Parametreler, evrimleşmiş süperdev donör

adaylarıyla tutarlıdır. Aday kaynaklar, LMC'deki sarı ve kırmızı

süperdev popülasyonlarıyla (Neugent et al. (2012) ve Massey

et al. (2024)) birlikte Hertzsprung–Russell diyagramında

gösterilmektedir (bkz. Şekil 10).

Şekil 10. Seçilen ULX donör adaylarının konumlarını, LMC’de
kırmızı süper dev (RSG) ve sarı süper dev (YSG) popülasyonlarıyla
karşılaştırmalı olarak gösteren ışıtma–yarıçap diyagramı.

Şekil 9a. ULX-1 ve ULX-2 aday karşılıkların SED’leri. HST ve JWST fotometrik
degerleri, en iyi uyum sağlayan modellerle birlikte gösterilmektedir. 

Şekil 9b. ULX-3a’nın HST ve JWST verileri
ile oluşturulan SED’ ler. 
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Not: Akı yoğunlukları (Fλ), 10−20 erg s−1 cm−2 A˚−1 . Tablo 5’te verilen olası
karşılıkların seçiminde kullanılan limit kadir değ. (limiting mag) %80 tamlık 

(completeness) limitlerine karşılık gelmektedir.

Tablo 6. ULX-2’nin optik/kızılötesi karşılıklarının Vegamag ve akıları.

Tablo 7. ULX-3’ün optik/kızılötesi karşılıklarının Vegamag ve akıları.

Sonuçlar

Sertlik Oranı
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