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OZET

SW UMa ve BZ UMa COSKUN DEGISEN YILDIZLARININ X-ISINI GOZLEM
VERILERININ ANALIZLERI

ATA KARAGUL

Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dah
Damsman: Dog. Dr. Fatma GOK
Subat 2012, 68 Sayfa

Biz bu calismada SW UMa (o = 08" 36™ 42°.7; 6= + 53° 28 38'.1, my= 9.7
kadir) ve BZ UMa (0. = 08" 53™ 44°.17; 6= +57° 48 40'.6, m, = 10.5 kadir) coskun
degisen sistemlerinin Suzaku uydusundan alinan X-i1s1n1 verilerinin analizinden X-151n
bolgesi i¢in bu sistemlerin tayfini ve donemlerini (beyaz clice donme donemleri) elde
ettik. X-151n tayfi bize 6zellikle bu sistemlerdeki X-isinlarmin kaynagi olan yigisma
diski ve yigisma diski ile beyaz ciice arasindaki sinir bdlgesinin yapis1 hakkinda ¢ok
onemli bilgiler verir. Bu caligmada bu bdlgelerden gelen X-isinlarmin i1sisal veya
manyetik temelli olup olmadig1 incelenmistir. X-151n1 verilerine ek olarak bu sistemlerin
optik gozlemleri yardimiyla yoldas yildizin tayfsal tiirii, sistemin coskun degisenler

i¢indeki sinifi belirlenmis, sonuglarimiz teorik tahminlerle karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF X-RAY OBSERVATIONS OF CATACLYSMIC VARIABLE
STARS SW UMa and BZ UMa

ATA KARAGUL

M. Sc. Thesis in Physics
Adyviser: Assoc. Prof. Dr. Fatma GOK
February 2012, 68 Pages

In this work, we obtained X-ray spectra and periods (spin periods of white
dwarf) of SW UMa (a. = 08" 36™ 42°.7; =+ 53° 28 38'.1, m, = 9.7 mag.) and BZ UMa
(oo = 08" 53™ 44°.17; &= +57° 48 40'.6, m, = 10.5 mag.) cataclysmic variables by using
data obtained with Suzaku satellite. X-ray spectra give us valuable information about
the disc which is the source of X-ray emission, and about the structure of the boundary
layer between the white dwarf and the disk. Hence, we investigated if the X-ray
emission emanating from the boundary layer is basically thermal or magnetic in origin.
In addition to X-ray data, with the help of optical observations of these systems we
discussed the spectral types of secondary stars, their classes of cataclysmic variables

and compared our results with the theoratical predictions.

KEY WORDS: Variable Star, cataclysmic variables, dwarf novae, SW UMa, BZ UMa,
X-ray, Suzaku
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ONSOZ

Insanoglu eski caglardan bu yana evrendeki gizemi ¢dzmek icin yeryiiziine
hapsolmamuis, gozlerini hep gokyiiziine ¢evirmistir. GOk cisimlerini incelemek i¢in
cesitli aletler gelistirmis, bu sayede bir¢ok yeni bilgi elde etmis ve bunlart ayn1 zamanda

diinyamiza da yansitarak teknolojinin gelismesi saglamistir.

Astrofizik gok cisimleri bakimindan (yildizlar, gezegenler, kuyruklu yildizlar,
galaksiler, astreoidler vb.) cok cesitli ¢aligma alanlarina sahiptir. Bu gok cisimleri i¢inde
coskun degisen cift sistemler, disk yapisi gostermeleri, kiitle aktarimi1 yapmalar1 vb. gibi
ozelliklere sahip olduklarindan fiziksel 6neme sahiptir. Bu sistemlerin yerkiiremizden
cok uzakta olmalar1 ve bu tiir sistemlerde iki yildizin birbirine yakin olmalar1 sebebiyle
anlagilmalar1 giictlir. Bu nedenle astrofizikgiler, bu sistemlerin evrimiyle ilgili ¢alisarak

bu alana katkida bulunmaya gayret etmektedirler.

Bu c¢alismada, secilen iki coskun degisen sisteme ait Suzaku uydusu X-1s1mn1
verilerinin analizleri yapilmis, yapilan ¢alismaya optik gozlem verileri de eklenip X-
1511 bolgesinde bulunan sonuglarin bu sistemlere ait teorilere uyumlulugu incelenmistir.
Yapilan analizler sonucunda sistemlere ait 1s1nim mekanizmasi, kiitle aktarim orant,
beyaz ciicenin yari¢apt bulunmus ve elde edilen sonuglar bu sistemler hakkinda bilinen

kuramsal bilgilerle karsilagtirilmigtir.

“Kungfu Panda” adinda bir film izlemistim. Kungfuya fiziksel olarak pek miisait
olmayan ama kungfu as181 bir pandanin hikayesiydi. Bir giin tesadiifen gelmis ge¢mis
en iyi kungfucu se¢ildi. Panda bu durum karsisinda saskinlik i¢cindeyken kungfu ustasi
Usta Ugvey ona “Tesadiif diye bir sey yoktur.” diye sOylemisti ve sonradan hakli
oldugu ortaya ¢cikmisti. Ben de su an diyorum ki bu tezin yazilmasi tesadiif degildi.

Gizel insanlarla tanigmam sonucunda olustu her sey:

Karsilagtigim ilk gilinden itibaren tanistifim i¢in ¢ok sansli oldugumu

diisiindiigiim kiymetli hocam Dog. Dr. Fatma GOK ’e: Uzerimdeki biiyiik emeginiz
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icin, bana her zaman samimi, objektif davrandiginiz i¢in ve hosgoriiniiz i¢in sonsuz

tesekkiirler. ..

Kendisiyle ilk kez yiliz ylize Adana ’da Ulusal Astronomi Kongresinde
tanistigim gerek doga sevgisiyle, olumlu enerjisiyle, astrofizik sevgisiyle yaptigim isi
bana daha cok sevdiren Yrd. Doc. Dr. Giilnur Ikis Giin ’e tezimdeki 6zellikle X-1s1n1
bolgesindeki yardimlari i¢in ¢ok tesekkiirler... Adana’daki bildirimdeki destegi i¢inde

ayrica tesekkiirii borg bilirim.

Derslerini her zaman keyifle dinledigim ve beni sasirtan 6zgiin bir bakis agisina
sahip, astrofizigi daha anlamli hale getirip daha ¢ok sevmemi saglayan hocalarim; Prof.

Dr. Zeki EKER ve Yrd. Dog. Dr. Mustata HELVACI ’ya ¢ok tesekkiir ederim.

Ebru AKTEKIN’e: Bilgisayar programlarmin efendisi, astrofizik asig1 dostum,
yardimlarin ve samimi giiliimseyisinin sonsuza kadar unutulmayacagindan emin

olabilirsin...

Tezimle ilgili yogun c¢alistigim donemde, {iniversitede masasin1i benimle
paylasan arkadasim Sevda SELEK ‘e ve Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
yolculugumda Canakkale ile ilgili yardimlarini ve iyi niyetini unutmayacagim
arkadasim Esra ACIKSOZ ’e tesekkiirii bor¢ bilirim. Eski oda arkadaslarimdan nese
kaynagimiz Aysevil SALMAN ’a da ¢ok tesekkiirler...

Bir gece gozlemi sonrasi sabahi {iniversitede bilgisayarin karsisinda calismaya
devam ederken hayretle izledigim ve ¢alisma temposuna hayran kaldigim arkadasim Dr.
Aytap SEZER ’e gerek HEAsoft programi gerekse diger yardimlari i¢in c¢ok
tesekkiirler... Ayrica Dr. Murat HUDAVERDI ’ye de katkilari icin ¢ok tesekkiirler. ..

Yiiksek Lisans egitimim boyunca her zaman yanimda ve destek olan sevgili
ailem; annem Liitfiye KARAGUL, babam Yiiksel Devrim KARAGUL’e ve ablam
Giilser DOGANCAY ’a sonsuz tesekkiirler. Son olarak da dostum Mustafa AYDEMIR

’e ve yoldasim gitarima da tesekkiirii borg bilirim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler
A Angstrom 1 A=1.0x10""m
B, Isinim siddeti
c Isik hizt ¢=3 % 10® m/s
C Sogurucunun 1s1 kapasitesi
cm Santimetre 1 cm =107 m
E Enerji
dk Dakika
G Gauss
G Genel ¢ekim sabiti G = 6.67x10"" N m* kg™
g Gaunt faktorii
h Planck sabiti h=6,626x107"j.s
i Egiklik acis1 (donme ekseninin bakis dogrultusuyla yaptig1 ag1 )
K Kelvin derece
Boltzmann sabiti
keV Kilo elektron volt
kg Kilogram
L Lagrange noktasi
L [sinim giicti
L, V hacimli bir bolgeden gelen yaymlanan enerjinin toplami
M Kiitle
m Metre
M, Giines kiitlesi 1 M, =2x10" kg
my V bandindaki parlaklik
m, Durgun kiitle
mm Milimetre 1mm = 10~ m
M Sinir tabakasindaki kiitle aktarim oran1 M = dM/dt
MG Megagauss | MG = 10° G
Nu Birim cm™ *deki galaktik sogurma degeri

vii



nm

pc

Nanometre ] nm= 1.0 x 10° m

Donem (Periyot)

Parsek 1 pc=30.857 x 10"° m

Yaricap

Saniye

Sicaklik

Hacim

Mikrometre kare 1pm = 10 m?

Model uyumu i¢in kullanilan istatistik degeri
Dalga boyu

Frekans

Sag aciklik

Dik agiklik

Stefan—Boltzman sabiti

Birim frekans genisliginde, birim zamanda ve birim alandaki enerji
Pi sayis1 m=3.14

Lorentz faktorii

Mikrosaniye 1ps = 10s

Santigrat derece

Fahrenayt derece
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Kisaltmalar

AAVSO

ADR

AM Her
BC

BZ UMa
CCD

CD

CGS

CN

CUO

DQ Her
EXOSAT

HXD
IRAF

ISAS

NOAO

QPOs

ROSAT

RTT150
SIMBAD

SU UMa
SW UMa

American Association of Variable Star Observers (Amerikan Degisken
Yildiz Gozlemcileri Birligi)

Adiabatic Demagnetization Refrigerator (Adyabatik Demagnetizasyon
Sogutucusu)

Kutupsal degisenler (Polars)

Beyaz Ciice

BZ Ursae Majoris

Charge Coupled Device (Yiik Baglanmis Cihaz)

Coskun Degisen

Centimeter, Gram, Second System of Units

Ciice Nova

Kopenhag University Observatory (Kopenhag Universitesi Gézlemevi)
Orta kutupsal degisenler (Intermediate polars)

The European Space Agency’s X-ray Observatory (Avrupa Uzay Ajansi
X-1511 Gozlemevi)

Hard X-ray Dedector (Sert X-151n1 Dedektorti)

Image Reduction and Analysis Facility (Goriintii Indirgeme ve Analiz
Programlart)

Institute of Space and Astronautical Science (Uzay ve Uzay Bilimleri
Enstitiisti

National Optical Astronomy Observatories

Gokbilim Gozlemevi)

(ABD Ulusal Optik

Quasi—Periodic Oscillations (Yari—Donemli Salinimlar)

The Rontgen Satellite (Rontgen Uydusu)

Russian—Turkish joint Telescope (Rus—Tiirk ortak Teleskopu)
The Set

of Identifications, Measurement and Bibliography for

Astronomical Data (Astronomi Verileri i¢gin Tanimlama Bilgileri,
Olgiimler ve Bibliyografya Kiimesi)
SU Ursae Majoris

SW Ursae Majoris

X



TFOSC
TOADs

TUG
U Gem
XRTs
XRS
XIS

Z Cam

TUG Soniik Nesne Tayfolceri ve Kamerasi

Tremendous Outburst Amplitude Dwarf Novae (Cok Biiyiik Patlama
Genlikli Ciice Novalar)

Tubitak Ulusal Gézlemevi

U Geminorum

X-ray Telescopes (X-151m1 Teleskoplari)

X-Ray Spectrometer (X-151n1 Spektrometresi)

X-ray Imaging Spectrometer (X-151n1 Gorlintiileme Spektrometresi)

Z Camelopardalis
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SEKILLER DiZiNi

Soldaki diyagramda Langrange noktalar1 L harfiyle gosterilmistir.
L4 ve Ls kararli denge, L, L,, L3 ise karasiz denge noktalaridir. Bir
cismin yerini Ls ve Ls konumundan biraz yer degistirmemiz
durumunda sonug¢ kuvvet, onu denge konumundan geriye dogru
itecektir. Ayni islemi L;, L, ve L; konumunda yaparsak cisim
denge konumundan uzaklasacaktir (Evren 1998). Sagdaki
diyagramda ise iki yildizin kiitle ¢ekimi alanlarini derin vadiler
gibi hayal edersek, L; noktasini vadiler arasindaki kiigiik bir dag
olarak diisiinebiliriz. Birinci sivi ¢ukuru dolduktan sonra madde
ikinci gukura dogru akar (Hellier 2001)............coeiiiiiiiiiienens

Coskun degisen sisteminin temsili resmi..............ccoeevvviennnnnn.
SINIr tabaKast. . .....ooii i

Sinir tabakasindaki diisiik y1gilma oraninda, diskin i¢ kism1 sicak
korona i¢ine dogru buharlasir ve X-1sinlar1 salinir (Hellier 2001)...

Elektromanyetik tayf.......... ..o

Isisal frenleme (Termal Bremsstrahlung) 1sinimi sematik
BOSTETIIMI. ..\ttt ettt e et e e

SINKIOtron 1SINIMI. . ...ttt e,
Ters Compton mekanizmasi ile X-1g1mnimi1 olusmast...................

Suzaku sematik ¢izimi (sol) ve uydunun yandan goriiniimii (sag)
Sagdaki resimde uydunun iistiinde XIS ortada ve onun solunda
XRS ve en sagda ise HXD goriilebilir...............oooooiiiiii.

Mikrokalorimetrenin ana bilesenleri X-151n1 sogurucusu (kirmizi
olan), bir termometre (visne clriigii) ve sicaklik c¢ukurundan
(MAVI) OIUSUL. ...ttt e

BZ UMa’nin siiper horgiiglerinin 11k egrisi (Price 2009).............

SW UMa ’nin (0.5-6 keV) aralifinda Suzaku XIS1 alici
goriintiisii Koordinatlar J(2000) olarak verilmistir. Beyaz daire
iginde gosterilen bolge tayf icin secilen bolgedir. Siyah daire ile
gosterilen  bolge ise art alan 1s1mmasit  i¢in  segilen
DOIEEAIT. ... e

SW UMa ’nin (0.5-6 keV) araliginda Suzaku XIS1 alici
goriintiisti Koordinatlar J(2000) olarak verilmistir. Beyaz daire
icinde gosterilen bolge tayf i¢in secilen bolgedir. Siyah daire ile
gosterilen bolge ise art alan 1s1mast igin segilen bolgedir..............
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Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

SW UMa’nin XIS1 alicisiyla alinmig 10 sayim/bin ile gruplanmis
0.5-6.0 keV enerji araligindaki X-1s1n1 tayfi................ooooanl.

SW UMa’nin AAVSO veri tabanindaki uzun dénem 151k egrisi. 6
Kasim 2007 tarihinde sistem sekilde goriildiigli gibi duragan
EVICACAIT ...ttt

SW UMa’nin 0.5-6 keV enerji araliginda tayfina en iyi uyumu
veren modellerden biri 1s1sal frenleme modelidir........................

SW UMa’nin 0.5-6 keV enerji aralifinda en iyi uyumu gosteren
diger tayfsal model glic kanunu modelidir...............................

SW UMa’'nin 0.5-2.5 enerji araliginda en iyi uyumu veren
modellerden biri 1s1sal frenleme modeli olmustur......................

SW UMa’nin 0.5-2.5 keV enerji araliginda en iyi tayfsal modeli
veren diger model gii¢ kanunu modeli olmustur........................

SW UMa sisteminin zaman serisi analizi sonucu degerleri...........

SW UMa 'nin RTT150 Optik Telekobu ile Grism 15 kullanilarak
alinmis tayfi (Tayftaki elementlerin soldan saga dogru A cinsinden
dalgaboyu degerleri: [Nelll] A3869, Hy A4341, Hel 74476, Hell
A4686, HP 14861, Fell 15277, Hel L5879, TiO A6159 ve L6179,
[OI] 26300, Ho L6563, HEl A6678)....cvveeeriiiieieeienieieeevieeene

BZ UMa’nin XIS1 alicistyla alinmis 20 saniye ile gruplanmis 0.5—
6.0 keV enerji araligindaki X-1smitayfi..............c.ooooil.

BZ UMa’nin AAVSO veri tabanindaki uzun dénem 1s1k egrisi. 24
Mart 2008 tarihinde sistem sekilde goriildigi gibi duragan
EVICAEdIT. ..o

BZ UMa’nin tayfina en iyi uyumu 0.5-6 keV enerji aralifinda
1s1sal frenleme modeli vermistir...............oooiiiiiii i,

BZ UMa  sisteminin zaman  serisi  analizi sonucu
AEGRIICTI. ..ttt

BZ UMa ’nin RTT150 Optik Telekobu ile Grism 15 kullanilarak
alinmus tayfi (Tayftaki elementlerin soldan saga dogru A cinsinden
dalgaboyu degerleri: [Nelll] A3869, Hy A4341, Hel 14476, Hell
A4686, HP 14861, Hel A4922 ve A5015, Fell A5277, Hel A5879,
TiO L6159, [OI] 16300, Ha 6563, Hel A6678)....ccccenvnvininennnns.
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CIZELGELER DiZIiNi

RTT150 Genel OzelliKIer. .....oveneee e,

Asagidaki cizelgede SW UMa sistemin genel 6zellikleri verilmistir
(Ritter ve Kolb 1997)......niiiieeeeeeee e

Asagidaki ¢izelgede BZ UMa ’nin optik bolgede elde edilen
parlaklik degerleri verilmistir (Wenzel 1982).........................

Asagidaki ¢izelgede BZ UMa sistemin genel 6zellikleri verilmistir
(Ritter ve Kolb* 1997; Price vd**2009; Jurcevic 1994%***;
SIMBAD®***; Ringwald 1994*#**%)

Tayfa uyumlu modellerin parametreleri asagidaki cizelgede
verilmistir. Bu ¢izelgede, Ny birim cm™ *deki galaktik sogurma
degeri, kT keV cinsinden sicaklik degeri, faktor numarasi, expdec
boliimiinliin uyumuna ait ikinci normalizasyon numarasi, o giic
kanunu modeli i¢in foton indeksi, y,” ki—kare istatistik degeri ve v
serbest parametre SayISIAIT. ........ovvieiniieniiieeree e

Tayfa uyumlu modellerin parametreleri asagidaki c¢izelgede
verilmistir. Bu ¢izelgede, Ny birim cm™ *deki galaktik sogurma
degeri, kT keV cinsinden sicaklik degeri, a giic kanunu icin foton
indeksi degeri, y,” ki—kare istatistik degeri ve v serbest parametre
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1. GIRIS

1.1. Cift Yildiz Sistemleri

Bir c¢ift sistemdeki iki yildiz ortak kiitle merkezi etrafinda dolanirlar. Bu
durumun sonucunda merkezka¢ kuvvetleri olusur. Belirli noktalarda, bu merkezkac
kuvvet iki y1ldizin toplam ¢ekim kuvvetleri tarafindan tam olarak dengelenir. Lagrange
noktalar1 olarak adlandirilan denge noktasindan (bes adettir) birinde bulunan bir cisim
hareketsiz kalir ve sistemle birlikte doner (Evren 1998). Sekil 1.1 *de bir ¢ift yildiz
sistemi i¢in kuvvetlerin dengelendigi espotansiyel ylizeyler ve Lagrange noktalari
goriilmektedir. Lagrange 1 (L) noktasi iki yildizin kiitle merkezlerini birlestiren dogru

tizerinde espotansiyel yiizeylerin kesistigi yerdir.
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Sekil 1.1. Soldaki diyagramda Langrange noktalar1 L harfiyle gosterilmistir. Ls ve Ls
kararli denge, L;, L,, L3 ise karasiz denge noktalaridir. Bir cismin yerini L4
ve Ls konumundan biraz yer degistirmemiz durumunda sonu¢ kuvvet, onu
denge konumundan geriye dogru itecektir. Ayni islemi L;, L, ve L;
konumunda yaparsak cisim denge konumundan uzaklasacaktir (Evren
1998). Sagdaki diyagramda ise iki yildizin kiitle ¢ekimi alanlarini derin
vadiler gibi hayal edersek, L; noktasin1 vadiler arasindaki kii¢iik bir dag
olarak diislinebiliriz. Birinci sivi ¢ukuru dolduktan sonra madde ikinci
cukura dogru akar (Hellier 2001)

fkincil bilesenin kiitlesini iceren en biiyiik kapali espotansiyel yiizeye Roche
sisimi denir. Ikincil bilesen, anakoldaki evrimini tamamladiktan sonra genisleyerek
Roche sisimini doldurur. Ikincil bilesen en fazla, bu noktadan gegen espotansiyel

ylizeye kadar genigleyebilir. Yildizin bu genislemesi, L; noktasina ulasir ve bu noktada



genisleyen madde ¢ok kiiciik dengesizlikler (perturbations) sonucu, bas bilesenin kiitle
cekim alanina girer. Boylece Roche sisimini doldurmus olan yoldas bilesenin, bas
bilesenin etrafina madde aktarmaya baglar. A¢isal momentumun korunumu geregi bu
madde dogrudan bas bilesenin iizerine diismek yerine diisiik manyetik sistemlerde

etrafinda bir disk olusturur.

Cift yildiz sistemleri Roche lobunu doldurup doldurmamalarina gore ii¢ sinifa

ayrilmaktadir.

e 1. Ayrik ciftler: Bilesenlerin ikisi de Roche sisimini doldurmamustir.
e 2. Yan ayrik ciftler: Bilesenlerden biri Roche sisimini doldurmusken, diger
bilesen doldurmamustir.

e 3. Degen ciftler: Her iki bilesen de Roche sisimini doldurmustur.
1.1.2. Coskun degisenler

Evrende karsilagtigimiz nesneleri, 6zellikleriyle baglantili olarak siniflandiririz.
Bunun sebebi smiflama isleminin, nesnelerin diizenli bir sistem iginde ¢alisilmasini
kolaylastirmasidir. Yildizlarla ilgili siniflama yapilirken incelenen yildizin parlakligi,
tayf tiirii, kimyasal yapisi, sicakligi, 11k egrisi gibi Ozellikleri incelenir. Degisen
yildizlarin' bir sinifi olan coskun degisenlerin yapilar hakkinda temel agiklamalar 1960
’lardan beri yapilmaktadir. Coskun, diger adiyla kataklismik, kelimesi Yunanca ’da
“kataklysmos” kelimesinden tiiretilmistir. Bu kelime tufan, firtina, felaket gibi

anlamlara gelmektedir.

Coskun degisen yildiz ¢iftleri (bundan sonra CD olarak anilacaklardir), bir beyaz
clice (bundan sonra BC olarak anilacaklardir) ve BC ’ye birinci lagrange noktasindan
madde aktaran yoldas yildizdan olusan sistemlerdir. CD ’ler birbiriyle etkilesen yari

ayrik ¢ift yildiz sistemidir.

! Parlaklig1 zamanla degisen yildizlara degisen yildizlar denir. Degisen yildiz 13 Agustos 1596'da talyan Fabricius
tarafindan kesfedilmistir.
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Sekil 1.2. Coskun degisen sisteminin temsili resmi
(http://imagine.gsfc.nasa.gov/Images/basic/xray/CV.gif)

CD ’ler, BC ’lerin ve nova patlamalarinin yapisint belirlemede bir arastirma

alanidir. Disk fizigi ile ilgili ¢aligmalarda 6nemli bir yere sahiptir.

1.1.2.1 Coskun degisenlerin tiirleri

CD ’ler BC ’nin manyetik alaninin biyiikligiine gore, manyetik ve manyetik
olmayan sistemler olmak iizere iki gruba ayrilir. Manyetik sistemlerde L; noktasina
ulasan madde BC ’nin manyetik alan ¢izgilerini takip ederek kutuplarina akar. Manyetik
olmayan sistemlerde ise BC ’nin manyetik alani diisliktiir. Bu sistemlerde agisal
momentum korunumu nedeniyle aktarilan madde dogrudan BC iizerine diismek yerine
genellikle BC ’nin etrafin1 ¢eviren bir toplanma diski olusturur. Madde bu diskten
yildizin iizerine akar. Diskte biriken maddenin artmasi, enerji salinimina neden olur.

Salinan enerji ile disk 1sinir (Shafter vd 1986).

CD ’lerin alt smiflari; klasik novalar, Ciice Novalar (bundan sonra CN olarak

anilacaktir), yinelenen novalar, nova benzeri degisenler, manyetik coskun degisenlerdir.



1.1.2.1.1. Klasik novalar

Bu sistemlerin patlama parlaklik degisimi 6-19 kadir araligindadir. Klasik
novalarin patlamalar1t BC ‘nin yiizeyindeki hidrojence zengin maddelerin termoniikleer

yanmasiyla olugsmaktadir (Warner 1995).

1.1.2.1.2. Ciice novalar

Bu smiflardan CN ’lerin patlama evreleri genellikle kisa zaman araliklarinda
gerceklesir. Patlama evreleri disinda bu sistemler, sakin evrede de bulunurlar. CN ’ler

patlama 151k egrilerine gore {i¢ alt sinifa ayrilir, bunlar:

a) U Gem tipi: Az diizenli tam dénemli olmayan patlamalar gosterirler.

b) Z Cam tipi: Sik sik kesikli patlamalar gosterirler. Minimum ve maksimum

patlamalar arasinda bir orta degerde yaklasik olarak sabit parlaklikta goriiniirler.

¢) SU UMa tipi: iki belirgin tiirde patlama gosterirler. Bu patlama tiplerinin biri
kisa "normal" patlamadir (1.5-2 kadir), birka¢ giin siirer ve daha sik gergeklesir.

Digeri uzun "stliper" patlamadir (68 kadir) ve 2 hafta kadar siirer (Osaki 1996).

1.1.2.1.2.1. Ciice nova donemleri (periyotlar)

CN ‘lerin 151k egrisi degisimleri bes farkli tipte gosterilir. Bunlarin iki tanesi
uzun donemli degisimlerdir. Uzun dénemli degisimler yoriinge donemleri ve siiper
horgiic donemleridir. Kisa donemli degisimler tutarli salinimlar ve yar1 dénemli
salinimlardir (QPOs). Genel kan1 kisa donemli degisimlerin diskin i¢ bolgesindeki sinir
tabakasindan kaynaklandigidir. Goézlenen farkli tiirdeki salimimlar igin birden fazla

mekanizmanin sorumlu oldugu diisiiniilmektedir (Godon 1995).

Yoriinge donemleri disinda degisimlerin tamami CN ‘lerin patlama durumlari

tizerinedir (Robinson vd 1987).



a) Yoriinge donemleri

CN ‘lerin yoriinge donemleri saatten giin mertebesine kadar uzanir. Tipik
degerleri 1.5-4 saat arasindadir. En diisiik gdézlemlenen donem 80 dakika civaridir. iki
ve li¢ saat arasinda sadece birkag CN gozlemlenmistir ki bu araliga déonem boslugu
denir. Yoriinge donem dagilimlari bakimindan TU Men haricinde SU UMa sistemleri
dénem boslugunun altinda bulunur (dénemleri 2.1 saatten kisa). Z Cam sistemlerinin
tiimii ve U Gem sistemlerinin ¢ogu bu boslugunun iizerine uzanir (donemleri ii¢ saatten
uzun) (Deng vd 1994). Bir CD gift sisteminin yoriinge donemi dogrudan olgiilebilir,
modele bagli degildir.

b) Siiper horgii¢ donemi

Stiper horgiicler CN ’nin bir normal patlamasi sirasinda goriinmez, sadece siiper
patlama sirasinda goriiniir. Siiper horgiicler donemlidir. Genellikle SU UMa yildizlari

azalan siiper horgilic donemleri gosterir.

Stiper horgilic donemleri, genellikle yoriinge donemlerinden ylizde birkac kadar
uzundur. Siiper horgii¢ 151k egrileri tiim sistemlerde ¢ok benzerdir. Bu durum siiper
horgiic olaymin yoriinge donemi azalmasi olayina bagl olmadigina isaret eder. Siiper
horgiic genligi her zaman 0.2-0.3 kadir arasindadir (Vogt 1980). Siiper horgiigler
genellikle 100 dakikalik bir donemle tekrar ederler.

¢) Hizh titresim

Titresim aktivitesi tim evrelerinde rastgele bir parlaklik de§isimi gosterir.
Genligi 0.5 kadire yaklasan yiiksek degisimler goriilebilir. Zaman araligi 20 saniyeden
10 dakikaya kadar uzanir. CN ’lerin tutulmalarinin ayrintili gézlemleri titresimlerin ana

kaynaginin parlak leke yerine diskin i¢indeki sicakliginin olduguna isaret eder.



d) Yar1 donemli salinimlar

Yart Donemli Salinimlar (QPOs—Quasi Periodic Ossilation) kisa tutarl
uzunluklardaki salimimlardir. CD ’ler ve X-1ism1 ¢iftleri gibi yakin ¢ift sistemlerde

gozlemlenir. Donemleri 30-500 s araligindadir (Kato vd 1992).

Yar1 donemli salinimlar sadece patlama sirasinda goriiniir. Bu salinimlar X-
isinlart iginde yaklasik yiizde otuzun iizerinde goriilme sikligma ve 107 kadirlik

genliklere sahiptir (Godon 1995).

e) Tutarh salimmmlar

Tutarli salinimlar sadece CN patlamalari sirasinda gézlemlenir. Bu salinimlar 5
x 10 *ten 5 x 10 kadire kadar parlaklik genligine ve 10°dan 30 saniyeye kadar
donem araligina sahiptir. Bir patlama siirecinde, frekans kaymalar1 goriilebilir, parlama
artarken donem degeri azalir ve parlama azalirken donem degeri artar. Patlamadan
patlamaya donem degerleri gozlenen sistem icin belirli bir aralikta bulunurlar (Godon

1995).
1.1.2.1.3. Tekrarlayan novalar

Once klasik novalara benzedigi igin klasik nova olarak tanimlanmis ve
sonrasinda tekrarlayan patlamalar gdsterdigi bulunarak ismini buradan almistir (Warner
1995). Parlakligi 5-6 kadir araliginda, ongoriilemeyen araliklarla gergekleserek, X-
1sinlarindan radyo 1sinimlarina kadar aktivite gosterirler (Adamakis 2011).

1.1.2.1.4. Nova benzeri degisenler

Nova benzeri degisenler, klasik ve CN ‘lere tayfsal ve fotometrik

benzerliklerinden dolay1 bu adi almig bir gruptur (Yilmaz 2001).



1.1.2.1.5. Manyetik coskun degisenler

Genellikle nova benzeri degisenlerden olusur (CN ve diger tiplerden olanlar1 da
tespit edilmistir.) (Warner 1995). Manyetik coskun degisenlerin iki alt sinifi vardir:
Kutupsal degisenler ve Orta kutupsal degisenler.

a) Kutupsal degisenler (Polar, AM Her yildizlari)

BC ’nin manyetik alan1 1020 MG araliginda ¢ok gli¢lii manyetik alana sahiptir.
Cok giiclii manyetik alan kiitle transferinin dinamigini etkileyerek toplanma diski
olugsmasini Onler (Costa ve Rodrigues 2009; Warner 1995; Cropper 1990). BC yiizeyi
yakininda madde yapilarinin soklarla yogunluklar1 ve sicakliklar1 yiikselir. Bunun
sonucunda sayklotron (optik ve kizilotesi dalgaboylarinda) ve bremsstrahlung (X-1g1n1

bolgesinde) 1simalar1 yayilir ( Karleyne vd 2011).

b) Orta kutupsal degisenler (Intermediate polars, DQ Her yildizlari)

10°- 10° G araliginda zayif bir manyetik alana sahiptirler (Lamb ve Patterson
1983). Ikincil yildizdan aktarilan madde énce BC etrafinda bir disk olusturur. Olusan
diskin i¢ kism1 BC ’ye iyice yaklastiginda manyetik alan tarafindan disk olusumu
bozulur ve madde manyetik alan ¢izgileri boyunca akarak BC ’nin kutuplarina ulasir.
Bu olaymm sonucunda genellikle termal bremsstrahlung i1simasit yoluyla sert X-

1sinlarindan UV araliina dogru kinetik enerji salinir (Sing 2004).

Bu sinifi basit bir sekilde tanimlarsak sistemin DQ Her sistemi olmast ile ilgili

onemli ipuclar asagidaki gibi verebiliriz:

a) Kararli optik dénemi, Pgcasnme<Pysringe 0lmalidir,
b) X-1s1n1 titresimleri Ppcggnme € yakindir,

c¢) Titresimlerinde Hell salma ¢izgileri gosterir,

d) Dairesel polarizasyon gosterir,

e) X-151n1 ve optik 15181n i¢indeki yanbant (sideband) donemlerinin olusudur,



f) Diisiik enerjili sogurmalarla ¢ok sert X-1s1n1 spektrumu gosterir (Patterson 1994).

Burada Pgcysnme, BC’nin kendi ekseni etrafindaki donme (spin) donemidir.

1.1.2.2. Toplanma diski

Toplanma diski ile ¢ok sayida profesyonel astrofizikei ilgilenir. Ciinki diskler
CD ’lerle simirli degildir, genis caligma alanlarina yayilmistir. Toplanma diskleri farkli

sekillerde olusabilir:

a) Yildizlarin ve gezegenlerin dogdugu ilkel yildiz diskleri
b) Cift yildiz sistemlerindeki kiitle aktarimi ile olusan disk bigimleri (CD ’ler)

2
¢) Kuasarlar

CD ’lerin diger ¢ift sistemlerden farklar1 madde akimi yapiyor olmalaridir. Bu
madde siirekli aktikca BC ’nin etrafinda iceri ve disart yigilarak bir toplanma (y1gisma)
diski olusur. CD ’ler zaman igerisinde parlakliklarinda degisimler (0.2 kadirden 8 kadire
kadar) gosterirler. Bu parlaklik artislarina patlama denir. Patlamalar toplanma diskinde

meydana gelir.

1.1.2.2.1. Diskin genel yapisi

Toplanma diski, 1simnimmin olustugu sinir tabakasi ve parlak leke bolgesine
sahiptir. Ayn1 zamanda 1simima neden olan sifon ve viskozite olaylar1 da diskte
gergeklesir.

Kuasarlar, evrenin en uzak kdselerinde biiyiik bir enerjiyle parlayan gokadalardir. Evrenin geng ve ¢alkantili
dénemindeyken olustuklari bilinmektedir. Merkezlerindeki dev karadeliklerin kiitle ¢ekim giiciine kapilan biiyiik

miktarda maddenin 1sinip siddetli 151n1m yaymasi nedeniyle muazzam parlakliklarini kazandiklan diisiiniilmektedir.



a) Simir tabakasi

BC ’nin toplanma diskiyle etkilestigi, BC ve toplanma diskini birlestiren bolgeye
sinir tabakasi denir (Bkz. Sekil 1.3). Kepler donme hizi BC ’nin hemen iistiinde ~3000
km s olmasina ragmen BC "nin yiizey hiz1 bundan daha yavas olmak iizere ~300 km s”
!>dir. Toplanma diskinde y1gilan madde, sinir tabakasi bolgesinde BC "nin yiizey hizi
degerine yavaglar. Yavaslayan maddenin kinetik enerjisi 1s1ya ve 1simaya doniisiir. Sinir
tabakasi, yiiksek yigilma oranlarina ulasirsa, yigilan maddeler 1s1may1 engelleyerek
sinir tabakasi optik olarak kalinlagtirir. Tabakanin tiimii diskin en sicak yerinden

yaklagik alt1 kat daha sicaktir ve ~ 200 000 K sicakliklarinda kara cisim 1gin1mi yayar.

Srrerr Toboafoase

Sekil 1.3. Sinir tabakasi
(http://www2.warwick.ac.uk/fac/sci/physics/research/astro/postgraduate/whit
edwarfs/boundary layer.jpg)

b) Parlak leke

Ikincil bilesenden gelen maddenin toplanma diskine ¢arptig1 bolgeye parlak leke
denir. Akan maddenin kinetik enerjisi, ¢carpigsma sirasinda sicaklik ve 1s1nmim seklinde
yayinlanir. Bazi coskun degisenler i¢inde g¢arpisma bdlgesinden yayinlanan i1sinim
sistemin toplam 1518inin % 30 ’u kadardir (Hellier 2001). Bu sistemlerde gézlemlenen
hizli titresimlerin ¢ogu parlak leke ile ilgilidir. Ne yazik ki parlak lekenin boyutlari
yogunlugu, sicakligi veya 1s1nim modeli hakkinda ¢ok fazla bilgi yoktur. Parlak lekenin
diskin dis kenarinin yaninda olmasi toplam 1sinim giicii diskten daha az olmasi

anlamina gelir.
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Burada Ry toplanma diskinin dis kenarmin yarigapi, R; ise BC ’nin yarigapidir.
Parlak leke sistemin 1sinim salinmasina kiigiik katkilar saglar (King 1989). Warner
(1974), yumusak X-151n1 yayinlanmasinin CD ’lerin i¢indeki parlak lekeden gelebilecegi

fikrini Onermistir.

¢) Sifonlar

Diskte yigilma orani, ~3 x 10" kg s™' *den diisiik oldugunda, optik olarak ¢ok
ince olan madde, yiiksek sicaklikta enerji 1s1mas1 yapar ve sogur. Sogumanin en baskin
bicimi yiikli parcaciklar arasindaki carpismalar ile baslica 1sisal frenleme 1s1nimi1
yoluyla olmaktadir. Ama diisiik yogunluklu maddeler i¢inde az sayida ¢arpigma olur ve
sicak gazin yogunlugundaki azalma onu daha az sogutur. Daha fazla genislemesine
sebep olur. Bu olayin sonucunda diskin i¢ kismi sicak korona i¢ine buharlagir. Boyle bir
korona “sifon etkisiyle” kendini buharlasan madde ile destekler. Maddenin BC ’ye
dogru akisi, gravitasyonel enerjiyi agiga cikararak koronanin sicak kalmasini saglar.
Sicak korona enerjiyi diskin icine hareket ettirir. Buharlagsan madde koronay: tekrar
doldurur. Korunan agisal momentumla, koronanin bir bolimii disar1 dogru akar ve

neticede dis diskin i¢inde yogunlasir (Hellier 2001).
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Sekil 1.4. Sinir tabakasindaki diisiik y1gi1lma oraninda, diskin i¢ kismi sicak korona igine
dogru buharlagir ve X-1g1nlar1 salinir (Hellier 2001)

Gozlemlenen farkli olaylar sifon mekanizmasiyla agiklanabilir. Ornegin, CN ’ler
patlama evresine gore duragan evrede daha sert X-iginlar1 yayarlar. Salinan 1gimnim
duragan evrede koronadan meydana gelir ve koronada yliksek enerjili az sayida X-
1sinlan tretilir. Patlama evresinde, yi1gilma orani yiikselmesi sonucunda sinir tabakasi
soguyarak optik olarak kalin hale gelir. Boylece kara cisim 1s1mimi yayinlanir. Diger
ornekler ise, diskin ana govdesi listiinden disariya dogru koronal madde akmasi tayfta
salma c¢izgileri olusturur ve ayrica merkezi diskin korona i¢ine dogru buharlagmasi CN

patlamalarindaki mord&tesi gecikmesini agiklar (Hellier 2001).

d) Viskozite

Viskozite akiskanlarin akmaya kars1 gosterdigi direngtir. CD ’lerin toplanma
diskinde madde kepler hizinda halkalar halinde donmektedir. Viskozitenin etkisiyle dis
halkalar hizli dénmeye zorlanirken, i¢ halkalar yavas donmeye zorlanir. Viskozite agisal
momentumun disariya dogru akisina sebep olmaktadir. Maddenin ¢ogu i¢ce dogru akar
ve gravitasyonel enerji salinir. Bunun sonucunda disk 1sinir. Duragan evrede, diskin
sicakligr ve viskozitesi diisiikken patlama evresinde diskin sicakligi ve viskozitesi

yiiksektir (Hellier 2001).
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2. KURAMSAL BiLGILER ve KAYNAK TARAMALARI

2.1. X-1s1nlan

Yildizlarin yapilarimi ve 6zelliklerini anlayabilmemiz i¢in elimizdeki tek veri
yildizlardan bize gelen elektromanyetik 1s1nimdir. Bu 1sinimin elektromanyetik tayftaki
uzun dalgaboyundan kisa dalgaboyuna dogru sirasi; radyo dalgalari, mikro dalga, kizil
oOtesi (infrared), optik (goriniir bolge), ultraviyole, X-1sinlari, gama 1sinlar1 seklindedir.
Insan gozii bu 1s1nmin dalgaboyu 400 nm ile 700 nm arasindaki kismini algilayabilir.

Bu araliktaki dalgaboylar1 gok kusagindaki goriilen renklere karsilik gelir.

- - Enerji Artar
Kisa dalgaboyu Uzun dalgaboyu
107%m 1012m 10%m 10%m 103 m
10%°nm  10%nm 1 nm 10° nm 10° nm im 10°m
! L L 1 i
Gamma 1sinlar X osnlan Mor Gtesi [l Kirmizioesi Mikro cdalgalar Radyea dalgalan
: ! : : i - o . : s S T
10%Hz 102 Hz 10°°Hz 10"%Hz 106 Hz ~~._10%Hz 10'"Hz 10°Hz 10°Hz  10%Hz 10°Hz
Yiuksek frekans H Dustik frekans

Garsel isimm

Maor Mawi Yesil

7% 10"*Hz 4% 10" Hz

Sekil 2.1. Elektromanyetik tayf (http://www.innovateknoloji.com/images//sekil4 1.jpg)

Biitiin elektromanyetik dalgalar boslukta “c” hiziyla yayilir. Frekanslar1 (v) ve

dalga boylar1 (1)
c=A\v (2.1)
ifadesiyle birbirlerine baglidir. Foton, bir elektronun iki enerji seviyesi arasindaki

geciste yayinladigi ya da sogurdugu enerji olarak bilinen elektromanyetik 1smim

paketleridir. Her bir fotonun enerjisi (E)
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E=hy="" (2.2)

seklinde ifade edilir. Burada h Planck sabitidir (h = 6.626x 107" j.s). Bu ifadeye gore
15181n dalga boyu azaldiginda 15181n enerjisi artmaktadir.

X-1ginlart 1895 yilinda W.K. Roentgen tarafindan bulunmustur. X-1ginlar1 dalga
boyu aralig1 genellikle 0.01-10 A olarak kabul edilir. X-1sinlarmin dalga boyu kiigiiktiir
ve elektromanyetik tayfin yiiksek enerjili bolgesinde yer alir. X-1s11 fotonu, sicakligi

cok yiiksek cisimlerde ve ¢ok yiiksek enerjili elektronlarin gegislerinden olusur.

X-1511 astronomisinde X-1511 yayan gok cisimleri tizerine ¢alisilir. Bu da bize
gece gokyiiziinde gordiiglimiize gore evrenin ¢ok farkli bir resmini verir. Astronomlar
X-151n1 enerjilerini 6lgmek icin genellikle kilo—elektron volt (keV) kullanirlar. Diinya
‘nin atmosferinde X-iginlarinin neredeyse tamami sogurulur. Bu yiizden X-1sinlarinin
uzayda konumlandirilmis uydular ile gozlenmesi gerekir. X-isinlar1 bize gok

cisimlerinin bir¢ok tiirleri hakkinda 6nemli bilgiler verebilir.
2.1.1. X-151m1 yayihm mekanizmalari

Astronomik cisimlerin X-15in1 yayma prensiplerini aciklamak icin ¢esitli
mekanizmalar Onerilmektedir. Bu mekanizmalardan en yaygin olarak kullanilanlar;
1s1sal 1s1n1m, sinkrotron 1g1nim1 ve ters compton sagilmasidir.
2.1.1.1. Isisal 151m1m

1 000 000 K sicakliklardaki cisimlerin gévdesinden yayilan 1s1maya 1sisal 1s1n1im
denir. Bu 1gimim iki farkli sekilde olusmaktadir. Isisal 1s1nim, optik olarak ince bir

gazdan geliyorsa 1sisal frenleme (termal bremsstrahlung) mekanizmasiyla, optik olarak

kalin bir gazdan geliyorsa kara cisim (blackbody) mekanizmasiyla olusur.
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2.1.1.1.1. Isisal frenleme 151n1m1 (Termal bremsstrahlung)

107 K iizerindeki sicak gazlar, iyonize halde bulunurlar. Bu gazlar, optik olarak
ince olduklarinda 1s1sal frenleme mekanizmasina sahip X-1sinlar1 yayarlar. Gazin optik
olarak ince olmasi, gazin kendi 1ismmimin1 fark edilebilir miktarda sogurabilmek igin
yetersiz bir yogunlukta ve kalinlikta olmasi demektir. O zaman tiretilen X-1s1n1 tayfi ile
gozlenen X-15m1 tayfinin ayni oldugu soOylenebilir. Sicak bir gaz, bremsstrahlung
(frenleme, serbest—serbest) emisyon, bagli-bagli emisyon ve serbest-bagli emisyon
olmak {izere ii¢ farkli siiregle emisyon yapar. Bagli-bagli emisyonla serbest bagh
emisyonda, atomlarin siir yoriingesinde son elektronlarin bulunmasi gerektirir. Ancak
10" K iizerindeki sicaklilarda atomlarm neredeyse tamami iyonlasmis durumdadir. Bu

ylizden 6nemli emisyon siireci bremsstrahlung ’tur.

Bremsstrahlung, Almanca bir kelimedir. “Bremss” kelimesi, frenleme
“strahlung” kelimesi, 151n1m anlamina gelmektedir. Yiiksek hizli negatif yiikli elektron,
pozitif yiiklii ¢ekirdegin yanindan gecerken, Coulomb kuvveti onu yolundan saptirarak,
cekirdegin etrafinda parabolik bir yoriingede hareket etmesine neden olur. Elektron
aniden sacilarak farkli bir yonde ivmelenir. Bu olay sonucunda elektron enerjisini
kaybeder ve bu enerji elektromanyetik 1s1n1m olarak uzaya yayilir. Elektron birden ¢ok
da bremsstrahlung etkilesmesine ugrayabilir. Sonunda enerjisini kismen ya da tamamen

kaybedebilir.

elektron X-151m

oy
. S — N X

Sekil 2.2. Isisal frenleme 151n1m1 sematik gosterimi
(http://www.astro.wisc.edu/~bank/img/bremsstrahlung.jpg)
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Gazin her birim hacminden yayinlanan 1simimin siddeti ve tayfinin ifadesi

asagidaki gibidir.
B, =6.2x10"g exp[—};—\)}[i)nez (2.3)

Burada verilen B, 1simim siddeti (erg cm™s'Hz st biriminde), g ise Gaunt faktori (v
frekansina bagli olarak yavagca degisen bir fonksiyon olup, birim degere yakin bir
say1), h Planck sabiti (erg s biriminde), k Boltzmann sabiti (erg K™ biriminde), T gaz
sicaklik degeri (K biriminde) ve n. de gazin elektron yogunlugudur (cm™ biriminde).

Eger 1s5mim V hacimli bir bolgeden geliyorsa, yaymlanan enerjinin toplamm asagidaki

ifadedeki gibidir.

1

hv
L =47.62x10% — || —= 2dv 2.4
b =4m.6.2% geXP(kT)(ﬁ]Ine 2.4)

burada hv ’nin birimi erg s’ Hz"' ’dir. | n. 2 dV ise emisyon dlgiisiidiir. Yayinlanan tayf

tizerinden integral islemi yapilmasi sonucunda toplam 1s1nim ifadesi:
L, =1.64x10"g VT [n *dV (2.5)

seklindedir. Burada L nin birimi erg s ’dir. Termal bremsstrahlung, foton enerjileri
hv'niin kT den daha biiylik oldugu degerlerde {istel olarak azalan bir tayfi, hv’ niin
kT den ¢ok daha kii¢iik oldugu degerler icin yaklasik sabit kalan bir tayfi verir. Bir kara
cisim tayfi da yliksek enerjilerde benzer sonuglar1 verir ancak kT den kiigiik enerjilerde
v’ kanununa gore tayf kesilir. Eger hv = 1 keV ise T = 1.2 x 10’ K degeri i¢in hy = kT
esitligi karsilik gelir (Adams 1980).
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2.1.1.1.2. Kara cisim 1s1mim1 (Blackbody)

Sicak bir cisim optik olarak kalin ise kara cisim 1gimasi iiretir. Cilinkii optik
kalin bir cisim i¢in tayf, hem salmadan hem de sogurulmadan etkilenir. Sonug olarak
diyebiliriz ki optik olarak yeterli derecede kalin bir bremsstrahlung kaynagindan kara cisim

tayfi da gozlemlenebilir. Planck kanuna gore kara cisim tayfi ifadesi asagidaki gibidir.
nB, =2nhv® /c? ("M ~1) (2.6)

burada nB birim frekans genisliginde, birim zamanda ve birim alandaki enerji, v yaym-
lanan fotonun frekansi ve ¢ de 151k hizidir. Kara cisim radyasyonunun tayf bi¢imi salma
yapilan cismin T sicakligma baghdir. Birim zamanda, birim alan basmna yayinlanan

toplam enerji ifadesi,
B = oT! (2.7)

seklindedir. o, Stefan—Boltzman sabitidir. En fazla 1sinimin oldugu noktadaki foton

frekansi ise su formiilii ile verilir:
v~ 10"T (2.8)
Bir cisim ya da parcacik, 1sindigi zaman enerjisine bagl olarak belirli bir frekansta
elektromanyetik 1s1mnmm salar ve 1sisma bagl olarak salinan elektromanyetik 1smimin
frekansi teorik olarak sifirdan sonsuza kadar deger alabilir (Adams 1980).
2.1.1.2. Gii¢c kanunu modeli (Power law)
2.1.1.2.1 Sinkrotron ve sayklotron 1sinim1 (Synchrotron and cyclotron)
Yikli parcaciklar, manyetik alan i¢inde manyetik alana paralel olmayan bir

alanda hareket ederek hizlandiklarinda klasik elektrodinamige gore elektromanyetik

dalgalar yayarlar. Bu yayilma big¢imine eger elektronlar relativistik ise sinkrotron
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relativistik degilse sayklotron 1simasi denir. Bu 1s1ma 1912 yilinda Schott tarafindan

tartismaya agilmustir.

Astrofizikgiler i¢in sinkrotron 1s1nim seklinin anlasilmasi 6nemlidir. Bu 1s1mim,
supernova kalintilarinin ve radyo galaksilerinin belirlenmesinde kullanilir. Yapilan
gozlemlerde Giineste, Jiipiterde, Yenge¢ Nebulasinda ve birgok radyo galakside bu

1s1ma tipine rastlanmstir.

elektron

| 6;% *\f,, »

manyetik alan L~ X-151
=

Sekil 2.3. Sinkrotron 1sinimi (http://www.astro.wisc.edu/~bank/img/synchrotron.jpg)

Sayklotron 1s1masi astrofizik¢iler acisindan diger 1s1maya gore daha az 6neme
sahiptir. Ancak nétron yildizlart (X-1smlart bolgesi), BC ‘ler (optik bolge) ve Giines
parlamalar1 (radyo bolge) v.b. olusumunda yiiksek manyetik alan i¢eren durumlarda

onemli bir role sahiptir.

Sinkrotron kuraminin en 6nemli uygulamasi, kozmik radyo kaynaklarinin
i¢cindeki relativistik elektronlarin enerji igeriginin hesabidir. Bir radyo kaynaginin 1sinim

tayfi ¢ogu olayda
I(v) =Kv * (2.9)
seklindeki gii¢ kanunu ile belirtilir (Tucker 1975).
Sinkrotron 1s1mmim1 genel olarak eliptik bir polarizasyon sergiler. Lineer
polarizasyon i¢in de bir ifade elde edilebilir. Elektronlar manyetik alanla dik ag1

yaptiklarinda ivmelenirler. Bu yiizden polarize olmus 1s1nimin elektrik vektorii yoniiyle,

elektron ivmesi yonii aynidir. Bu durum asagidaki gibi aciklanabilir:
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Elektron tayfinda enerjileri E ile E +dE arasinda olan elektron sayisi N (E) dE
olsun. Tayfin gii¢ kanunu yapisinda olmasi, kozmik 1sinlarin enerji tayfinin giic kanunu
dogasinda olmasindandir ve

N (E) =N,E™ (2.10)

13 2

seklinde ifade edilebilir. Burada “m” sabit bir sayidir. E enerjisindeki elektronlar vy ile

gosterilen bir Lorentz faktoriine

V2 -1/2
y=[1——2J 2.11)

sahiptir ve bundan dolay1 enerji ifadesi
=ym,c’ (2.12)

seklinde gosterilir. E enerjili bir elektronun sinkrotron 1siminindan dolayr kaybedecegi

enerjinin zamanla degisimi,

«(dE/dt)=bE* B’ (2.13)

ile belirtilir. Burada “b” sabit bir sayidir. Enerjileri E ve E+dE olan elektronlar

tarafindan frekanslar1 v ile v+dv olan fotonlar olusturulur ve 1s1mnimlari
I (v) dv = (- dE/dt) N(E) dE (2.14)
ile gosterilir. Bundan sonraki islemlerde K; K, gibi tanimsiz sabitler serisi

kullanilabilir. Bu sabitlerin degeri tayfin semasia baglh degildir. (dE/dt) ve N (E)

ifadeleri dnceki esitlikte yerine yazilirsa,

I(v)dv=K,E*>B? E™dE (2.15)
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olur. Burada v =a B, E* denklemine sahip foton frekansidir. O zaman

dv=2abB, EdE (2.16)
olur. Bu esitligi yerine yazarsak
I(v)dv=K,EB, E™"dv (2.17)

olur. E degerini de v cinsinden ifade edersek,

I-m

2
j dv=K,B

m+l I-m

2v 2dv (2.18)

I(v)dv = K3BL(BL

L

olur. Sonug olarak E™™ enerjisine bagh olan elektron enerji tayfi, farkli fakat bagiml,
bir tayfsal indise sahip bir sinkrotron tayfina dogru yonlenecektir. I(v) ile v dogru

orantilidir.

o= (2.19)

ise tayfsal indistir.

2.1.1.2.2. Ters compton mekanizmasi ile X-151m1 yayinim (Inverse compton

scattering)

Bir relativistik elektron hareketli diisiik enerjili fotonlara garptiginda bir 1ginim
yayinlanir. Bu olayda elektronlar enerji kaybeder ve kaybedilen enerjiyi fotonlar
kazanir. Ters Compton sacilmasi yaygin olarak siipernovalarda ve aktif galaktik

cekirdeklerde goriiliir.
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dustk enerjili
foton

— =) — ~b
elektron

Sekil 2.4. Ters Compton mekanizmasi ile X-1s1in1m1 olusmast
(http://www.astro.wisc.edu/~bank)

2.2. Suzaku X-151n Uydusu

Suzaku, evrendeki yildizlar, galaksiler ve karadelikler gibi nesneler tarafindan
yayilan X-1simlarmin ¢alisilmasi i¢in tasarlanan Japonya—ABD ortak uydusudur. Uzay
Bilimleri ve Uzay Enstitlisiinde uydulara genellikle iki isim verilir. Biri firlatma ismi
digeri ise gonderilme—firlatma ismidir. Firlatma ismi bir proje adidir. Astronomi
uydulart Astro—A, Astro—B, Astro—C gibi proje isimlerine sahiptir. Orijinal 5. uydunun
tekrarlanan ugusu oldugu i¢in Suzaku uydusuna Astro—E2 ismi verilmistir. 10 Haziran
2005 ’te uydunun basarili bir sekilde firlatilmasindan sonra Astro—E2 ’ye Suzaku ismi
verilmigtir. Suzaku ismi Cin mitolojisinde gecer. Anlami giineyin parlak kirmizi

kusudur (anka kusu).

Suzaku uydusu soniik kaynaklar algilayabilir. Ayrica algilayicilarindan biri X-
1s1n1 enerjileri i¢indeki ¢ok kiiglik farklart miikemmel bir sekilde ayirt edebilir. Bilim
adamlar1 Suzaku ’yu genis band, yiiksek hassasiyet, yiliksek c¢oziinirlikli tayf
ozelliklerine sahip olacak sekilde tasarlamistir. Bu oOzelligi ile Suzaku, X-1s1m1
astronomisinde Onemli bir yere sahiptir. Evrende ¢ok sayida nesne tarafindan X-1s1n1
yayilir. X-1sinlar1 bu nesnelerin dogasi, siiregleri, olusumu hakkinda 6nemli bilgiler
verir. Ornegin ¢ift yildiz sistemleri, siipernova kalintilari, kuasarlar, galaksi kiimeleri
vb. Suzaku ’nun gozledigi cisimlerdir ve bize verecegi cevaplardan bazi Ornekler

sunlardir:
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¢ Kimyasal elementler ne zaman ve nerede olustu?
o (Galaksi kiimeleri nasil birlesti?
e Kara delik iizerine madde diistiiglinde ne olur?

e Gazlar X-151m1 yayan sicakliklara nasil (hangi fiziksel olaylarla) ulasir?

Suzaku 570 km yiikseklikteki dairesel yoriingesini yaklagitk 96 dk
tamamlamaktadir. Genis algi araligma (0.3-600 keV), yiiksek enerji ¢oziiniirliigline
(~6.5eV@okeV) ve disiik guriiltii kirliligine sahiptir (Hiidaverdi vd 2008). Bu
ozellikleri nedeniyle sicak X-1s5in plazmasinin dinamik hareketleri iizerine Onemli

sonuglar sunmaktadir.

2.2.1. Suzaku genel ozellikler

Suzaku 5 tane X-151m1 teleskopuna (XRTs) sahiptir. Bunlardan 4 tanesi X-1s1n1
goriintiileme spektrometresi (XIS) ve digeri ise X-151n1 spektrometresinden (XRS)
olusur. Bu teleskoplar X-isinlarina odaklanir ve onlar1 toplar. Kiitlesi 1706 kg dir.
Uydu 6.5m odak uzakligina sahiptir. Uydu yiiksekligi 4 set reaksiyon tekeriyle
sabitlenirken, 3 adet jiroskop ve 2 yildiz takip kamerasiyla 6l¢iilmektedir.

Sekil 2.5. Suzaku sematik ¢izimi (sol) ve uydunun yandan goriiniimii (sag) Sagdaki
resimde uydunun iistiinde XIS ortada ve onun solunda XRS ve en sagda ise
HXD goriilebilir.
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2.2.1.1. Suzaku araclar

a) X-151m spektrometresi (XRS)

XRS, X-151m1 mikrokalorimetrelerinin bir sistemi olarak X-1smn1 teleskopunun
arkasina yerlestirilmistir. Bu arac¢ yaklasik 0.3—10 keV enerji araliginda ¢alisir. XRS
spektrometre araci, 151k sinyalini farkli frekanslara ayirarak spektrum ftireten yiiksek
¢Oziiniirllige sahip bir aractir. Yiiksek c¢oziiniirlik ozelligiyle X-1sm1 fotonlarinin
enerjileri i¢inde kiiciik farklar1 ayirt eder. Yiiksek spektrum c¢oziiniirligi farkl
elementlerden kaynaklanan salma ¢izgilerinin yorumlanmasini ve goriilmesini saglayan
anahtar bir 6zelliktir. Bu salma ¢izgileri evrenimizdeki nesneleri (karadelikler, galaksi

kiimeleri vd) 6grenmek i¢in giiclii bir aragtr.

XRS ’nin diger 6nemli 6zelligi ¢cok hassas olmasidir. XRS, X-1511 fotonlarinin
yaklagik tiimiinii algilamas1 i¢in tasarlanmigtir. Bu Ozelligi sayesinde soniik

kaynaklardan bile yeterli sayida foton tespit eder.

XRS, Amerika ’daki Wisconsin Universitesi ile Goddard Ucus merkezi ve
Japonya daki ISAS ile Tokyo Metropolitan Universitesi *nin isbirligiyle gelistirilmistir.
XRS, mikrokalorimetre denilen yeni bir ¢esit dedektor kullanarak calisir. Asagidaki

sekilde mikrokalorimetrenin bilesenleri goriilmektedir.

X-1sin fotonu

sogurucu

termometre

Sicaklik

Sekil 2.6. Mikrokalorimetrenin ana bilesenleri X-1s1in1 sogurucusu (kirmizi olan), bir
termometre (visne ¢liriigii) ve sicaklik cukurundan (mavi) olusur
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X-1gmlar1 sogurucuya carptifinda, sogurucunun sicakligi artar. Termistor denilen
termometre tipi sogurucunun degisimlerini 6l¢mek i¢in kullanilir. Sicaklik artis1 X-1s1n1

fotonlarinin enerjisiyle yaklasik olarak orantilidir. Bu asagidaki denklemle gosterilir.
T~E/C (2.20)

T: Sicaklik
E: X-1511 enerjisi

C: Sogurucunun 1s1 kapasitesi

Sicaklik bir nesnenin molekiil ve atomlarinin ortalama enerjisinin 6l¢iisiidiir. Ist
kapasitesi bir maddeye bir miktar enerji verdigimizde bize sicakliginin ne kadar arttigini
sOyler. Bu yiizden X-1s1n1 fotonlari, sogurucu tarafindan soguruldugunda, her bir atom
daha fazla titresmeye baglar.

Termal Baglantt ¢ 0 oa

e

f Soqurucu
Isi Cukuru

Sekil 2.7. X-1s1nlar1 soguruldugunda termistor iginde kisa zamanda sicaklik degisir

X-1ginlar1 sogurulan foton enerjisiyle orantili olarak temistoriin resistansinda
sicaklik degisimleri olgiiliir. XRS icindeki mikrokalorimetre asir1 derecede soguk
olmasi gerekir (60 mK veya 0.06 K, -273 °C veya -460 °F). Bu sekilde kiigiik sicaklik
degisimlerini algilayabilir. XRS bu sicakliklar1 4 asamali bir sogutma sisteminden elde
eder. Bunlar mekanik sogutucu (cooler), kati bir neon kabugu, sivi helyumla
doldurulmus bir giris ve ADR (Adiabatic Demagnetization Refrigerator) cihazindan

olusur.
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b) X-151m1 goriintiileme spektrometresi (XIS)

0.2-10 keV araliginda X-151mm1 goriintiileri olusturmak i¢in her biri 1 milyon
piksellik 4 CCD kamera setinden olusur. Bunlar XIS0, XIS1, XIS2 ve XIS3 alicilaridir.
XRT-10, XRT-I1, XRT-I2, ve XRT-I3 olarak da bilinirler. Herbir CCD, 1024 x 1024
piksele sahiptir ve 18'x 18" gériis alanina sahiptirler. Piksel 24 um?®, ve her bir CCD
25mmx25mm. XIS1 alicisinda arka alan 1siklandirma yongasi, diger detektorlerdeyse

On alan 1siklandirma yongasi kullanilmastir.

¢) Sert X-151m1 dedektorii (HXD)

Sert X-1511 dedektorii (HXD) 10-700 keV enerji araligi lizerinde yiiksek enerjili
X-1sinlarinin 6l¢timlerini yapar. HXD goriintiileme 6zelligi olmayan bir detektordiir.
Uretimindeki temel ama¢ Suzaku ’nun duyarhiligim yiikselterek genis bir alg1 aralig
olusturulmasini saglamaktir

(http://suzakuepo.gsfc.nasa.gov/docs/suzakuepo/about ae2/overview/what.html).

2.3 RTT150 Optik Teleskopu

RTT150 (Rus-Tiirk ortak Teleskopu) iilkemizin en biiyiik optik teleskopudur.
Rusya ile Tiirkiye arasinda imzalanan bir protokol ¢ercevesinde 1998 yilinda
kurulmustur. Teleskopun konumu Antalya sehir merkezine yaklasik 60 km mesafede ve
deniz seviyesinden yaklasik 2500 m yiikseklikte Saklikent kayak merkezi
yakinlarindadir. RTT150, Ritchey—Chrétien optik sistemine sahip, Cassegrain ve Coude
odaklarinda caligilabilen bir teleskoptur.
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Cizelge 2.1. RTT150 Genel Ozellikler

Kurgu tiirii: Catal Sistem (Equatorial)
Tiip vzunlugu: 4970 mm

Agirhigt: 37 ton

Ayna gap1: 1500 mm

Ayna merkezi delik ¢apt: | 580 mm

Ayna odak orani: /1.3

Ayna agirhig: 970 kg

Ayna kalihig: 24 cm

Ayna tastyict agirligt: 2460 kg

Ayna kaplamasi: Al + Si0,

RTT150 i¢in Cassegrain tayfolgeri olan TFOSC (TUG Soniik Nesne Tayfolgeri
ve kamerasi) kullanilmistir. Bu tayfolger, 20 Nisan 2001 ’de imzalanan soézlesme
cercevesinde, Kopenhag Universitesi Gézlemevi (CUO) tarafindan TUG i¢in yapildi ve
Kasim 2004 ’de teslim edildi. TFOSC ’un dogrudan goriintiileme ve diisiik/orta
¢Oziiniirliiklii tayf 6l¢tim olmak tizere iki ¢esit islevi vardir. TFOSC ’a ait CCD447, 13,5
ac1 dakikasix 13,5 ac1 dakikasi dlciilerinde bir alanda 2048 x 2048 (15 pm x 15 um)
piksel ¢oziintirliige sahip goriintiiler elde edilebilmektedir. Tayfsal ¢oziiniirliik normal
ve esel grism ile yaklasik 200-5600 ’dir
(http://www.tug.tubitak.gov.tr/rtt150 ozellikler.php).

2.4. SW UMa

SW UMa (o = 08" 36™ 42°.76; 8= +53° 28’ 37”.9) L. Ceraski tarafindan 1909
yilinda kesfedildi. SW UMa sistemi, 1986 yilinda siiper patlama yaptigi sirada siiper
horgiiclerin gézlemlenmesi simifinin SU UMa gibi oldugunu gosterdi (Semeniuk vd
1997). Fotometrik, tayfsal ve X-is1m1 gozlemleri sonuglarna gére SW UMa ’nin
yoriinge doneminin 81.8 dakika oldugu ve Balmer salma g¢izgilerine sahip oldugu

bulunmustur (Shafter vd 1986). SW UMa sistemi kisa yoriinge donemine (81.8 dakika),
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son derece uzun patlama dongiilerine (400-950 giin) ve ¢ok genis patlama genliklerine
(6.6 kadir) sahiptir. Bu ozelliklerinden dolayr TOADs ’in (Tremendous Outburst
Amplitude DNe) bir iiyesi olabilecegi diisliniilmektedir. TOADs ’lar ¢ok yashi CD
’lerdir ve kiitle transfer oranlart diisiiktiir (Génsicke ve Koester 1999). SW UMa ’nin
siiper horgiic donemi yaklasik 84.0 dakikadir ve siiper horglic donemi yoriinge

doneminden (81.8 dakika) yaklasik %3 daha uzundur (Semeniuk vd 1997).

SW UMa ’nin yart kutupsal smifinda oldugu ilk kez optik ve X-i1s1m
gozlemlerine dayanarak 1986 ’da Shafter vd tarafindan 6nerilmisse de bu giine kadar bu

yonde daha fazla veri elde edilememistir (Rosen vd 1994).

Yoriinge donem degeri sistemin egiminin ( i ) 40° ’den daha biiyiik olmasi
gerektigini gosterir (Shafter 1983). SW UMa ’nin bizden uzakhi@ 159 + 22 pc
bulunmustur (Townsley ve Ginsicke 2009). SW UMa durgun evrede V = 16.5-17 kadir
parlakliga sahiptir (Semeniuk vd 1997). Patlama durumunda parlakligi V = 9-10 kadir
"dir. Iki haftalik siirelerle siiper patlama gosterir. 1977 ve 1993 yillar1 arasinda 10 tane

patlama gozlenmistir ve patlamalardan hi¢ biri normal patlama degildir.

Patterson ve Raymond (1985) sistem i¢in yildizlarin kiitlelerini M; = (0.71 £
0.22) Me ve M; = (0.1 £ 0.01) Me bulmustur. BC yarigap1 ise (R;) Génsicke ve
Koester (1999) tarafindan 8.9 x 10° cm bulunmustur. SW UMa optik fotometride
modiilasyonlar, genis genligi, titresim davranislari ve yart donemli salinimlar (QPOs)
gosterirler. Bu durumlar belki parlak leke veya yoldas yildiz tarafindan BC ’nin
manyetik kutuplarindan sert 1sinimin yeniden iglenmesinin sonucu olarak orta kutupsal

sinif icinde goriilebilir (Shafter vd 1986).

Sistemin genel 6zellikleri Cizelge 2.2 *de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Asagidaki cizelgede SW UMa sistemin genel 6zellikleri verilmistir (Ritter
ve Kolb 1997)

Sag agiklik (at) 08" 36™ 42°.7
Dik aciklik (8) +53°28 381
Tip SU UMa ( veya DQ Her ?)
Minimumda en yiiksek parlaklik degeri 16.5 kadir
Minimumda en diisiik parlaklik degeri 17.0 kadir
Normal patlamada en yiiksek parlaklik degeri | 10.6 kadir
Stiper patlamada parlaklik degeri 9.0 kadir
Stiper patlamalar arasi siire 459 giin
Y oriinge donemi 0.056815 giin = 81.8 dk
Stiper horgii¢ donemi 0.05833 giin = 84.0 dk
Birincil yildiz kiitlesi (BC) M; (0.71+£0.22 ) Me
Ikincil y1ldiz kiitlesi M, (0.10£0.01)Me
Mi/M, 7.1+£2.0
Yoriinge Egimi 45° £ 18°
Uzaklik d 159 + 22 parsek

2.5. BZ UMa

CN BZ UMa (o = 08" 53™ 44°.17 ; 8= +57° 48 40”.6) "nin coskun bir degisen
oldugu Mayal (1972) tarafindan Onerilmis ve sonrasinda tayfsal gozlemlerle ilgili
sonuglardan Green vd (1972) tarafindan dogasinin CN olabilecegi sdylenmistir. CN BZ
UMa ’nin optiksel verileri 1950 ve 1974 yillar1 arasinda Wenzel tarafindan ¢alisilmistir
ve elde edilen sonuglar Cizelge 2.3 *de verilmistir (Wenzel 1982).
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Cizelge 2.3. Asagidaki c¢izelgede BZ UMa ’'nin optik bolgede elde edilen parlaklik
degerleri verilmistir (Wenzel 1982)

Tarih Fotografik parlakhk
1950 Ekim 13"

1957 Ocak 12"

1959 Ocak 1"

1965 Aralik 10.5™

1971 Nisan 12.3"

1974 Mart 11.2"

BZ UMa ’nin parlaklik degisimi V = 10—-15 kadir civarindadir ve U Gem tipi CN
gibidir. Ancak BZ UMa ’nin, seyrek patlama davranisi ve kisa fotometrik donemi U
Gem tipi ve WZ Sge smifim1 baglayan ara bir nesne olabilecegi sonucunu ortaya
cikartir. BZ UMa ’nin spektrumu diiz siirekli Hel, zayif Hell ve belirgin Hidrojen salma
cizgileri gosterir (Wenzel 1982). Yoriinge donemi Claudi, Bianchini,& Munari (1990)
tarafindan 0.0675 giin olarak bulunmus ve Ringwald & Thornstensen (1990) tarafindan
0.0679 giin olarak gelistirilmistir. Ayn1 zamanda bir X-151n kaynagi olan BZ UMa ’nin
yoriinge donemi Ringwald tarafindan 97.8 dakika olarak bulunmustur (Ringwald vd
1994). 1990 yilinda yapilan bir calismada Claudi, Bianchini ve Munari, BZ UMa 'nin
donem boslugunun altinda olmasindan dolay1 ikinci olarak SU UMa tipi bir ¢oskun
degisen olabilecegini Onermistir (Jurcevic vd 1994). Jurcevic, Honeycutt, Schgel &
Webbink (1994) kiitle oranin1 M,/M; = 0.20 + 0.09 bulmus ve diisiik yoriinge dénemi,
patlama araliklar1 ve kiitle oranina bagl olarak tipinin U Gem ve SU UMa arasinda
olabilecegini desteklemiglerdir. BZ UMa 'nin dénem boslugunun altinda (2.1 saaten az),
yani kisa donemli bir sistem olmasindan dolayr SU UMa tipi sinifinda oldugu
diisiiniilmektedir ve bunu destekler sekilde Price vd (2009) ve Girazian (2007)
tarafindan yapilan optik gozlemlerde 2007 yilinda siiper horgiicler gdézlemlenmistir

(Bkz Sekil 2.8).

Diisiik donemi, normal patlama vermesi ve optik bolgede 151k egrisinde siiper

horgiiclerin varligi bu sistemin SU UMa tipi olduguna dair ¢ok giiclii isaretlerdir.
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V Band Superhumps in the 2007 BZ UMa Superoutburst
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Sekil 2.8. BZ UMa ’nin siiper horgii¢lerinin 151k egrisi (Price 2009)

BZ UMa ’'nin 2007 yilinda yapilan gozlemlerinde siiper patlamanin ilk kez
kaydedilmesi, siiper horgiiclerin agiklanmasi ve buna ek olarak dairesel polarizasyon %
0.2 seviyesinin istiinde ¢itkmamasindan dolayi sistemin kii¢iik veya manyetik olmayan
bir etkiye sahip oldugu diisiiniilebilir. 40 yillik veri arsivinin analizleri birlestirildiginde
BZ UMa ‘nin geleneksel DQ Her tipi olmadig1 sonucu ortaya ¢ikar. CN ‘lerin alt sinifi
olan SU UMa ve U Gem tipinin 6zelliklerini gosterir (Price vd 2009).

Sistemin genel 6zellikleri Cizelge 2.4 *de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Asagidaki ¢izelgede BZ UMa sistemin genel 6zellikleri verilmistir ( Ritter
ve Kolb* 1997; Price vd** 2009; Jurcevic*** 1994; SIMBAD****;
Ringwald vd***** 1994)

Sag aciklik () 08" 53m44°.177"
Dik aciklik (8) +57°48 40.6
Tip SU UMa?
Minimumda en yiiksek parlaklik degeri 15.2 kadir
Minimumda en diisiik parlaklik degeri 15.9 kadir

Normal patlamada en yiiksek parlaklik degeri | 10.2 kadir

Stiper patlamada parlaklik degeri -

Stiper patlamalar arasi siire -

Y 6riinge donemi 0.06799 giin = 97.8 dk

Siiper horgiic donemi 0.07003 + 0.00001 giin = 100.8 dk
Birincil yildiz kiitlesi (BC) M 0.65Me

Ikincil yildiz kiitlesi M,

M,/M, -

Yoriinge Egimi

Uzaklik d d> 140 pc

EEEEE
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. X-151m1 Analizi

Bu ¢alismada Suzaku uydusunun genel kullanima agilmig olan gdzlem verileri

kullanilmistir. Kullandigimiz veriler Suzaku uydusunun XIS1 alicisina aittir.

Calisma kapsaminda kaynaklara ait veriler Suzaku ’nun ilgili internet
sayfasindan (http://heasarc.gsfc.nasa.gov/db-perl/W3Browse/w3browse.pl) alinmistir.
SW UMa icin kullanilan veriler 6 Kasim 2007 (JD 2454410.73677) tarihinde
gbzlenmistir. Poz siiresi ~17 ks ’dir. BZ UMa i¢in kullanilan veriler ise 24 Mart 2008
(JD 2454549.617639) tarihinde gozlenmistir. Poz siiresi ~30 ks “dir.

Alinan goriintiiler, LINUX isletim sisteminde ¢alisan HEAsoft (High Energy
Astrophysics Software) bilgisayar yazilimi ile indirgenmistir. Analizin ilk asamasinda,
X-151n1 goriintlisiiniin merkezinde 1sinimin fazla oldugu bodlgeden ve art alan 1g1masi
temizligi i¢in art alandan daire seklinde bolgeler secilmistir. Sonrasinda X-1smn1
fotonlarin1 enerjiye doniistiirebilmek icin, Suzaku uydusu alic1 ¢iplerinin ilgili
piksellerinin response dosyalar1 hazirlanmistir. Response dosyalarinin hazirlanmasinda
xisrmfgen ve xissimarfgen (version 2006—10-17) yazilimlar1 kullanilmistir. Kaynaktan
gelen 151may1 modellemek i¢in XSPEC 11.3.2 programi kullanilmigtir. Veri seti SW
UMa i¢in 10 saymm/bin, BZ UMa i¢inse 20 sayim/bin ile gruplanarak tayf analizi

yapilmustir. Secilen merkez bolgenin tayfina ¢esitli modeller uygulanmustir.

Oncelikle tayfin tamamina her iki sistem i¢in (0.5-6 keV enerji aralig1) bir ok
teorik model (1s1sal frenleme, kara cisim, glic kanunu, meka, raymond—smith vb.)
uygulanmistir. SW UMa sistemi i¢in ayrica verinin sadece yumusak X-1s1n1 kismi igin

(0.5-2.5 keV) model eslesmesi yapilmistir.
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Tayf analizi yapilirken inceledigimiz sistemler i¢in literatiirde verilen herhangi
bir galaktik sogurma katsayisi (Ny) bulunmadigindan bu degerler literatiirden alinan
(3.3) formiilii ile hesaplanmistir. Reina ve Tarenghi ’nin (1973) asagidaki verilen

esitliginden SW UMa icin Ny ‘yi 5.7x10%° cm ™, BZ UMa icin ise 5.4x 10*° cm ? olarak

hesaplanmistir
L
Ep.v = 0.06Cosec(b) = 0.06( Sinb ) (3.1)
AV = 3(EB-V) (32)
Nu=Av( 1.9 x 10*) (3.3)

Burada “b” sistemlerin galaktik enlemidir.

SW UMa

5335750 8"

533250 3% JEE

53¢ 20/50 g%

53°26°50.87

53°23'50.87

Dik Acklk ()

5372050 .87

53°17'50.87

g 3::! 487

8h 36" 24"

Sng Ackhk (o)

g*3736" gh37 00"

Sekil 3.1. SW UMa ’nin (0.5-6 keV) araliginda Suzaku XIS1 alic1 goriintiisii
Koordinatlar J(2000) olarak verilmistir. Beyaz daire i¢inde gosterilen bolge
tayf i¢in segilen bolgedir. Siyah daire ile gosterilen bolge ise art alan 151mast
icin sec¢ilen bolgedir.
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BZ UMa

Dik Agklk (5)
:

57044750 8"

57°41'50.8"

57°3850.8"

s7"35"s0.8"

T
ghas/paf 8% 54’ 36" s* s4700” ghs3iag” ghax'ys?

Sag Aakhk (o)

Sekil 3.2. BZ UMa ’nin (0.5-6 keV) Araliginda Suzaku XIS1 alict goriintiisii.
Koordinatlar J(2000) olarak verilmistir. Beyaz daire i¢inde gosterilen bolge
tayf i¢in segilen bolgedir. Siyah daire ile gosterilen bolge ise art alan 151mast
icin secilen bolgedir.

SW UMa ve BZ UMa sistemleri i¢in X-1s51n1 gozlem verilerinden Period04
programi ile zaman serisi analizi yapilmistir. Analiz 0.02—0.08 (1/dk) frekans araliginda

0.000005 araliklarla tarama yapilmstir.

3.2. Optik Analiz

Tez ¢aligsmasi kapsaminda, SW UMa sistemi i¢in, 5 Subat 2011 tarihinde Grism
15 ve Slit 54 kullanilarak, poz stiresi 900 s olan optik tayf goriintiisii alinmistir. BZ
UMa sistemi i¢in ise 8 Subat 2011 tarihinde Grism 15 ve Slit 134 kullanilarak, poz
stiresi 900 s olan optik tayf goriintiisii alinmistir. Gézlemlerde kullanilan Grizm 15,

3230-9120 A dalgaboyu araligini kapsamaktadir.

Gozlem verilerinin analizi i¢in IRAF (Image Reduction and Analysis Facility)
programt kullanilmistir. IRAF programi NOAO (National Optical Astronomy
Observatories) tarafindan iiretilmis bir yazilimdir. Astrofiziksel bilimsel ¢aligmalar i¢in
gelistirilmistir. Calismamizda IRAF ile birlikte calisan Ximtool (sunview), SAOImage
(X=Windows) ve DS9 programlar1 kullanilmistir.
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3.2.1. CCD fotometri

3.2.1.1. Tayf analizi

SW UMa ve BZ UMa sistemlerinin RTT150 ile yapilan optik gozlemlerinin

analizi i¢in kullanilan fotometri islemleri sirasiyla asagida anlatilmistir.

3.2.1.1.1. On indirgeme islemleri

CCD goriintiilerine bakildiginda hatali 6l¢iimlere neden olan etkilerin varligina
rastlanabilir. Bu etkilerin temizlenmesi islemine &n indirgeme denir. On indirgeme ii¢

asamada gerceklestirilir.

a) Bias goriintiisiiniin ¢ikarilmasi

Kamera diyaframi kapaliyken sifir zamanli on adet bias goriintiisii alinir. on bias
gorilintiisiinlin ortalamasi alinarak gece boyunca alinan goriintiilerden ¢ikarilir. Bu islem

CCD ’ye ait diizensizlikleri (giiriiltiileri) belirlemek i¢in yapilir.

b) Dark (Kara akim) ¢cikarma

Teleskopun kapagi kapaliyken gozlem verisiyle ayn1 poz siiresinde en az ti¢ dark
goriintiisi alinir. Bu goriintiilerin  ortalamalar1 flat field (diiz—alan) ve gozlem
goriintiilerinden ¢ikarilir. Bu islemin yapilma amaci CCD ’deki fazla 1sinma sonucu
olusan olumsuz etkileri yok etmektir. Yaptigimiz calismada RTT150 teleskopunun
TFOSC CCD ’sinin sogutmasinda sorun olmadigi (iyi sogutuldugu) icin bu islem

yapilmamistir.
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¢) Flat field (Diiz—alan) bolme

CCD piksellerin duyarliliklar: tiim satir ve siitiin boyunca ytizde birka¢ oraninda
degisim gosterir. Bu durum CCD ’nin yapim hatalariyla ilgilidir. Bu degisim rastgele
bir etki oldugundan bir seylerin fonksiyonu degildir. Piksellerin goreli duyarlilik
farklarinin diizeltilmesi i¢in diizgiin aydinlatilmis bir kaynagin gézlemlenmesi (6rnek:
tan zamani1 gokylizii goriintiisii) flat field (diiz—alan) goriintiisii alinir. Gézlem zamani
alinan halojen flat goriintiilerinin 6ncelikle ortalamasi alindi. Gézlem goriintiileri, bias
ve dark diizeltme islemleri yapildiktan sonra flat goriintiisiiniin ortalamasina
boliinmiistiir. Bu islemde diger islemlerin aksine ¢ikarma islemi yerine bélme islemi
yapilmistir. Bunun sebebi her bir piksel hata orani icin ayr1 ayri boliinerek diizeltme

yapilmis olmasindadir.

3.2.1.1.2. Apall islemi

Elde edilen ii¢ boyutlu goriintii apall islemiyle iki boyutlu grafige doniistiiriildii.
Bu grafigin degiskenleri sayim degerine karsilik piksel seklindedir.

3.2.1.1.3. Dalgaboyu ol¢iimii

Baglangi¢ olarak Identify islemiyle alinan lamba tayfinin x-ekseni Angstrom
biriminde dalgaboyu degerine doniistliriiliir. Ardindan hedit islemiyle, elde edilen
dalgaboyu Angstrom birimine doniistiiriilmiis lamba tayfiyla kaynagin tayfi arasinda bir
fonksiyon elde edilir. Son olarak dispcor islemiyle Onceki hedit islemiyle iiretilen
fonksiyon sistemimizin tayfina uygulanarak sistemimizin grafiginin x-ekseni Angstrom

biriminde dalgaboyuna doniistiiriilmiis olur (Gtilsegen ve Giilsecen 2000).
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4. BULGULAR

Bundan sonraki “Bulgular”, “Tartigma” ve “Sonug¢” kisimlar1 béliimlerinde optik

ve X-151n1 bolgesi bir arada sunulacaktir.

4.1. SW UMa Veri Analizi

X-151n1 bolgesinde SW UMa sistemi i¢in bu gozlemdeki foton sayim—orani 0.43
+ 0.01 sayim/saniye olarak bulunmustur. Eldeki X-151n verisinin sertlik orani ~ 0,9 ’dur.
Yani veri yaklagik olarak ayni degerde yumusak ve sert X-isinlarindan olusmustur.
Veri setinin 10 sayim/bin ile gruplanan 0.5-6.0 keV enerji araligindaki fotonlarinin X-

1s1n1 analizi sonucu olusan tayfi Sekil 4.1 *de goriilmektedir.

0.01
T
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_’_
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_—

)
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10~
T

0.5 1 2 5
channel energy (keV)

Sekil 4.1. SW UMa 'nin XIS1 alicistyla alinmis 10 sayim/bin ile gruplanmis 0.5-6.0
keV enerji aralifindaki X-151n1 tayfi
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Suzaku uydusunun SW UMa sistemi i¢in X-151m1 gézlem verilerimizin alindigi 6
Kasim 2007 tarihinde sistemin optik bolgedeki durumu, AAVSO veri tabanindan alinan
sistemin uzun donem 151k egrisinden bulunmustur (Bkz. Sekil 4.2). Bu sekilden SW
UMa ’'nin parlakliginin 1617 kadir arasinda oldugu ve sistemin Suzaku gozlem yaptigi

sirada duragan evrede oldugu goriilmektedir.

AAYSO DATA FOR SW HIMA - WWW AAVSO.ORG
18— —

11 &
peadnc e IR Srrionaesies e

14 B : = B ROERESE -

Magnitude

e s =R Bt : Y e
15 Hovmamers  sosuvsmm g aena 2454410,73677 (Nov 6,2007) s
o T By ..... - i T .

18 .................... s reE RER e _

19 | i 1
2454330 24543786 2454422 2454468
Jdutian Date

‘Yisual Prevalidated - W Prevalidated

Sekil 4.2. SW UMa’nin AAVSO veri tabanindaki uzun dénem 1s1k egrisi. 6 Kasim 2007
tarthinde sistem sekilde goriildiigii gibi duragan evrededir

Tayfimiz belirlendikten sonra veri setimize ¢esitli tayfsal modellerin
uygunluguna bakildi. Bu modeller iginde 1sisal frenleme modeli ve gii¢ kanunu

modelleri (Bkz. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4) en iyi uyumu gostermistir.
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Sekil 4.3. SW UMa ’'nin 0.5-6 keV enerji araliginda tayfina en iyi uyumu veren
modellerden biri 1s1sal frenleme modelidir
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Sekil 4.4. SW UMa ’nin 0.5-6 keV enerji araliginda en iyi uyumu gosteren diger tayfsal
model giic kanunu modelidir

Eslestirmelerin istatistiksel degerlerine bakildiginda en iyi uyum veren iki
model arasinda kiigiik bir farklilik oldugu gériilmiistiir(y,” = 1.07 ve %~ =1.05, v = 160
icin). Her iki model de kabul edilebilir sonuglar vermistir.  Modellerin uyum

parametreleri Cizelge 4.1 *de verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Tayfa uyumlu modellerin parametreleri asagidaki ¢izelgede verilmistir. Bu
¢izelgede, Ny birim cm™ *deki galaktik sogurma degeri, kT keV cinsinden
sicaklik degeri, faktér numarasi, expdec boliimiiniin uyumuna ait ikinci
normalizasyon numarasi, o gii¢ kanunu modeli i¢in foton indeksi, y,” ki—
kare istatistik degeri ve v serbest parametre sayisidir

Model
Isisal Frenleme Modeli Giic Kanunu Modeli
Parametreler
Ng (cm2) 5.7 « 1020 5.7 « 1020
kT (keV) 084+ 0.16 -
Normalizasyon 0.25 £ 0.029 0.062 + 0.020
Faktor 045+ 0.15 258 £ 022
Normalizasyon 0.025 + 0.016 0.84 + 0.28
o (Foton Indeksi) - 1.87 £ 0.25
e 1.07 1.05
¥ 160 160

Galaktik sogurma parametresi Ny ‘nin, 5.7x 10*° cm? degeri literatiirden alinan
(3.3) formiilii ile hesaplanmistir. Yapilan tiim analizlerde bu sabit deger kullanilmastir.

Bu degerin serbest birakilmasi durumunda uygun bir model bulunamamistir. Aki

degerleri, 1s1sal frenleme modeli i¢in F =3.48*0% x107'° erg cm™ s™ ve gii¢ kanunu

modeli i¢in F = 3.48i8:% x107"" erg cm™ s olarak hesaplanmistir. Kaynagin uzakligim
159 £ 22 pc (Patterson ve Raymond 1985; Ritter ve Kolb 1997) aldigimizda 1sinim giicii

degerlerimiz 1s1sal frenleme modeli igin L =10.54"9¢ x10** erg s™ gii¢ kanunu modeli

icin L =10.54"71 x10°* erg s olarak hesaplanmistur.

Sonraki kisimda taysal verimizin 0.5-2.5 keV ’luk yumusak X-1sm1 kismini
inceledigimizde yine 1sisal frenleme ve gilic kanunu modellerinin uyumlu oldugu

goriilmiistiir (Bkz. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5). Eslestirmenin parametre degerleri Cizelge 4.3
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Sekil 4.5. SW UMa ’nin 0.5-2.5 enerji araliginda en iyi uyumu veren modellerden biri
1s1sal frenleme modeli olmustur.
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Cizelge 4.2. Tayfa uyumlu modellerin parametreleri asagidaki ¢izelgede verilmistir. Bu
¢izelgede, Ny birim cm™ *deki galaktik sogurma degeri, kT keV cinsinden
sicaklik degeri, a gii¢ kanunu igin foton indeksi degeri, x,” ki-kare istatistik
degeri ve v serbest parametre sayisidir

Model | Isisal Frenleme Modeh | Gie Kanunu Modeh
Parametyreler
My (o) 5.7 = 1040 5.7 = 1040
LT (keWV) 1.64 £0.14% -
Hormmalizasyon 0.16 £0.087 0,12 £0.003
o (Foton Indelsi) - 2.30 007
T 1.1% 1.20
W 121 131

Aki degerleri 1s1sal frenleme modeli igin F =2.45*0% x107'" erg em™s™ ve giic

kanunu modeli igin F=2.46"0% x10™" erg cm™ s™ olarak hesaplanmistir. Kaynagin
bizden uzakligi 159 + 22 pc alindiginda hesaplanan 1sinim giicii degerleri sirasiyla

L=7.42"012x10°" ergs” ve L =7.45"018x10°* ergs” olmustur.

Bu ¢alismada ayrica Patterson ve Raymond (1985) den alinan ve 1sisal frenleme
1s1mas1 yapan bir sinir tabakasi i¢in kullanilan asagidaki esitlik ile gézlemlenen X-

1sinlariin sicakligindan itibaren sinir tabakasindaki kiitle aktarim orani hesaplanmustir.

kT1s15al fren. =1.3 [(M0.73'6) /( M16 X rez) ] keV (41)

Burada My 7, 0.7 Me cinsinden BC Kkiitlesi, M16 kiitle aktarim oranmn 10' g st ile

boliinmiis hali ve r. ’de Reynolds sayisidir. Kolaylik olmasi agisindan Patterson ve
Raymond ’mn aldig1 gibi re = 1 alinmigtir. SW UMa sisteminin BC kiitlesi ortalama
olarak 0.71 £+ 0.22 Me (Patterson ve Raymond 1985; Ritter ve Kolb 1997) oldugundan
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Mo7 = 1.01 almmustir. Tayflarimiza model uygulandiginda buldugumuz sicaklik

degerlerini 4.1 esitliginde yerine koydugumuzda kiitle aktarim oranlari:

a- 0.5-6 keV enerji aralif1 1s1sal frenleme modeline uyumlu gelen sicaklik degeri

9.727"1 58 x10° K igin kiitle aktarim orani M =~ 161707 %10 g s
hesaplanmustir.

b- 0.5-2.5 keV enerji aralig, 1s1sal frenleme modeline uyumlu gelen sicaklik degeri
18.98371724%10° K igin kiitle aktarim oran1 M ~ 0.82°%% x10'® g s olarak

hesaplanmustir.

Yani her iki kiitle aktarim oran1 da, bu tiir sistemler i¢in kritik deger kabul edilen
2 x 10" g s ‘den (Pringle ve Savonije1979; Narayan ve Popham 1993; Patterson ve
Raymond 1985; ve Warner 1995) kiigiiktiir.

Isisal frenleme 151n1m mekanizmasindan kaynaklanan sinir tabakasindaki kiitle

aktarim orani i¢in diger bir esitlik Pringle ve Savonije (1979) tarafindan 6nerilmistir:

_ GMpc M

Ly = 4.2
ST TR, (4.2)

Burada Rgpc, BC yaricapt Rgc = 8.9 x 10 ¢cm Ginsicke ve Koester (1999), Mpc BC
kiitlesi ve Lgt tayfsal analiz sonucu hesapladigimiz sinir tabakasindan gelen 1sinim giicii
degeridir. Degerlerimizi (4.2) esitliginde yerine koydugumuzda hesaplanan smir

tabakasindaki kiitle aktarim orana:

a- 0.5-6 keV enerji aralig1 thermal bremsstrahlung modeline uyumlu gelen 1s1nmim

degeri Lg; =10.54"99x10°% erg s icin, hesaplanan kiitle aktarim degeri

M ~1.9973% x10' g s olmustur.
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b- 0.5-2.5 keV enerji aralig1 thermal bremsstrahlung modeline uyumlu gelen 1s1nim
degeri Ly =7.427042%x10° erg s icin, hesaplanan kiitle aktarim degeri

M ~1.40%002 x10'° g s olmustur.

Coskun degisenler icin yoldas bilesenin tayfsal modelini veren esitlik asagidaki

gibidir.
X =26.5-0.7 (Psaar) (4.3)

Bu esitlik Smith ve Dhillon (1998) tarafindan yoriinge donemleri 4 saatten az sistemler
i¢cin ortaya konulmustur. Eger X = 0 ise tayfsal tip GO, X = 10 ise tip KO, X =20 ise M0
olur. Bircok sistem gibi bu esitlik SW UMa i¢in de kullanildiginda;

Pgaat= 81.8 dk = 1.36 saat < 4 saat
X =26.5-(0.7)(1.36) =26.5—1.14 =25.55

Bu sonugtan SW UMa ’nin yoldas yildizinin tiiriniin M5 veya M6 olabilecegi sonucu

cikar.
SW UMa sistemi i¢in zaman serisi analizi sonucu bulunan dénem degerleri

asagida gosterilmektedir. Bu analiz sonucu bulunan BC "nin dénme (spin) donemi 15.38

dk olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.7. SW UMa sisteminin zaman serisi analizi sonucu degerleri.

Sekil 4.8 ’de RTT150 Optik Telekobu ile yapilan gézlemde alinan SW UMa "nin
optik tayfi goriilmektedir. Tayfta Hidrojen ve Hel ’in giiglii salma cizgilerinin
bulunmasi kiigiik donemli (1.5 saatin altinda) sistemlere 6zgii tipik bir 6zelliktir. DQ
Her sistemlerinde goriinen Hell c¢izgileri de SW UMa ’nin tayfinda, zayifta olsa
goriilmektedir. Tayfta goriilen Ha salma ¢izgisi ise sistemde bir diskin oldugu anlamina
gelmektedir (Hellier 2001). TiO ¢izgisi yoldas yildizin tayfsal tiiriiniin M oldugunu
gosterir, Hell ¢izgisinin varligir ise SW UMa 'nin DQ Her sinifina ait olabilecegini
gostermektedir. Tayftaki koseli parantezle gosterilen salma cizgileri bu ¢izgilerin yasak

geciste oldugunu gosterir.
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Sekil 4.8. SW UMa ’nin RTT150 Optik Telekobu ile Grism 15 kullanilarak alinmig
tayfi (Tayftaki elementlerin soldan saga dogru A cinsinden dalgaboyu
degerleri: [Nelll] 23869, Hy 74341, Hel 14476, Hell 14686, HB A4861,
Fell A5277, Hel A5879, TiO L6159 ve L6179, [OI] L6300, Ha 16563, Hel

A6678)

5.2. BZ UMa Veri Analizi

BZ UMa sistemi i¢in bu X-151n verisinin foton sayim—orani 0.48 + 0.04
sayim/saniye olarak bulunmustur. Eldeki X-1s1n verisinin sertlik oran1 ~0.3 ’tiir. Veri
seti 20 saymm/bin ile gruplanmis 0.5-6.0 keV enerji araligindaki fotonlardan

olugmaktadir ve X-151n1 analizi sonucu olusan tayf Sekil 4.9 *da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. BZ UMa 'nin XIS1 alicistyla alinmisg 20 sayim/bin ile gruplanmis 0.5-6.0
keV enerji araligindaki X-1s1n1 tayfi

Sekil 4.10°’da BZ UMa ’nin uzun doénem 151k egrisi verilmistir. Bu 151k egrisi
AAVSO veri tabanindan alinmistir. Suzaku uydusunun BZ UMa sistemi i¢in X-1s1n1
gbzlem verilerini aldigr 24 Mart 2008 tarihinde sekilden BZ UMa ’nin parlakliginin
15,8-16 kadir arasinda oldugu bulunmustur. Yani sistem Suzaku gozlem yaptig1 sirada

duragan evrededir.
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Sekil 4.10. BZ UMa’nin AAVSO veri tabanindaki uzun donem 151k egrisi. 24 Mart
2008 tarihinde sistem sekilde goriildiigii gibi duragan evrededir

Tayf elde edildikten sonra veri setine c¢esitli tayfsal modellerin uygunluguna
bakildi. Bu modeller i¢inde 1sisal frenleme modeli en iyi uyumu vermistir (Bkz Sekil

4.11). Modelin uyum parametreleri Cizelge 4.3 *te goriilmektedir.
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Sekil 4.11. BZ UMa ’nin tayfina en iyi uyumu 0.5-6 keV enerji araliginda 1sisal
frenleme modeli vermistir
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Cizelge 4.3. Tayfa uyumlu modellerin parametreleri asagidaki ¢izelgede verilmistir. Bu
¢izelgede, Ny birim cm™ *deki galaktik sogurma degeri, kT keV cinsinden
sicaklik degeri, faktér numarasi, expdec boliimiiniin uyumuna ait ikinci
normalizasyon numarasi, x,~° ki-kare istatistik degeri ve v  serbest
parametre sayisidir

MModel
Isisal Frenleme NIodeh
Parametreler
My (o) 5.4 % 1040

ET (ke 808+ 372
Hormalizasyon 0.06 £ 0.006
Faletér 250+ 022
Hormalizasyon 058 £ 008

7 0.99

. 187

Galaktik sogurma parametresi Ny, 5.4x 10*° cm™ degeri literatiirden alman (3.3)
formiilii ile hesaplanmistir. Yapilan tiim analizlerde bu sabit deger kullanilmistir. Bu

degerin serbest birakilmasi durumunda uygun bir model bulunamamistir. Aki degeri

F=2.89f8:g{ x107'% erg cm™ s olarak hesaplanmustir. Kaynagin uzakligmi 140 pc

aldigimizda 1ginim giicli degerimiz 1s1sal frenleme modeli i¢in L = 6.77f8‘2§ x10°* erg

s olarak hesaplanmistir.

Ayrica Patterson ve Raymond (1985) ’den alinan ve 1sisal frenleme 1simasi
yapan bir sinir tabakasi i¢in sinir tabakasindaki kiitle aktarim orani (4.1) esitliginden
hesaplanmistir, Burada My 7, 0.7 Me cinsinden BC kiitlesi, 1\./116 kiitle aktarim oraninin
10" g s ile bolinmiis hali ve r. de Reynolds sayisidir. Kolaylik olmasi agisindan
Patterson ve Raymond ’1n da aldig1 gibi re= 1 alinmistir. BZ UMa sisteminin BC kiitlesi
ortalama olarak 0.65 Me oldugundan My; = 0.929 alinmistir (Jurcevic vd 1994).
Tayfimiza uygulanan modelden buldugumuz sicaklik degerlerini esitlikte yerine

koydugumuzda kiitle aktarim orani, 0.5-6 keV enerji aralig1 1sisal frenleme modeline
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uyumlu gelen sicaklik degeri T =1.0537%2x10° K igin kiitle aktarim orani

Mis ~ O.llfgjg x10'® g s olarak hesaplanmustir, yani kiitle aktarim orani, kritik deger

kabul edilen 2 x10'® g s’ den (Pringle ve Savonije 1979; Narayan ve Popham 1993;

Patterson ve Raymond 1985; ve Warner 1995) kiiciiktiir.

Isisal Frenleme mekanizmasindan kaynaklanan siir tabakasindaki kiitle aktarim
oran1 i¢in diger bir esitlik Pringle ve Savonije (1979) tarafindan oOnerilen (4.2)
esitligidir. Burada Rpc, BC yarigapidir ki literatiirde BZ UMa "nin BC ’nin yarigapi i¢in
herhangi bir deger verilmemektedir. Bu sebeple Patterson ve Raymond (1985) ’den

alinan (4.4) esitligi ile BC yarigap hesabi yapilmistir:
Rgc/Re = 0.007(Mpc/ Mo)*® (4.4)

Burada Re ve Me Giines yarigapt ve kiitlesi, Mpc ve Rpc BC kiitlesi ve yarigapidir.
Mgpc/ Me orani igin 0.65 degeri kullanilmistir (Jurcevic vd 1994). BC yaricapi, Rgc =
6.88x10* cm olarak hesaplanmustir. Tayfsal analizden aldigimiz Lgr sinir tabakasindan
gelen 151mim giicii degeridir. Degerlerimizi (4.2) esitliginde yerine koydugumuzda 0.5-6
keV enerji araligi 1sisal frenleme modeline uyumlu gelen 1smim degeri
Ly, = 6.7770% x10°* erg s™ igin, hesaplanan kiitle aktarim degeri M, ~1.0870% x10'°
g s olarak elde edilmistir. Bu 1sisal frenleme modeli sicakligindan belirlenen siir
tabakasindan gelen kiitle aktarim orami, CD ’ler igin st limit degeri olan 2 x 10'° g s
’den daha kiigiiktiir. Smith ve Dhillon (1998) tarafindan yoriinge donemleri 4 saatten az
sistemler i¢in verilen (4.3) esitliginden ve BZ UMa ’nin yoriinge donemi Py, = 97,8 dk
= 1.63 saat kullanilarak bulunan BZ UMa ’'nin yoldas bileseninin tayf tiiri M5 olarak

bulunmustur.

BZ UMa sistemi i¢in zaman serisi analizi sonucu bulunan dénem degerleri
asagida gosterilmektedir. Bu analiz sonucu BC 'nin dénme (spin) dénemi i¢in 13.01 ve

24.89 dk degerleri bulunmustur. Bu iki degerden biri uygun degerdir.
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Sekil 4.12. BZ UMa sisteminin zaman serisi analizi sonucu degerleri

RTT150 Optik Telekobu ile yaptigimiz gdzlem sonucu elde edilen BZ UMa ’nin
optik tayfi goriilmektedir. Ha ¢izgisi yaklasik 120 A genisligine sahiptir. Tayfta
goriilen Ho salma ¢izgisi sistemde bir diskin oldugu anlamina gelmektedir (Hellier,
2001). Tayfta zayif da olsa goriilen Hell ¢izgisi BZ UMa sisteminin DQ Her tipi bir
sistem olabilecegine bir kanittir (Patterson 1994). Yine tayfta cok zayifta olsa goriinen
TiO ¢izgisi yoldas yildizin tayfsal tiirlinlin M oldugunu gosterir. Tayftaki koseli

parantez ile gosterilen salma ¢izgileri, bu ¢izgilerin yasak geciste oldugunu gosterir.
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Sekil 4.13. BZ UMa ’nin RTT150 Optik Telekobu ile Grism 15 kullanilarak alinmig
tayfi (Tayftaki elementlerin soldan saga dogru A cinsinden dalgaboyu
degerleri: [Nelll] A3869, Hy L4341, Hel 14476, Hell A4686, HB 14861, Hel
A4922 ve AS015, Fell 15277, Hel A5879, TiO A6159, [OI] 16300, Ha
A6563, Hel L6678)
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5. TARTISMA

5.1. SW UMa

SW UMa ’nin literatiirdeki caligmalarinin biiyilk kismi optik  bolge
gbzlemlerinden olusmaktadir. Sistem X-1sinlarinda sadece ti¢ uydu EXOSAT (0.05-50
keV), ROSAT (0.1-2.4 keV) ve Suzaku (0.5-6 keV) tarafindan gozlenmistir. EXOSAT
diisiik enerji (0.05-2.5 keV) verileri Shafter, Szkody ve Thorstensen (1986) tarafindan
0.07 keV sicaklikli kara cisim ve 0.21 keV sicaklikli 1sisal frenleme mekanizmasi
modeli ile agiklanmistir. Ayni veriler Szkody, Osborne ve Hassall (1988) tarafindan
100 eV sicaklikli kara cisim ve 0.5 keV sicaklikli 1sisal frenleme mekanizmasi modeli
ile agiklanmistir. Shafter, Szkody ve Thorstensen (1986) analizleri sonucunda yumusak
X-1smlariin manyetik alan ¢izgileri boyunca sekillenen ve i¢ diskte radyal olarak akan
maddeden kaynaklandigi sonucuna varmislardir. Fakat Szkody, Osborne ve Hassall
(1988) tarafindan sistemin sliper patlamasi sirasinda yapilan optik gozlemler bu
manyetik alan varlig1 tezini desteklememistir. ROSAT gozlemi verileri li¢ ayr1 yazar
tarafindan analiz edilmistir. Bunlardan Rosen, Clayton, Osborne ve McGale (1994)
yaptiklar1 tayf analizinde iki sicaklikli Raymond—-Smith modelinin en iyi uyumu
verdigini gormiisler, sistemde manyetik alana ait herhangi bir bulgu elde edememisler
ve yayimlanan X-1simlarmin Meyer ve Meyer—-Hofmeister ’in Koronal sifon modeli ile
aciklanan bir sinir tabakasindan geliyor olabilecegi sonucuna varmislardir. Richman
(1996) ayni veri setinin analizini yapmis fakat sadece 1sisal frenleme mekanizmasi ile
uyuma bakmistir. Giin ve Ercan ( 2003) calismalarinda ayn1 veri ile tayfa en iyi uyumun
Raymond—Smith modeli ile elde edildigini goérmiis ve Meyer ve Meyer—-Hofmeister ’in
koronal sifon modelini kullanilarak sistemde koronaya buharlagsan kiitle aktarim
miktarin1 ve diskteki kiitle aktarim oranmi degerlerini hesaplamislardir. Bu ¢alismada
0.5-2.5 keV ve 0.5-6 keV enerji araliklarinda SW UMa ‘nin X-151m1 tayfina uyum
saglayan 1sisal frenleme ve giic kanunu modelleri olmustur. Yukarida bahsi gegen
calismalarin X-1ginlarinin kaynaklandigi sinir tabakasi icin bu c¢alisma da dahil olmak
tizere tiim caligmalarin 1s1sal temelli modeller dngordiikleri agiktir. Burada ortaya ¢ikan
diger bir zorluk SW UMa ’nin tayfina giic kanunu modelinin de en iyi uyum gdsteren
modellerden biri olmasidir. Eger bu model en iyi uyumlardan birini veriyorsa buradan

sistemde manyetik alan ve bu alanin etkin olmaya basladig1 uzakliktan itibaren ortadan
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kalkan bir toplanma diski ve manyetik alanin etkin oldugu kisimlarda manyetik alan
cizgileri boyunca olusan yigilma kolonlarindan BC ’nin kutuplarima dogru kiitle

aktarimi beklenebilir. Giin ve Ercan (2003) calismasinda 0.5-2 keV enerji araligi i¢in

elde ettigi sinir tabakas: kiitle aktarim orant M ~ 0.01x10" g s™ iken bu galigmada 0.5—

2.5 keV enerji arahiginda elde edilen kiitle aktarim oran1 M ~ 0.82°%% x10' g s ve

M ~ 1407002 x10'® g 5™ “dir. Her iki sonug da diisiik kiitle aktarimli olmasi sebebiyle

uyumludur.

Sistemin Suzaku uydusu tarafindan verilerinin alindigir 6 Kasim 2007 tarihinde
AAVSO veri tabaninda optik durumuna bakildiginda parlakliginin 16—17 kadir arasinda
oldugu goriildiigiinden sistemin duragan halde oldugu sonucuna varilmistir. Isisal
frenleme tayfi yaymlayan gazlarm ~ 1 x 10* K sicakliginda optik olarak ince gazlar

olmasi1 gerekmektedir. Bu sicaklik kiyaslama sicakligi olarak alinmigtir (Warner 1995).

Sistem i¢in 0.5-6 keV arahiginda bulunan T =9.72750 x10° K ve 0.5-2.5 keV

araliginda bulunan T =18.893"] 72} x10° K degerleri 1sisal frenleme modeli kiyaslama

sicakligr degerine yakin degerlerdir. Isisal frenlenme mekanizmasi modeline gore
hesaplanmus kiitle aktarim oranlar1 2x 107'® g s™ degerinden kiigiik olarak bulunmustur
yani sistem diisiik kiitle aktarimina sahiptir. Yiiksek kiitle aktarimli sistemler sinir
tabakasinin optikge kalinlagmasina, diisiik kiitle aktarimli sistemlerde ise sinir
tabakasinin ince olmasina yol agar. Sistemin bu durumda optik¢e ince olmasi
beklenmektedir. Istatistiksel olarak da 1sisal frenlenme mekanizmasi modeli X-1s1n1
tayfina en iyi uyum veren modeller arasindadir. Bulunan sonuglar sistemin 1sisal

frenleme mekanizmasina sahip oldugunun giiclii kanitlaridir.

Sinir tabakasinin BC ve diske yakinligindan dolay1 optik¢e ne kadar ince olursa
olsun yayinlanan sert X-isiniminin bir kismi BC veya BC ’ye yakin sinir tabakasi
materyali, ki bu sinir tabakasi tizerinde olusan bir korona olabilir, tarafindan sogurulup
ve daha diisiik enerjili yumusak X-isinlar1 olarak yayinlanabilir (Pringle ve Savonije
1979). Dolayisi ile sert X-1sinlar1 yaymlamakta olan bir kaynaktan yumusak X-1sinlar

da gozlemek olasidir. Ayrica sert X-151n1 yaymlamakta olan bir kaynaktan ayn1 anda
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yumusak X-isinlarinin da goézlenebilmesi BC kiitlesi biiylik ve Galaktik kolon
yogunlugu kiiciik sistemler i¢in ongoriilmektedir (Patterson ve Raymond 1985) ki SW
UMa bu sartlart Mgc = (0.71 £ 0.22) Me ve Ny = 5.7x10%° cm™ degerleri ile
saglamaktadir. Bu sdylenenler goz Oniine alindiginda SW UMa icin yapilan bu
calismada gozlenen yumusak X-iginlariin sinir tabakasinin BC ‘ye en yakin bolgesinde
sogurulup daha diisiik enerjili olarak yayinlanan X-151m1 fotonlarindan olustugu

diisiintilebilir.

Literatirde SW UMa sisteminin yoldas yildizinin tayfsal tiirii M5.5 olarak
verilmektedir (Dhillon vd 2000). Smith ve Dhillon tarafindan Onerilen yoriinge
donemleri 4 saatten az sistemler icin gecerli olan esitligi kullanmilarak SW UMa
sisteminin yoldas yildizinin tiiri M5 veya M6 olabilecegi hesaplanmistir. Ote
yandandan, tayfta zayif da olsa goriilen TiO ¢izgisi yoldas yildizin tayfsal tiiri M

oldugunu optik yonden dogrulamaktadir.

Sistemin RTT150 optik teleskopu ile yaptigimiz gozlem sonucu elde edilen
optik tayfi incelendiginde goriilen H ve He I ’in gii¢lii salma ¢izgilerinin kiigiik donemli
(1.5 saatin altinda) sistemlerin tipik bir 6zelligi olmasi ile sistemimizin 81.8 dk ’lik
yoriinge donemiyle bagdasmaktadir. Tayfta gorilen Ho salma cizgisi ise diskin
varligia yonelik dnemli bir sonug¢ (Hellier 2001) oldugundan sistemin diskli yapisini

dogrulamaktadir.

SW UMa ’nin DQ Her sistemi olmasiyla ilgili tartismada zaman serisi analizi
sonucu bulunan 15.38 dk ’lik BC ’nin donme donemi Shafter ve arkadaslarinin (1986)
buldugu 15.9 dk ’lik déneme yakindir ve bu degerin 81.8 dk ’lik yoriinge donem
degerinden kiiclik olmasi, X-1s11 titresimleri Pgcgsume “ye yakin olmasi (Patterson 1994)
DQ Her tipi olmasin1 desteklerken, optik tayfimizda DQ Her sistemlerinde goriinen
Hell cizgilerinin goriilmesi de sistemin DQ Her olma ihtimalini artirmaktadir. Buna
ilaveten, X-151n tayfina en iyi uyumu gosteren modellerden birinin giic kanunu modeli
olmasi sistemin manyetik alana sahip olabilecegini diisindiirmektedir ki bu da bizi DQ

Her olma ihtimali var sonucuna gotiirmektedir.
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SW UMa sisteminin 1986 yilinda siiper patlama yaptig1 sirada siiper horgiig
gozlemlenmesi, siifinin SU UMa oldugunu diisiindiirmiistiir (Semeniuk vd 1997).
Shafter ve arkadaslarmin (1986) ’da dedigi gibi ‘SW UMa ’nin bazi zamanlarda diisiik
kiitle aktarimli bir sistem olmasi sebebiyle siiper patlama gostermesi ilgingtir. Ya iyi bir
toplanma diski gelismemistir ya da toplanma diskinin kiiciik bir béliimii manyetik alan
tarafindan bozulmustur. Bu yiizden iki sinifin da karakteristigini gosterir. SW UMa hem
DQ Her ve hem de SU UMa tipindedir’. Bu sonuglar, bizim ¢alismamizda elde edilen

sonugclarla birebir uyumludur.

5.2. BZ UMa

BZ UMa ‘nin Suzaku uydusu tarafindan X-151m1 gézlem verilerinin alindig1 24
Mart 2008 tarihinde sisteme optik durumuna AAVSO veri tabaninda bakildiginda
parlakligmin 15.8-16 kadir arasinda oldugu goriildiigiinden sistemin duragan halde

olduguna karar verilmistir. Sistemin 1sisal frenleme modeline gore 0.5-6 keV enerji
araligindaki sicaklik degeri T =1.053"042x10* K bulunmustur. Bu deger 1x10° K ’lik

(Warner 1995) 1sisal frenleme modeli kiyaslama sicakligi degerine yakin bir degerdir.

Isisal frenlenme mekanizmast modeline gore hesaplanmis kiitle aktarim oranlari

M, ~1.08%% %10 g s ve Mis ~0.11°0% x10' g s degeri, kiitle aktarim orani igin
2x 10" g s kritik degerinden kiiciik olarak bulunmustur. Bu nedenle sistem diisiik
kiitle aktarimina sahiptir diyebiliriz. Yiiksek kiitle aktarimli sistemler sinir tabakasinin
optik¢e kalinlagsmasina, diisiik kiitle aktarimli sistemlerde ise sinir tabakasinin ince
olmasimna yol acar. Sistemin bu durumda optikce ince olmasi beklenmektedir.
Istatistiksel olarak da 1sisal frenlenme mekanizmasi modelinin X-151m1 tayfina en iyi
uyum veren modeldir. Bulunan sonuglar sistemin 1sisal frenleme mekanizmasina sahip

oldugunun gii¢lii kanitlaridir.

Sinir tabakasinin BC ve diske yakinligindan dolay1 optik¢e ne kadar ince olursa
olsun yayinlanan sert X-isintminin bir kismi BC veya BC ‘ye yakin sinir tabakasi
materyali, ki bu siir tabakasi {izerinde olusan bir korona olabilir, tarafindan sogurulup
ve daha diisiik enerjili yumusak X-isinlar1 olarak yayinlanabilir (Pringle ve Savonije

1979). SW UMa durumunda oldugu gibi, BZ UMa bu sartlart Mgc = 0.65 Me ve Ny =
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5.4 x 10% cm™ degerleri ile saglamaktadir. Bu s6ylenenler gdz dniinde bulundurularak
BZ UMa igin yapilan bu calismada goézlenen yumusak X-1silariin sinir tabakasinin
BC ‘ye en yakin bolgesinde sogurulup daha diisiik enerjili olarak yayinlanan X-1s1m1

fotonlarindan olustugu diisiiniilebilir.

Smith ve Dhillon tarafindan 6nerilen yoriinge donemleri 4 saatten az sistemler
icin gegcerli olan esitlikten BZ UMa sisteminin yoldas yildizinin tipinin M5 olabilecegi
bulunmustur. Coskun degisenlerin yoldas yildizinin tayfsal tiirii genelde K veya M ’dir
(Warner 1995). BZ UMa sisteminin M5 oldugu literatiirle de uyumludur(Ritter ve Kolb
1997). Optik tayfta goriilen TiO ¢izgisi yoldas yildizin tayfsal tiiriinlin M olduguna dair
optik bolgedeki kanitlardandir.

Sistemin RTT150 optik teleskopu ile yaptigimiz gozlem sonucunda elde edilen
optik tayfi incelendiginde goriilen Ha salma ¢izgisi ise diskin varligina yonelik 6nemli
bir sonuctur ve sistemin diskli yapisini1 dogrulamaktadir(Hellier 2001). Tayfta goriilen
Hell ¢izgisi BZ UMa sisteminin DQ Her tipi bir sistem olabilecegi ile ilgili bir kanittir
(Patterson 1994).

BZ UMa sistemi i¢in zaman serisi analizi sonucu bulunan uygun BC "nin dénme
donem degerleri 13.01 ve 24.89 dk olarak bulunmustur. DQ Her sistemlerinin kararh
optik donemi, Ppcisnme<Pyoringe olmalidir. X-151n1 titresimleri Ppcisnme 'ye yakindir
(Patterson 1994). Buna gore BZ UMa sistemi DQ Her sistemi olabilir. BZ UMa
sisteminin DQ Her sistemi olmasina dair bulunan isaretlere ragmen BZ UMa ’'nin
onceki caligmalarinda bir veya iki ¢aligmada dairesel polarizasyon gozlemlendigi
belirtilmekte bunun disindaki calismalarda ne dairesel ne de dogrusal polarizasyona
rastlanmadig1 sdylenmektedir. Bu da BZ UMa ’nin orta kutupsal tipte olabilecegi savini
clirtitmektedir. Buna karsilik 1968 *den giiniimiize kadar yapilan tiim optik gozlemlerde
BZ UMa ’nin normal patlamalar ve horgiicler gosterdigi teyit edilmektedir. Price ve
arkadaglarinin (2009) ve Girazian (2007) makalelerinde anlatmis olduklar1 tizere 2007
nisan ayinda yapilan optik gézlemlerde siiper patlama ve siiper horgilicler goriilmiistiir.
Bu 6nemli gozlem BZ UMa "nin SU UMa tiirii bir CN oldugu seklindeki siniflamanin

dogrulugunu kanitlamaktadir. Daha onceleri siiper patlama gdzlenmemesi sistemin
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yillar icerisindeki gozlemlerindeki uzun bosluklardan kaynaklaniyor olabilecegi gibi
sistemin kendisinin siiper patlama araliklarinin ¢ok uzun olmasindan da kaynaklaniyor

olabilir.
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6. SONUC

Yapilan bu calismada en son X-151n1 uydusu olan Suzaku nun ve RTT150 optik
teleskopunun gézlem verileri kullanilmistir. SW UMa ve BZ UMa sistemlerinin gozlem
yapildig1 sirada duragan evrede oldugu ve disiik kiitle aktarimina sahip oldugu
bulunmustur. SW UMa sisteminin 1sinim mekanizmasinin 1sisal frenleme mekanizmasi
ve giic kanunu modeli, BZ UMa sistemin ise 1sisal frenleme mekanizmasi modeli
oldugu bulunmustur. Elde ettigimiz verilerden SW UMa ’nin SU UMa ve DQ Her
tiplerinin 6zelliklerini gésteren CN oldugu bulunmustur. BZ UMa ‘nin ise SU UMa tipi
CN oldugu sonucuna varilmistir. Bulunan sonuglar asagidaki Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2

’de verilmistir.
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Cizelge 6.1. SW UMa ile ilgili bulunan sonuglar (Patterson ve Raymond* 1985; Pringle ve Savonije** 1979)

Isisal Frenleme

Gii¢c Kanunu

Isisal Frenleme

Gii¢ Kanunu

SW UMa Mekanizmasi1 Modeli Modeli Mekanizmasi1 Modeli Modeli
(0.5-6 keV) (0.5-6 keV) (0.5-2.5 keV) (0.5-2.5 keV)
Aki (erg em™s™) 3.4870% 107" 3.4810%7 %107 2.4570% %1071 2.4670% %1071

Isimm Giicii (ergs™) 10.547%° x10* 10.5472 x10* 7427012 x10% 745708 x10%
Sicaklik (K) 9.72711 558 x10° - 18.9837] 73 x10° -

Nu (cm™) 5.7x10% 5.7x10% 5.7x10% 5.7x10%
Kiitle Aktarim Oram’™ (g s™) 1.61703) x10' - 0.827%9 x 10" -
Kiitle Aktarim Orani** (g s'l) 1,99‘:8:‘2’2 x 10" - 1.40jg-'gé %10 -
ikincil Yildiz Tayf Tiirii MS5 veya M6

BC Donme Donemi (dk) 15.38

Tipi SU UMa ve DQ Her
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Cizelge 6.2. BZ UMa ile ilgili bulunan sonuglar (Patterson ve Raymond* 1985; Pringle ve Savonije** 1979)

BZ UMa Isisal Frenleme Mekanizmasi1 Modeli (0.5—-6 keV)
Ak (erg em™s™) 2.89700 % 10710
Isimim Giicii (ergs™) 6.7770% x10%
Sicakhik (K) 1.053%042 x10°
Nu (cm?) 5.4x10%
Kiitle Aktarim Oram ~ (g s™) 0.1175 x10"
Kiitle Aktarim Oram =~ (g s™) 1.08°°% x10'°
BC Yarigapi (cm) 6.88x10°
Ikincil Yildiz Tayf Tiiriii M5
BC Donme Donemi (dk) 13.01 ve 24.89
Tipi SU UMa
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