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OZET

V405 AUR DiZGESINDE CYCLOTRON ISINIMI

TUTAR, Demet

Yiiksek Lisans Tezi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii
Tez Danismant: Prof. Dr. E. Rennan PEKUNLU
Mayis 2012, 49 sayfa

Bu tezde oncelikle V405 Aur dizgesinin ait oldugu kataklismik degisen
vildizlar ve dizge hakkinda bilgi verildi. Ardindan goézlenen en biiyiilk manyetik
alan yeginligine sahip intermediate polar (IP) olan V405 Aur dizgesinde cyclotron

1siniminin modellemesi yapildi.

Yapilan arastirmalar ile daha once yapilmis olan ¢aligmalarda V405 Aur
dizgesinin tayfinda cylotron harmonikleri ile karsilasildiginin (Piirola et al., 2008)
sonucuna ulasilmigtir. Cyclotron harmoniklerinin V405 Aur dizgesinde beyaz
clicenin manyetik kutuplarinin hemen {iizerindeki toplanma kolonunda bulunan ve
“akan ikili- Maxwell hiz dagilimi” (streaming bi —Maxwellian velocity distribution)
profiline sahip elektronlarin manyetik alan ¢izgileri boyunca sarmal yoriingelerdeki
hareketi nedeniyle iiretildigi varsayilarak bdyle bir dagitict ortama Green islevi
uygulandi ve cyclotron 1sinimmin Ordinary (O) ve Extraordinary (X) dalga
bicemlerinde tretildigi disiiniildii. Yalnizca Extraordinary (X) dalga bigemi ve
bdyle bir dagitici ortam i¢cin V405 Aur dizgesine ait Green islevi elde edildi ve
onun yardimiyla yalnizca cyclotron 1sinimi kaynakl frekans tayfina ulasildi.

Sonraki asamada ise gozlemler ile modelin uyumunu incelemek ve
kanitlamak i¢in farkli kosullar igin cyclotron isiniminin grafigi elde edildi. Sonug

ve tartigma boliimiinde ise model sonucu elde edilen grafikler yorumland.

Anahtar sozciikler: V405 Aur, cyclotron 1ismimi, Green islevi, akan ikili

Maxwell hiz dagilim fonksiyonu
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ABSTRACT

PURE CYCLOTRON SPECTRA OF V405 AUR.

TUTAR, Demet

MSc in Astronomy and Space Sciences
Supervisor: Prof. Dr. E. Rennan PEKUNLU
May 2012, 49 pages

In this thesis, we investigate the pure cyclotron spectra of an Intermediate
Polar, V405 Aur, which has the highest magnetic field strength in its class.

The recent studies have shown that cyclotron harmonics are seen in the
spectra of V405 Aur. We assumed that the cyclotron harmonics are produced by
the electrons having a streaming bi-Maxwellian velocity profile found in the lower
portions of the accretion column connecting to the magnetic poles of the white
dwarf in V405 Aur system. Then we applied the Green function for a dispersive
medium such as the one found in V405 Aur. Further we assumed that the
cyclotron radiation is produced at Ordinary and Extraordinary wave modes. We
found the general solution of the Green function for Extraordinary wave mode and
dispersive medium and we derived the pure cyclotron spectra from Green
function.

This function enabled us to plot the wavelength vs. energy radiated per unit
wavelength per unit solid angle and revealed the sixth, seventh and the eighth
harmonics which correspond to the observed values. Our model produces the
observed cyclotron spectrum of V405 Aur.

Keywords: V405 Aur, Cyclotron radiation, Green function, Bi-Maxwell
streaming velocity distribution function
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1.GIRIS
1.1 Kataklismik Degisen Yildizlar

Kataklismik degisen yildizlar manyetik kataklismik degisen yildizlar ve
manyetik olmayan kataklismik degisen yildizlar olarak iki ayr1 siif olarak
incelenirler. Manyetik olmayan kataklismik degisen yildizlarin manyetik alanlari
yaklagik olarak 0.1 ile 1 MG (mega gauss) arasindadir. Nova benzeri yildizlar,
ciice novalar ve tekrarlayan novalar bu smifa girerler. Manyetik kataklismik
degisen yildizlar (mCVs) ise Polarlar ve Intermediate Polarlar (IP) olarak iki alt
smifa ayrilir. Polarlarin manyetik alanlar1 8- 230 MG arasinda, intermediate

polarlarin manyetik alanlar1 1- 10 MG arasindadir.

Novalar1 nova benzeri yildizlardan ayiran O6zellik novalarda beyaz ciice
bileseninin iizerine diisen maddenin toplanmasi sonucu bilesenin hemen
tizerindeki katmanda olusan kagak niikleer tepkimeler nedeniyle gerceklesen ani
patlamalardir. Beyaz ciice bileseninin etrafinda madde toplanma diski, kolon varsa
ve toplanma Ozellikleri tayfta gozleniyorsa sistemler nova benzeri olarak

siiflandirilir.

Kataklismik degisenler olduk¢a yakin c¢ift sistemlerdir. Patlamalar iki
bilesenin birbirleriyle etkilesiminden kaynaklanir. Tipik bir kataklismik sistem
bas yildiz1 genellikle bir beyaz ciice olan ve Lagrangian 1 (L1) noktasindan bas
yildiz lizerine madde transfer eden Roche lobunu doldurmus kiigiik kiitleli bir
yoldas yildizdan olusur. Transfer maddesi ¢ok fazla agisal momentum ile birlikte
dogrudan bas yildiza tasinir ya da diisen maddenin c¢arptig1 dis sinirda sicak

noktanin sekillendigi bir toplanma diski olusturur.

Kataklismik degisenler onceleri sadece 1s1ik egrilerinin sekline bakilarak
simiflandirilirken artik farkli tayfsal 6zellikleri ile de siniflandirilmaktadir. Detayli
caligmalarla belirlenen belli bash alt siniflar ise klasik novalar (classical novae,

CN), ciice novalar (dwarf novae, DN), tekrarlayan novalar (recurrent novae. RN)



ve nova benzerleri (nova-like, NL) dizgeler ile manyetik kataklismikler (Polar ve
Intermediate Polar, IP) olarak belirtilmistir. Kataklismik degisenlerin alt siniflar

kisaca asagidaki gibi tanimlanir.

Klasik novalar: Tek bir patlama gozlenir ve patlamanin kaynagi

termoniikleer kacaklardir.

Ciice novalar: Cilice novalar patlamalarinin sekline gore ii¢ ayr alt sinifa
ayrilirlar ve patlamalarinin arasi 10 giin ile on yillar arasinda olabilir. Z Cam, SU
UMa, U Gem yildizlar1 ciice novalarin alt tiirleridir. Ciice novalarin
patlamalarinin enerji kaynagi ¢ekim enerjisinin serbest kalmasi durumuyla gegici

olarak biiyiik miktarda maddeyi diske aktarmasi sonucudur.
Tekrarlayan novalar: Patlamalarinin tekrarli olmasi ile siniflandirilirlar.

Nova benzeri sistemler: Bunlar patlama gostermeyen kataklismik degisen
sistemlerdir. Nova Oncesi evre, nova sonrasi evre veya durgun asamadaki Z Cam

sistemi olduklar1 diistiniilmektedir.

Manyetik kataklismikler: Manyetik alan yeginlikleri diski timiiyle ya da
parcali olarak deforme edecek kadar fazladir. Alt siniflart “polar” lar ve

“intermediate polar " lardur.

Cool star

/

\

White Dwarf

Accretion disc

Sekil 1.1.1 Kataklismik ¢ift sistemlerin sematik goriintiisi. Bakis dogrultusunun yoriinge

eksenine c¢akigik oldugu durum resmedilmistir (Warner,1995).



Sekil 1.1.2 Ustten sirasiyla manyetik olmayan, intermediate polar ve polar dizgeleri

sematik olarak karsilagtirllmisgtir (Wu et al., 2003).

1.2. Manyetik Kataklismik Degisen Yildizlar

1.2.1 Polarlar,

Polarlar, es zamanli donen manyetize olmus beyaz ciice ve anakola yakin
soguk bilesenden olusmus cift yildiz dizgeleridir. Gili¢lii manyetik alanlara
sahiptirler (10- 80 MG), manyetik alan toplanma diskinin olusmasina engel olacak
kadar giigliidiir. Synchronous yani birlikte donerler. Optik 1sinimlart dogrusal ve
cembersel uglasmistir. Polarizasyon c¢alisilarak ayirt edilebilirler. Gliglii X-151n1im

kaynaklaridirlar. Prototipleri AM Her dizgesidir.



Sekil 1.2.1.1 Polar dizgelerinin gosterimidir. Yoldas yildizin kaybettigi kiitle manyetik alan

tarafindan tuzaklanarak bas yildizin {izerine yonlendirilir (Warner,1995).

Bu dizgelerde manyetik alanca kontrol edilen madde aktariminin belirteci
yildiz 1518min dogrusal ve c¢embersel uclasma gostermesi ve gilicli X-151n
salmasidir. Optik dalgaboylarinda dogrusal ve ¢gembersel uglagsma dénem boyunca
degisiyorsa bu degisimin kaynagi giicli manyetik alan kaynakli relativistik

olmayan cyclotron isinimudir.

Magnetic
gAxis 4

Secondary

Sekil 1.2.1.2 Polar geometrisinde kullanilan agilarin gosterimi. 1 (egiklik), bakis
dogrultumuz ile dénme ekseni arasindaki ac1 ve f donme ekseni ile manyetik eksen arasindaki

agidir (Cropper, 1990).

Isinimin yeginligi ti¢ farkli siireg ile belirlenir. Bu siireclerin agiga ¢ikardigi
isinimlar bremsstrahlung isinimi, yari relativistik elektronlarin manyetik alan

cizgileri etrafindaki sarmal devinimi kaynakli cyclotron isinimi ve compton



(compton cooling) 1smimudir. Cyclotron 1smmimi baskin siire¢ oldugu zaman

elektronlar iyonlardan daha etkilidir ve iki sicaklikli plazma yaklasimi yapilabilir.
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Sekil 1.2.1.3 Bazi polar dizgelerinin X-1s1n 151k egrileri (Hellier, 2001).

AM Her dizgesinde toplanma akintisin1 olusturan iyonize madde dogruca
manyetik alan cizgilerini izlemeyip manyetik alan ¢izgileri ¢evresinde sarmal
yoriingeler ¢izerler. Bu durumu ortaya ¢ikaran etmen ise akintiy1 olusturan yiiklii
pargaciklarin deviniminin etkin bir sekilde elektrik akimi olusturmasi ve olusan
elektrik akimimin manyetik alan kuvvet ¢izgilerine dik yondeki herhangi bir
bilesenin hareketini yonlendiren bir kuvvet dogurmasi sonucudur. Bu kuvvet hem
manyetik alan ¢izgilerine hem de devinimin dogrultusuna dik yondedir. Kuvvetin
daima devinim yoOniine dik olmasi1 parcaciklar1 ¢cember yoriingelerde dolanmaya
zorlar. Bu sarmal devinim boyunca ivmelenen pargaciklarin saldigi isinima
cyclotron 1sinimi denir. Elektrik alan bileseninin bu siirekli devinimi sonucunda
cyclotron 1smimi uglasir. Manyetik alan kuvvet ¢izgilerine bakis dogrultumuza

gore 1sinim dogrusal veya ¢embersel uglasmis olarak goriiliir (Sekil 1.2.1.4).



Sekil 1.2.1.4 Manyetik alan c¢izgileri etrafinda sarmal yoriingelerde devinen yiiklii

pargaciklar cyclotron isimimi salarlar. Elektrik alan vektoriiniin dogrusal ve ¢embersel uglagsma

geometrileri resmin alt kisminda gosterilmistir (Hellier, 2001).
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Sekil 1.2.1.5 ST LMi dizgesinin dogrusal, ¢embersel uglagmis 1ginim tayfi ve uglasma

derecesi ile yeginlik tayfinin karsilagtirmasi (Hellier, 2001).
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Sekil 1.2.1.6 AM Her dizgesi icin accretion bolgesinin sematik gosterimi. Elektronlarn

manyetik alan ¢izgileri boyunca asagiya dogru olan sarmal devinimi cyclotron 1smimini olusturur

(Hellier, 2001).

1.2.2 Intermediate polarlar

Intermediate Polar (IP) dizgeleri manyetik kataklismik degisenlerin bir alt

grubudur (mCVs) ve etkilesimli ¢ift yildiz dizgeleridir.

Bu sinifta bas yildiz genellikle bir beyaz ciice ve yoldas yildiz geg tiir bir
anakol yildizidir. IP dizgeleri es zamanli donmeyen, manyetize olmus beyaz ciice
ve anakola yakin soguk yildiz bilesenden olusmus ¢ift yildiz dizgeleridir. IP
dizgelerinde manyetik alan yeginligi genellikle 1-20 MG araligindadir. Bu da
manyetik alanlarmin polarlarin manyetik alanlarinin onda biri kadar oldugunu
gosterir. Dizgede Roche lobunu doldurmus yoldas yildizdan beyaz ciice bilesene
dogru L1 noktasi lizerinden akan madde, beyaz ciice bileseninin etrafinda bir
toplanma diski olusturur. Manyetik alan yeginlikleri polarlarin yeginliklerine gore
daha az oldugundan, beyaz ciice ectrafinda beyaz ciicenin manyetik alan
cizgilerince giidiilerek toplanma kolonu boyunca manyetik kutuplara stiriiklenecek
olan kritik uzakliga ulasana dek yoldas yildiz tarafindan aktarilan madde disk

formunu koruyabilir. Toplanma diskinden manyetik alan etkisiyle kalkan madde



beyaz ciice yiizeyine dogru yoneldiginde toplanma akintisi ve toplanma
perdelerini olusturur. Dizgede gozlenen 151k degisimleri, tutulma etkileri ve
donmeyle degisime ugramis toplanma etkileri kaynaklidir. IP dizgelerinin optik
isinimlar1 gembersel uglasmistir ve giiglit X—1sinimu sergilerler. IP prototipi DQ
Her dizgesidir.

IP dizgelerinin manyetik alan yeginliginin polarlardan daha az olmasi
sonucu dizgeyi olusturan bilesenlerin donme donemleri esit olamaz. Polar
dizgeleri ve IP dizgeleri arasindaki baslica farklardan bir digeri ise polarlarda bir
dénme dénemi boyunca tek bir manyetik uglaktan X—1sinimi1 salmasi gozlenirken
IP dizgelerinde bir donme donemi boyunca her iki manyetik u¢laktan da X —
1sinim1 salmasi1 gozlenir. Bu sebeple X—sin salmasi IP dizgelerinde polarlarda
oldugu gibi asla sifir diizeyine inemez. Bazi1 IP dizgeleri Ornegin disk
barindirmayan IP dizgeleri ya da manyetik alan yeginlikleri polarlarinkine yakin
neredeyse es olacak kadar biiyiik olan IP dizgeleri, hem polar 6zellikleri hem de
IP ozellikleri gosterdikleri icin IP dizgelerinden polar dizgelerine dogru evrim

gecirmekte olan bir baska grup olduklar diisiiniilmektedir.

IP dizgeleri ile ilgili verilen diger tamimlayici1 6zellikler CV’ ler yazininda
son zamanlardaki pek ¢ok makalede bulunabilir. Ornegin Ramsey et al. (2008);
Cropper (1990) ve Warner (1995) calismalar1 salik verilebilir.



2.V405 AURIGAE

V405 Aurigae Haberl et al. (1994) tarafindan ROSAT tiim gokyiizii
taramasi sirasinda kesfedilmistir ve dizge 1995 yilinda IP olarak tan1 kazanmustir.
(Piirola, 2008). V405 Aurigae aynm1 zamanda RX J0558.0+5353 olarak da

kataloglandirilmustir.

V405 Aur tayfinda cyclotron harmonikleri gosteren ender IP dizgelerinden
biridir. V405 Aur dizgesinin manyetik alan yeginligi kendi sinifindaki bir IP
dizgesinden ¢ok daha fazladir.

Dizge hakkinda yapilan aragtirmalar ile Onceki c¢aligmalarda yapilan
gozlemlerin V405 Aur dizgesi igin beyaz clice bileseninin yoldas bilesenden kiitle
kopardiginin ve oldukg¢a uzun bir zaman dlceginde (T >10°yi/ ) déSnme dénemiyle
yorlinge doneminin birbirine esit olacaginin isaret edildigi goriilmiistiir. Dizge
konusunda yapilan kaynak taramasinda donme doneminin ydriinge donemine

gozlenen oram P /P,

=0.0365 ve yoriinge doneminin yaklagik 4.15 saat
degerlerini kullanan sayisal modeller ile eger ¢ift yildiz dizgesindeki bilesenlerin
kiitle oran1 yaklasik 0.4 ise manyetik alan yeginliginin 30 MG civarinda oldugu
varsayimina ulasilacagi sonucuna varilmistir. Warner (1995) tarafindan IP
dizgelerinin manyetik alan yeginligi B <10MG olarak verilmistir. Bu sartlar
altinda Onceki ¢alismalar bu denli yegin manyetik alanin dizgeyi polar atasi

(progenitor) olarak ongdriilmesi gerektigine isaret etmektedirler.

V405 Aur dizgesinin gorsel parlakligi V~ 14™.5 dir.

Yumusgak X-151n akist 272.7 saniyelik degisim sergiler. Bu durum dizgenin
bas yildiz1 olan donen beyaz ciicenin soguk ve diisiik kiitleli yoldagsdan 6zdek
kopardigina isaret etmektedir. Gorsel bolge tayf 6lgiimlerinden ydriinge dénemi
4.15 saat olarak bulunmustur. 0.7 keV’ dan daha yiiksek erkelerdeki ROSAT
verilerinden 545 saniyelik bir donem daha saptanmistir. Bu siire beyaz clicenin

gercek donme donemidir (Allan et al. 1996; Evans and Hellier 2004). Boylece
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yumusak X-1s1mn atmasinin ¢ift tepeli olmasi agiklanmistir. Her iki manyetik
uclaktan da kiitle aktarimmin oldugu gorsel bolge tayf calismalarindan
anlasilmistir (Still et al. 1998; Harlaftis and Horne 1999). Dizge, yumusak X-1s1n
akist beklenenden daha yiiksek olan az sayida IP dizgesinden biridir.

Yoldas yildizdan beyaz ciiceye akan yildiz plazmasi beyaz ciicenin
manyetik alani tarafindan tuzaklanir ve toplanma kolonu yoluyla beyaz ciicenin
manyetik uclak bolgelerine akar. IP dizgelerinde toplanma diski olusabilir ancak
bu diskin i¢ bdlgesi manyetik alan tarafindan kesiklige ugrar ve yoldasdan gelen
0zdek manyetik alan kuvvet ¢izgileri boyunca toplanma perdeleri bigiminde beyaz

ciice ylizeyine akar ( Ferrario et al., 1993).

IP dizgelerinin yoriinge donemleri polarlarin yoriinge donemlerinden daha
uzundur. Yakm ¢ift yildiz dizgeleri, ¢ekimsel dalgalar ve manyetik riizgarlarla
frenlenerek agisal momentum yitirirler ve yoriinge dénemleri kisalmaya dogru
evrim gecirir. Manyetik alan yeterince yeginse ve yildizlar arasindaki uzaklik
kiiciikse, manyetik kilitlenme burulmasi (locking torque) beyaz ciicenin donme
doneminde uzamaya neden olur bdylece beyaz ciice donme donemi ile yoriinge
donemi birbirine esitlenir ve sistem birlikte donmeye baslar. Bdoylece IP
dizgesinin evrimleserek polar olacag diistiniiliir (Piirola et al.,2008). Bugiine dek
bir tek PQ Gem IP dizgesinde beyaz ciicenin dénme doneminin arttigi

saptanmustir. (Mason, 1997)

Gozlenmis olan uclasmis akilar ardalandaki herhangi bir uglasmamis
isinimdan  6rnegin; toplanma kolonundaki plazma akimi, disk ve beyaz ciice
1s1ikkiiresi kaynakli 1isimimlardan, bagimsizdir. Bu nedenle cyclotron modeliyle
karsilagtirmak i¢in uygundur. Cyclotron isinim yeginligi ve uglasma, temel

frekansin (@, ) her bir harmonigi n=w/®,, i¢in karakteristik oldugundan genis

band uclasmig aki tayfi cyclotron 1sinim bdlgesindeki manyetik alan yeginliginin

kabaca hesaplanmasina izin verir. @, ’ye karsilik gelen A, de manyetik alan

yeginligiyle iliskilidir.
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IP dizgelerinin manyetik alan yeginligine iliskin bilgi edinmede yukarida
anlatilan yontem kullanilmistir. Cembersel uglasmis egrinin beyaz ciicenin donme
donemi boyunca sergiledigi bakisiklik, § (co-latitude) agisinin biiyiik olmasiyla
olasidir (Shakhouskoy and Kolesnikov, 1997). Dizgede manyetik alan hemen
hemen eslek bolgesinde yatmaktadir. V405 Aur dizgesi tipik bir kesikli diske
sahiptir. I¢ disk manyetik alan kuvvet ¢izgilerine tuzaklanarak beyaz ciice iizerine
diisen kiitle tarafindan parcalanir (Belle et al., 2003). Beyaz ciicenin donme ekseni
ile manyetik ekseni arasindaki aginin da biiylik oldugu Andronov and Kolesnikov

(2001) galismasindan goriilebilir.

(n n \( mux}; ( n n_, }:mux y 0.2-0.7 keV
"'w
]
g I I I
2 3:_ 0.7-12 keV
© [ -
2.5.': . -~ B ]
F[J“LL |ﬂJ,| rUL‘mLL 'J,|
' A ; M
g s
1.5~ J_I.L‘II,__J\J-IJ -Lll‘.n_-
3- I I o.z—o.; / 0.7-12 keV ]
2.55— FDH_H]H[L‘IJ'LLL \I‘JH_HP-LR_L ]
= :‘-\_I' ".I'I.|_|" JHJJ‘?
Py A N )
P 150 “lmJJ. "“I.I"-L‘ﬂ_r L J1Lr ]
= I : f
= 8 0.7-4 / 512 keV
6 MMW@
4 N
20 0!5 ; 1!5 2

Spin Phase

Sekil 2.1 V405 Aur igin Evans and Hellier (2004) galismasindan alinan sert X -1smn1 verileri

tek tepeli atma gosterirken yumusak X -15mn verileri ¢ift tepeli atma gdstermektedir
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Gozlemlenen X-151n 151k egrileri incelendiginde yazarlarinin da belirttigi
gibi egrilerdeki ¢ift tepeli atma, her iki uglaktaki toplanma kolonunun da 1s1mnima
katkis1 oldugunu gostermektedir. Her iki maksimumun arasindaki farkin az
olmasi, manyetik eksenle donme ekseni arasindaki ag¢iin biiyiikk olmasina
baglanir (Evans and Hellier, 2004). Sert X-isinlarda V405 Aur tek bir ¢ikinti
gosterir. Bu da negatif uclagin bizi isaret ettigi 0.75 evreye denk gelir. Bu uglak

0.75 evrede sert X-1sinlarinda en parlak goriiliir.

V405 Aur dizgesinin diskinden gelen 1sisal 1sinim ve toplanma kolonundan
gelen 1smmimin cyclotron akisi, olduk¢a giiglii uglasmis 1sinim veren polarlarla
karsilagtirildiginda on kat daha azdir. Bu durum V405 Aur dizgesinin yeginlik
tayfinda cyclotron ¢ikintilarin1 algilamaya olanak tanimaz. Bu nedenle Piirola et
al. (2008) tarafindan gembersel uglasma goézlemleri yapilmistir. Uglasmis aki
tayflarinda cyclotron harmonikleri aranmustir. Bu yoOntemle 1sisal 1s1mmim

kaynaklarinin etkisinin azaltildig1 yazarlar tarafindan belirtilmistir.

Ayrica Onceki ¢alismalarda dikkat ¢ekilen bir diger nokta ise, ¢ekimsel
dalgalarla ve manyetik riizgar frenlenmesiyle agisal momentumunu yitiren V405
Aur dizgesinin daha kisa yoriinge donemine ve daha kisa bilesenler arasi uzakliga
(&) evrim gegirecek olmasidir. Yeterince kiigilk a degerlerine ulasildiginda
manyetik frenleme burulmasi dénmeyi hizlandiran toplanma burulmasina baskin
gelecek ve beyaz ciice es zamanli donmeye (synchronous) dogru donmesini

yavaglatacak ve dizge polar olacaktir.

V405 Aur dizgesinin baz1 fiziksel 6zellikleri ise sOyledir. Ydriinge donemi
4.14 saat olarak Harlaftis and Horne (1999) tarafindan ve beyaz ciice manyetik
alan yeginligi ise 31.5 £ 0.8 MG olarak Piirola et al. (2008) tarafindan
bildirilmistir.
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Sekil 2.2 Haberl et al. (1994) tarafindan yapilan ¢alismadan almmis V405 Aur dizgesine ait
tayflar.
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V405 Aur dizgesinde, 1s1k egrisinin maksimum 1sitmasinin optik bolgede ve
bakis dogrultumuzun neredeyse beyaz ciicenin manyetik eksenine dik oldugu 0.0

ve 0.5 evrelerde oldugu biliniyor (Piirola et al. 2008).

TN
) e
(AT

L] Tl
N

B

4

Sekil 2.3 Hellier (2001) tarafindan sunulan accretion curtain modeli; B noktasindan
bakan gozlemcinin 1g1mimi maksimumda gozlemesinin nedenini daha biiyiik yiizey alani gérmesine
baglanirken, A noktasindan bakan goézlemcinin ise optik¢e kalin olan perdeler tarafindan bakis
dogrultusunda salinan akinin emilmesi nedeniyle 1snimi1 minimum diizeyde gozleyecegini Onerir.
Ayrica sekle gore B noktasindan bakan gozlemci A noktasindan bakan gézlemciden daha yegin bir
1sinim aliyorsa dizgede manyetik alan kuvvet ¢izgileri boyunca madde aktariminin sonucu olarak

cyclotron isimiminin varhgindan séz edebilirler. (Hellier, 2001)

Bu tezde biz V405 Aur dizgesinin cyclotron isinimimi modellemeye

calistik.
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3. TOPLANMA PLAZMASININ DINAMIGI

V405 Aur dizgesinde disk plazmasi manyetik alan akimlar1 tarafindan
manyetik kutuplardan asagiya beyaz ciice yiizeyine dogru yonlendirilir. Ses
hizindan daha biylik hizlarla hareket eden plazma manyetik ayna kuvveti
tarafindan kontrol edilir ve ses hizindan daha diisiik hizlara indirilir. Toplanma
maddesinin hiz dagilim islevinin ikili-Maxwell akis hiz dagilimi (streaming bi-
Maxwellian) seklinde oldugu varsayilmistir. 1990’ larin basinda Schwope et al.
(1990) calismasinda hiz dagiliminin Maxwell hiz dagilimindan farkli olmasi
gerektigine dikkat cekmesi nedeniyle bu g¢alisma boyunca hiz dagilimi ikili-
Maxwell hiz dagilimi seklinde varsayilmistir. Manyetik alan, toplanma kolonunun
alt bolgelerinde ¢ekim kuvvetinden daha baskin bir rol alir. Ayrica cyclotron
isinimindan s6z ettigimiz durumlarda parcaciklarin sarmal ydriingelere sahip
oldugunu unutmamamiz gerekmektedir. Bu sarmal yoriingelerde anlik hiz
vektoriiniin iki bileseni vardir, biri manyetik alan g¢izgileri boyunca digeri
manyetik alan c¢izgilerine dik dogrultuda bulunur. Parcaciklarin akis hizi
manyetik alan tarafindan yakalandiklari ilk tinis agisina (pitch angle) baglidir ve
manyetik ayna noktalarin1 gorebilecekleri daha yiiksek yeginlikli manyetik alan
bolgelerine kadar sizabilirler. Biiylik ortalama akis hizina sahip pargaciklar, agisal
dagilimi anlik hiz vektorii etrafinda bir ¢iftugay olarak smirli olan cyclotron
1sinimu salarlar. Bu nedenle agik alan ¢izgilerinin tersine beyaz ciicenin yiizeyini
isaret ederler. Ayrica, biiyiik ilk tinis acgisina sahip pargaciklar da cyclotron
isinimi1 salarlar fakat salma dogrultusu manyetik ayna noktalarina yaklastik¢a
yerel manyetik alana daha dik hala gelir. Yerel manyetik alana dik yonde salinan
cyclotron 1sinmmi1 Ordinary ve Extraordinary bigemlerde (mode) yayilir.
Extraordinary bicem ¢embersel uglasmustir. Katajainen et al. (2010) bu tezin
konusu olan IP, V405 Aur dizgesi ile birlikte bir kag IP dizgesinin daha gembersel
uclagsmis 1s1n1m saldigini bildirmistir. Bu dizgelerdeki ¢embersel uglagsmis 1s1nim
Extraordinary bicemlerde salinir. Ordinary bigem dogrusal uglasmistir. Piirola et
al. (2008) dogrusal uglagsmanin ¢ok kiigiik bir kisminin yildizlararasi ortamdan
kaynaklandigin1 1ileri siirmiistiir. Kendi kuramsal ongoriilerinin gecerliligini

gostermek ic¢in dogrusal uglasma gosteren gozlem verilerine Serkowski yasasini
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uygulamiglardir. Ayrica dogrusal u¢lagsmanin kaynak bolgede saliman Ordinary
bigem tarafindan iretilmis olabilecegi de ortaya atilmistir. Bu son varsayimi
denetlemek i¢in herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Bu ¢alismada Extraordinary

dalga bigemi tarafindan iiretilen cyclotron isinim yeginligi hesaplanacaktir.

160
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Sekil 3.1 Haberl et al. (1994) tarafindan yapilan ¢alismadan alinan V405 Aur dizgesinin tayfidir.

Piirola et al. (2008) V405 Aur’un uglasma tepelerinin optik bolgenin mavi
kanadinda olustugunu gostermistir. Diisiik ¢oziiniirlikli ¢embersel uclasma
calismalarindan V405 Aur dizgesinin manyetik alan yeginligi yaklasik olarak
31.5 £ 0.8 MG olarak verilmistir (Piirola et al., 2008). V405 Aur dizgesinin
tayfinda altinci, yedinci ve sekizinci harmonikler olarak tani kazanan gegici

cikintilar Piirola et al.(2008) tarafindan gézlenmistir.
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Sekil 3.2 V405 Aur dizgesinin tayfinda altinci, yedinci ve sekizinci harmonikler olarak tani

kazanan ge¢ici ¢ukurlar gézlenmistir (Piirola et al., 2008).

Yazarlar uclasma derecesini B ve V bandinda +%3 ve R bandinda +%2
olarak vermislerdir. Uglasmis 1sinimin yiizdesinin diisiik olmasi arka plan 1sisal
1s1n1imin ve uglasmamis 1s1nimin seyreltme etkisinden olabilir. Bu gozlemler V405
Aur dizgesinin neredeyse polarlara esit ( 25 ile 50 MG arasinda) seviyede ve en
yiiksek manyetik alan yeginligine sahip IP olarak ortaya ¢ikartir. Pozitif ve negatif
uclagma 1siniminin 151k degisimlerinin neredeyse simetrik olmasi dizgede her iki
manyetik kutuptan da beyaz cilice yilizeyine ayni oranda madde aktarildiginm
gosterir. Piirola et al. (2008) iyi bilinen bir ger¢egi, cyclotron isiniminin beyaz
clice kutuplarina dogru, ayna noktalarina yaklasan parcaciklarin sarmal
yoriingelerinin yiliksek tinis agisi nedeniyle yerel manyetik alan cizgilerine dik
veya dike yakin olacak sekilde sinirli bir aci1 i¢inde akan plazma parcaciklari

tarafindan salindigini ayrica belirtmistir.
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Sekil 3.3 Piirola et al. (2008) ¢alismalarinda uglagsma derecesini B ve V bandinda +3% ve

R bandinda +2% olarak vermislerdir.

V405 Aur dizgesinin ¢ok renk uglasma gozlemleri (UBVRI) sonucunda
Piirola et al. (2008) tarafindan manyetik alan yeginligi ve dizgenin geometrisi
hakkinda bir kisitlama Onerilmistir. Yazarlar disiik ¢oziiniirlikli ¢embersel
uclagma gozlemleri ile UBVRI gozlemlerin sonuglarinin birbirlerini destekledigini
iddia etmislerdir. V405 Aur dizgesinin es zamanli UBVRI 1s1k egrileri bakis
dogrultumuzun toplanma kolonundaki manyetik alan c¢izgileri boyunca oldugu

0.25 ve 0.75 evrelerde minimum gosterir. Bir diger sekilde (Sekil 3.4) bakis
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dogrultusunun manyetik alan g¢izgilerine dik oldugu 0.0 ve 0.5 evrelerde 1s1k

egrileri maksimumdadir (Piirola et al. 2008).

mag V405 Aur 1997 Nov 27 U mag V405 Aur 2003 Sep 22
-0.07 |

-0.02}

0.03¢

mag
-0.07

-0.02}

mag
-0.07

-0.02¢

0.03

mag
-0.07

-0.02

0.03

mag
-0.07

-0.02

0.03

Sekil 3.4 Bakis dogrultusunun manyetik alan ¢izgilerine dik oldugu 0.0 ve 0.5 evrelerde

151k egrileri maksimumdadir (Piirola et al. 2008).

Asagida verilen ve ayni ¢alismada bulunan diger sekiller ise Piirola et al.

(2008) tarafindan olusturulan modeli gostermektedir.
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0.00

Sekil 3.5 Gozlemler sonucu beyaz ciice manyetik eksenlerinin evrelere gore geometrisi

Piirola et al. (2008) tarafindan olusturulmustur

phase 0.75 | phase 0.25

disc

Sekil 3.6 Gozlemler sonucu beyaz ciice ve etrafindaki toplanma diskinin geometrisi, Piirola

et al. (2008) tarafindan olusturulmustur..
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Anzolin et al. (2009) gozlemlerinde farkli biiytikliiklerde ve sicakliklarda
isitilmis noktalar bulmuslardir ve eger V405 Aur dizgesinde de beyaz clice
ylizeyini aydinlatmada bir role sahip iseler bunlarin bremsstrahlung ve cyclotron

1s1nimu ile agiklanabilecegini tartigsmiglardir.

V405 Aur dizgesinin es zamanli UBVRI ¢embersel uglasma gozlemlerinde
evreler beyaz ciicenin donme donemine gonderi yapar. Bu gozlemler bir IP
dizgesinden elde edilen uglagmis 1siimin mavide ¢ikintt yaptigini gosteren ilk
gozlemlerdir. Bu da manyetik alan yeginliginin [P dizgelerindeki en yegin
manyetik alan olduguna isaret eder. Hemen hemen bakisik pozitif ve negatif
uclagsmis 1s1im degisimleri dizgede pozitif ve negatif manyetik uglaklarin ayni
oranda kiitle topladigina isaret eder. Sekil 3.4” deki sol kolon 0.25 evreye yakin
bir yerdeki kii¢iik gukurun varligi, bu evrede pozitif manyetik uclagin gézlemciye
dogru isaret etmesindendir. Bu ¢ukur cyclotron 1sinim demeti etkisidir. Cyclotron
1siniminin yeginligi manyetik alana dik yonde maksimum olur ve manyetik alan
boyunca bakan gozlemci icin sifira iner. Ardalandaki 1sisal kaynaklardan gelen
uclasmamis 1smmim, uglasmis cyclotron akisi azaldik¢a goézlenen c¢embersel

uclagma derecesini azaltir. Maksimum 1s1nim manyetik alana dik yonde salinir.

Anzolin et al. (2009) ayrica V405 Aur dizgesinin de uglasmis gorsel 1sinim
sergiledigini bildirmislerdir. Ozellikle Shakhovskoj and Kolesnikov (1997) V405
Aur dizgesinin tayfinda optik ve yakin kizil 6tedeki ¢cembersel uclasmada ve
beyaz ciicenin ylizeyini aydinlatmada cyclotron 1siniminin énemli bir role sahip

oldugunu tartismislardir.

Toplanma kolonunun yapisi dikkate alindigi zaman, toplanma kolonundaki
manyetik alanin homojen olmadigi (manyetik sise benzeri), bunun yaninda
oziinde pek ¢ok degisik hiza ve sicakliklarda pargaciklara sahip olsa da neredeyse
ikili-Maxwell hiz akis profiline sahip ortalama bir akis hiz1 sergiledigi gdzoniine
alinmalidir. Tiim bu etkiler birlikte degerlendirildiginde cyclotron harmoniklerinin
genislemesine sebep olurlar (Butters et al., 2009). Yapilacak olan cyclotron

modellemelerinde kaynak bdolgenin homojen olmamasi gibi diger fiziksel
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parametrelerinin de ornegin sicaklik, elektron say1r yogunlugu ve manyetik alan
yeginligi gibi parametrelerin de géz oniinde bulundurulmasi gerektigi Piirola et

al.(2008) ¢alismasinda 6nerilmistir.

Bu tezde tiim bu oOneriler ve gozlemler dogrultusunda V405 Aur dizgesi i¢in
cyclotron 1smim modeli tiiretildi. Modelin ayrintilarina ve tiiretilisine bir sonraki

boliimde yer verilmistir.
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4.GREEN FONKSIYONUNUN TOPLANMA KOLONUNA
UYGULANMASI

Bu boliimde cyclotron 1isinim modeli olusturulurken Kalomeni et al. (2005)
tarafindan yapilan calismada uygulanan yontem kullanilmistir. V405 Aur
dizgesinde bulunan dagitict bir ortam i¢in Green islevi uygulanir ve i1smimin
baslangici r noktasi ve t zamani olan, Lorentz kuvveti tarafindan hiz verildikten
sonra t' zamana kadar yayilarak r’ noktasina ivmelenen yikli bir pargacitk
tarafindan salindigi varsayilirsa Green islevinin tim o frekanslarindaki dalga
fonksiyonunu temsil eden bi¢imine ulasilabilir. Bu fikir nokta kaynak i¢in
olusturulmus Green islevinin yer aldigi Jackson (1975) calismasindan
genisletilmistir. ne sayida 1smim yapan elektrona sahip toplanma kolonu igin

Gecikmis Green (Retarded Green) islevi asagida verilmistir.

)it
G(r,t;r',t’)=$jd3’kjda)em[I k(zr_(razz/;))(t ) (1)

Toplanma kolonunun asagi kesimlerinde, dalga frekansinin, cyclotron
frekansinin ve ¢k’ nin (burada c¢ 1s1g8mn bosluktaki hiz1 ve k ise dalga sayisidir),
biiyiikliik siralamasini ayni ve elektron plazma frekansinin bunlardan ¢ok daha
kiigiik oldugu varsayilmistir. Yukarida belirtilen Green islevinde o integralinin
paydas1 6zel dalga bigemlerinin dagilma bagintis1 seklinde g6z Oniine alinabilir.
Bu nedenle Extraordinary ve Ordinary dalga bicemleri dikkate alinmistir.
Asagidaki (2) numarali esitlik Extraordinary dalga bicemi icin Wu and Lee
(1979) tarafindan verilmistir.

2

2K? v, (3)) (b
1——Ca)k2l +—£;_pr‘: J.de’v(ch%+k”vL g'\je] l(Ql) ) =0 )
) ’ (a’_ce_kn"n]

I
4
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Ordinary dalga bicemi igin ise asagidaki (3) numarali esitlik verilmistir
(Wu, 1985).

22 g2 v23Z(b
1_Ckz +wpze,|.d3V(ch%+an¢ GFej 1% (0) =0
o o v, o, vl(a)—ch/y—k”v“)

(3)

Wu (1985), Q. semboliinii elektron cyclotron frekansi i¢in kullanmustir,

fakat bu ¢alismada uzay agisi i¢in kullanilacak (Q) sembolii ile karigmamasi igin

buradan sonra elektron cyclotron 1smmm1 Q, Yyerine @, sembolil ile

ce

belirtilecektir. (2) numarali denklemde gériilen J;(b)=dJ,(b)/db ise Bessel

fonksiyonunun tiirevidir. Burada b=k, /@, olarak verilir ve v, ve v,

manyetik alan ¢izgileri etrafinda sarmal yoriingelerde dolanan elektronlarin

manyetik alan kuvvet cizgilerine paralel ve dik yonlerdeki hiz bilesenleridir. y

w, =|e|B,/mc

Lorentz faktorii ve ise elektron cyclotron frekansidir.

_ 2 f V2
a)pe_(47[ N / me) ise elektron plazma frekansidir. Bu tezde cgs  birim

sisteminde calisilmigtir. Bu nedenle me elektron kiitlesini temsil etmektedir ve

—28
m, =9.1094x10"" 9 ojarak, e ise birim yiki simgelemektedir ve

e=4.8032x10 " statcoulomb ¢ [arak kullanilmigtir. Fe ise tedirginlige ugramamig
hiz dagilim fonksiyonudur. Bu ¢alismada hiz dagilim fonksiyonu akan ikili-

Maxwell hiz dagilim fonksiyonu bigiminde varsayilmustir.

2\ 2 v, —U
Fe(p):. n3e/2 (VLzJ exp _Vlz_(” 2) (4)
] !(27[) VA, 2V 2V; V),
2 _ . 2 _
Burada MV =T, . my =T, elektronlarin yerel manyetik alana dik ve

paralel sicakliklaridir. U ise toplanma kolonundaki elektronlarin akis hizidir.

Daha gercekei bir yaklasim icin Kalomeni et al. (2005) calismasinda dikkate
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almmayan U elektron akis hizi bu ¢alismada dikkate alinmistir. V ile gosterilen
hizlar manyetik alan kuvvet ¢izgilerine paralel ve dik yonlerde olmak iizere termal
hizlar1 temsil etmektedir. j ise bir tamsayidir. j=0 i¢in bu dagilim ikili-Maxwell

(bi-Maxwellian) hiz dagilimi olarak adlandirilir (Melrose 1989).

Oncelikle akan ikili-Maxwell hiz dagilimi igin quasi- Extraordinary ve
quasi- Ordinary dalga bigcemleri hesaplanir. Isinim yapan elektronlarin anlik hiz
vektorleri tamamen yerel manyetik alana dik degildir, bu yiizden quasi— O ve
quasi— X olarak adlandirilabilirler. Green islevini tiiretmek igin, (1) numarali
denklemin paydasina (2) numarali denklemden tiiretilen esiti yazilir ve (5)

numarali denkleme; X- dalga bigemi igin tiiretilmis Green islevine ulagilir.

exp[ik.(r—r) —io(t—t")]

2
TP S AT
c’n, “ov, oy w,
o——=-ky,
/4

G(r,t;r’,t’):i]dSkjdw

()

Hiz dagilim fonksiyonunun (F. ), paralel ve dikine hiz bilesenlerine gore

tiirevleri alinir ve esitlikte ilgili yerlere yazilirsa (7) numaral esitlige ulagilir.

(7) numaral1 denklemde kullanilan kisaltmalar soyledir,

X ==2(z) P w,.n,

a”aivl <EXp (—(aiVi ) B (CZHZVHZ ) +2 (0{”2 )V”U - a”2U 2 )

(62)

Y =(2(7) ¥ naa, kv, U —2(7) ¥ napa, kv, v, ) <
(6b)
exp(—(a?v? )~ (e ) +2(ef JyU - fU?)
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burada, o =(2kB'I'”/me )_]/2; a, :(ZkBTL/me)fl/2 ve tersleri ayni tiirde

paralel ve dik hizlar1 ifade eder.
Bu yaklasimlar ile Green islevi asagidaki bi¢imine indirgenir:

exp[ik.(r—r") —iot-t)]
v, (3;) (b)

(“’_wce - kn"nj
V4

(7)

G(r,t;r’,t'):ij&kj'dw .
[4)

CZ;’ZI(X +Y)d

Bu calisma boyunca, sicaklik enerji birimleriyle belirtilmistir. Sicakligin
enerji birimleri ile temsil edildigi durumlarda Melrose (1989) calismasindan da

goriilecegi tizere kg (Boltzman sabiti) bire (1) esit olarak alinir.

Piirola et al. (2008) caligmasimin gozlemsel gergeklerini dikkate alarak
toplanma kolonundan gelen yalnizca quasi- O ve quasi- X bigemlerinde dalgalarin
gozlenebilecegi varsayilmistir. Bu yaklasimlar k; » k; oldugu bagska bir deyisle
(6b) esitliginin (6a) esitligine gore boslanabilecek denli kiiciik oldugu

anlamindadir. Boylece denklem (7) asagidaki bi¢imine indirgenir.

G(r,t;r't") = ijdskjdw exp[ik.(r—r") —io(t —Zt')]
4z o}, v, (Y ()

Cz—nj(x)d% -
: (a’_ce_kn"uj

y
(8)

(8) numarali esitligin paydasinda goriilen J.d3v integralini hesaplamak i¢in

Vocks and Marsch (2002) ¢alismasinda kullanildigi gibi hizin manyetik alana dik

yondeki bileseninin de x ve y bilesenlerinden olustugu disiiniilerek ti¢ kath

integral asagidaki gibi yeniden yazilabilir. I d’v= I d\/|| I v, dv,
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Ayrica Bessel fonksiyonunun tiirevi de asagida verilmistir (Kalomeni et al.
2005)

2 kv 1 3 k22
r ” 1LV 1Y 9
(Jl) (b)=J; ( j_——4(1——4 > j 9

ce

v, integralini ¢6zebilmek igin,

oo A o7 415
*wexp(—(V—U)z/Z\yf) 2 Q,nv: () (b) V;
C ] el

- [“’ —kyv, -
V4

bi¢iminde olan esitligin | ve Il numarali boliimlerinin sonuglarini elde etmek
gereklidir. T numarali boliimii hesaplamak i¢in integralin pozitif katkis1 dikkate

alinmas1 kosuluyla Bessel fonksiyonunun tiirevini ve Seshadri (1973) tarafindan

verilen h(n) = j X" exp(—ax2 )dx genel bigimli integrallerin ¢oztimleri kullanilarak
0

v, integralin sonucuna ulasilir.

2
i 22 2 (v,-U
'[dvl —aﬁ# 1 1_§kl\2ﬁ exp| — VJ_Z_( I 2) _
> (2z)?vvi 40 4 @ Y./

N, ( 1 3k2V? ]
— ; ; —
(2)5 2 (7[)3 2\/” a)Z

ce

(10)
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Yukaridaki esitlikte II numarali boliimii hesaplayabilmek icin yine Bessel

fonksiyonlarinin tiirevi kullanilir ve integral Z I —dX bigiminde bir

integrale degisken doniisiimii yoluyla benzetilerek Krall and Trivelpiece (1973)

tarafindan verilen genel ¢oziimii uygulanir ise v, integrali i¢in de ¢dziime

ulasilmis olur.

(yv) ]
oo e[ 2y J2 \/;Vu 1
,[ dy, =
j k, ©_ o,

ki Ky

(11)

oo[a)—a)‘*’ —k,v +U

y [l

Sonugta jd3v integrali (10) ve (11) numarah esitlikleriyle birlestirilerek

asagidaki son halini alir.

v (3)) (b 2/ 2
I(X)d3v L( l) ( ) :_a)cene 1_3kL:/L 1
@, K 47zk|| @, )0 O +U
o——"=KY k  ky
v TR

(12)

Yukaridaki ¢oziimler Green iglevinin paydasina yerlestirilir ve

sadelestirilirse, (13) numarali esitlik elde edilir.

0)7/ wce
o k7
G=-—1t _[d k | Idwexp[lk(r—r)—la)(t t')] : ”

2
a)pea)cej/ 1-3 kLVL
Wee

(13)
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I dw integralinin ¢ozliimil igin, degisken doniiglimii yontemi ile integral
jxeaxdx bi¢imine donistirilir ve bu tiirdeki integrallerin genel ¢oziimii ile

kolayca sonuca ulasilir.

%_&ij L
[dwexp[ik.(r —r) —iw(t—t)] A =72 [_w__i+&+k”UJ
1_3(@/% k, ot oty
a)ce
(14)

(14) numarali esitlik (13) numarali esitligin igine yerlestirilirse Green islevi

asagidaki bigimi alir.

—iwdt 2
G= —ez—(_:x
0, W15t
_a)J‘dskeikR 1 . _.i d3ke'R g
kv, ) ot kv
1-3 al)l 1-3 ;i (15)
e [ e U [de
v k V k,V
1-3] 4= 1-3] =+
L Wee Wee h

Goriildiigi tizere koseli parantezin igindeki ilk {i¢ Kk integrali birbiriyle ayni

oldugundan sonuclarina ulagmak amaciyla bir tanesini ¢ozmek yeterli olacaktir.

j d3ke™? (16)

2
1_3('&“}

ce

(16) integralinin ¢dziimii asagidaki yol takip edilerek bulunur. Oncelikle
toplanma kolonunun geometrisine uygun olarak integralin ¢oziilecegi konsay1

diizenegi se¢ilmelidir. Bu ¢alismada kiiresel konsay1 diizenegi secilmistir. Bu
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konsay1 diizeneginde bilesenler (k,0,¢) olarak belirtilmistir. Doniisiim uzayinin

konsay1r uzayma gore egimi gelisi gilizel oldugundan doniisiim veya konsay1
uzaylarindan biri R=r—r" konsay1 uzay eksenlerinden biri ile 6rnegin K, ile
cakisik olacak sekilde dondiiriilebilir. Dalgasayisi k> nin bilesenleri ise

k,,=ksinfcosp, k, =ksindsing , k =kcosd, dk=k’sinfdkdAdy

bi¢imindedir.

Cyclotron 1smimmin quasi- Ordinary (O) ve quasi- Extraordinary (X)
dalga bicemlerinde salindig1 diisiiniildiigli i¢in, manyetik alan vektorii B ile dalga
sayis1 vektorli arasindaki ag1 € degeri bu ¢alismada 45 <@ <80 olan bir aralik

olarak sec¢ilmistir.

s} 80 2r
R L ——— (17)
0 45 0 1-3 k,V,

a)Ce

(17) esitliginin ¢oziimiine ulasmak igin Oncelikle ¢ ve 6 integralleri

incelenmelidir.
. " . 1 272-0Ok(eichos(80)_ ichos(45))
dk | d@ kzsineeiR'“"s"—d(p:— dk
'([ 4J;° 'c[ 13l k. i R'r[ 3v; kZ_a)cze
coce a)cze - WJ_Z
(18)

Bu asamaya indirgenen (18) esitliginde K integralini ¢ozebilmek i¢in arnik

deger (residue) teoremi uygulanabilir.

Artik deger teoremi, f(z) islevi zx, ( k=0,1,2,..,n) tekil noktalar1 hari¢ C

kapali egrisi iginde tek degerli ve analitik ise (ﬁf(z)dZ:ZﬂiZResf(zﬂ
k=0

C 7=

bicimindedir. Burada
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1 d r-1
(r-1)! g1

Res f (Z)|z:zk = lim

{(Z—Zk )r f (Z)} olarak tanimlidir.
Z—)Zk

(Branshtein et al. 2007)

Sonug olarak (18) esitligi, (19) esitliginde ¢oziimiine ulasmis olur.

2 2
J'dskeikR 1 _An e, {cos(O.lOOZGR%J_COS(OAOE;%R) i‘/)ceJ
k

2 2
1_3[ lVL) 3RV/ L L
a)C

e

(19)

(15) numarali esitlikte bulunan son k integrali ise asagidaki bigimdedir.

. T (20)

2
1-3 KV
a)ce

J‘dskeikR

Yukaridaki integrali ¢ézmek i¢in yine onceki k integrallerinde izlenen

yontem uygulanarak (21) esitliginde gosterilen sonuca ulagilir.

B 80

1

2z
[dk [ do [ kcosok? sin ge™ " ——=—— dp=
0 4 0 1-3 kV,
a)CQ

T

eiRk“{J (2 - i\ﬁkR) + eiRksm[%j (_2 +2lkRsin (1@)

2 o
a)CE
2o | ra T dk

(21)

@ Ve O degiskenleri igin ¢6ziime ulasilan (21) numarali esitlikte, K icin

¢oziimli bulabilmek ve sonuca wulagmak icin yine artitk deger teoremi
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uygulanmalidir. Boylece (20) numarali integralin ¢éziimii (22) numarali esitlik

olarak verilebilir.

: k 4% w? @ W,
dke™® I =— ¢ | cosR—=2— —cos [3.046><10‘3 RiJ
f T A,
a)Ce

(22)

(19) ve (22) numarali ¢éziimler (13) numarali esitligin igine yerlestirilirse,

Green islevinin asagidaki son haline ulagilabilir.

dr’cta,, .
= m CIS (—a)§t) X
pe 1

{ f [cos(o.la)—cos(o.4a)]—%(cos%—cos(o.oos%n}

Kolaylik agisindan burada,

(23)

a=Ra, IV, , f=-0—(1/i6t)+(w.ly) Ve

cis (—wdt) = cos(wdt) —isin (wdt) olarak kisaltilmistr.

Ayrica R =r —r’" 1smim yapan parcaciklar ve gozlemci arasindaki uzakligi
betimler ve ot =t - t' = L/c olarak tanimlanabilir. Kaynak boélgenin geometrisine
bagh olarak L ise 1ismmim yapan sicim benzeri bolgenin kalinligidir. Bir bagka
deyisle, 1sinmmin yildizlar arasi1 sogurmadan etkilenmedigini bu nedenle

gbzlemcinin 1g1n1m yapan bolgenin hemen disinda yer aldigi varsayilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonunda birim uzay agiya birim frekansta salinan
cyclotron 1siniminin yeginligine ulasmak igin Oncelikle caligilan ortama ait
elektrik alan bagintisinin elde edilmesi gerektigi gorilmektedir. Green isglevinin

genel ¢Oziimiinden bu formiile ulasabilmek i¢in Boyd and Sanderson (1969)
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calismasinda verilen esitlik ile 1sinim alaninin elektrik bileseni tiiretilmelidir.
Calismalarinda Kalomeni et al. (2005) tarafindan da bu formiil ayn1 amacla

kullanilmistir.
~ O e 0
E(r,t)=—en—|Gdt' —— — | v(t) Gdt’ 24
( ) 8RJ- CzﬁtJ. ®) (24)

Yukaridaki esitlikte A bakis dogrultusu boyunca 1sinim yapan pargaciklara
dogru olan birim vektordiir. A birim vektoriiniin zamandan bagimsiz oldugu
varsayimi altinda 1smim alaninin elektrik bilesenine asagidaki haliyle kolayca

ulasilir.

f (cos(0.1z)—cos(0.4cx))

E=|gxcis(-odt)] y( 4 o x| A+ B (25)
—E(cos%—cos(O.OOBﬁD ( j

4r’ec’w, A4m’ec

burada, = =
J Bwi, otV BVIA

. A=l L/oc ve B=v(t)lc,

ﬂ(t') =v(t')/c, ,B(t') ise hizin zaman tiirevidir.
Birim uzay ac¢ida elektronlarca salinan erke asagidaki esitlikle verilebilir.

dP(t)/dQ = (c/4x)| RE(t) ’5 A{t)|* ve S:(c/47r)|E|2rA1 ise elektrik

bileseninin Poynting vektoridiir.

Birim uzay ag1 ve birim frekans igin erke dagilimini elde edebilmenin yolu
| A(t) |* esitinin Fourier doniisiimiinii ve Parseval kurammin 6zel bir durumunu

kullanarak zaman integralini frekans integrali sekline doniistiirmeye baglidir.
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do %>, R do 2dl(w)
b j A‘(a)] dew  doniisimii  kullanilarak =% _ .[ dew tanimi
— 0

dQ dQ

yardimiyla (26) numarali esitlige ulasilir.

T eiw(t’—[ro(t’)/c])

dz\N(a)) c ngiS(—a)ét)

) {f [cos(O.loz)—cos,(0.4oz)]—LJE[cosi—cos(O.OOBi

dQdw  4x?
% Ne

(A + B)dt’
(26)

Bekefi (1966) calismasindan esinlenerek (26) esitliginde verilen

eksponansiyel ~ fonksiyon  Bessel  fonksiyonlar1  cinsinden  yazilabilir

o0

exp(ixsiny)= > J, (x)exp(ily).

|=—0

Boyd and Sanderson (1969) calismalarinda eksponansiyel fonksiyonun

Bessel fonksiyonlari cinsinden esitini asagidaki gibi vermislerdir.

exp{ia)(t—ﬁ.r;(t’) cj}

= > J,(v/aw, B, sin (9)exp[i(co—la)Ce —p, cos@)t]

|=—

(27)

Tiim bu diizenlemeler yapildiktan sonra birim uzay agida birim frekans i¢in

erke bagintisina ulagilir.

27 2. geis(—wot)
dW(w) ¢ | [f (cos(0.1r) —cos(0.4a)) (28)

_%(Cos(a/\/g)—cos(O.OOBa/\/g))

dQde  4x?|x

)
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Burada,

10 ) ]
Zzgjl(w_ceﬂl sin Hjé[la)ce—a)(l—ﬁl cosa)} ve

Ar’eca,, 5 . o
g= W olduguna dikkat edilmelidir.

V405 Aur dizgesinin gozlemsel parametrelerine bagh kalinarak degerleri
Oornegin plazma frekansi, manyetik alan yeginligi, toplanma plazmasinin akis hizi
(28) numaral1 esitlige yerlestirildiginde cyclotron tayfi elde edilmis olur. Burada
bazi parametreler IP dizgeleri igin olan genel degerler araliginda kullanilmstir.

Ornegin, elektron say1 yogunlugu igin n, =10", ve karsilastirma amagl olarak da
n, =10"" degerleri kullanilmistir. @ =50° olarak varsayilmistir. Yeginligin nasil

degistiginin goriilebilecegi bir karsilastirma yapabilmek i¢in kT, ve KT,
degerleri 12 keV, 15 keV ve 20 keV olan ii¢ farkli sicaklik i¢in hesaplanmistir
(Sekil 5.2). Bu parametreler kesin degildir. Herhangi birinde olacak degisiklik
cyclotron tayfim1 degistirdigi i¢in bu parametreler birbirine baglidir. Gozlem
verileriyle modeli uyumlu yapabilmek i¢in diger parametrelerde uygun
degisiklikler yapilabilir (Schwope et al. 1990). Isinim yapan tek bir sicimin
kalinlig1 i¢in L=0.0013 cm degeri kullanilmistir. V405 Aur i¢in bu sicim benzeri
akintilar bir araya gelerek beyaz ciice manyetik kutbu yakin komsulugunda perde
(screen) benzeri bir yap1 olusturabilirler. Bu varsayimin temelinde Frank; King
and Raine (2002) ¢alismasinda bahsedilen beyaz ciicelerde toplanma kolonunun
dolu bir silindirden ¢ok i¢i bos bir silindir olarak diisiiniilmesinin salik verilmesi
yatmaktadir. Bu diisiince V405 Aur disinda diger IP dizgelerinde cyclotron
harmoniklerinin goriilmeme sebebini de agiklayabilir. Bilinen parametreler ile
kaynak bolgede bulunan elektronlarin Larmor yarigaplari r, =2.38xT*¥’B™cm
(Huba, 2002) esitligi ile hesaplandiginda 15 keV sicaklik ve 31 MG manyetik alan

yeginli altinda r =1.1894x10""'cm olarak bulunur. Bu deger tek bir sicim

yapisinda ve bakis dogrultusu boyunca bulunabilecek maksimum elektron
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sayisinin 10° olduguna isaret etmektedir. Model gézlem verilerine uygulanirken
gorillen en Onemli etki 1s1mim yapan bolgenin sicakligindan ¢ok boyutlar
olmustur. Bu etki Haberl and Motch (1995) galismasina gore “soft IPs” , “hard
IPs” den daha kiigiik ve soguk kutuplara sahip oldugunun belirtilmesine
baglanabilir (Evans and Hellier, 2007).

Carpisma genislemeleri de dikkate alinacagi igin (28) numarali esitlikte
belirtilen ¢ fonksiyonu yerine Boyd and Sanderson (1969) tarafindan belirtildigi

iizere Lorentz ¢izgi profili yerlestirilmistir.

V405 Aur dizgesinin gozlenmis parametreleri kullanilarak (28) numarali
esitligin grafigi ¢izdirildiginde dizgenin saf cyclotron tayfi elde edilmis olur (Sekil
5.1).

Cyclotron harmonik numaralar1 ve dalgaboylari arasindaki iligski Ferrario et
al., (1996) tarafindan yapilan calismada verilen asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanabilir.

A :10710[@j A
n B
burada, n harmonik numarasini, B ise manyetik alanin yeginligini

belirtmektedir. Eger V405 Aur igin altinci, yedinci ve sekizinci cyclotron

harmoniklerinin merkez dalga boylari hesaplanacak olursa, manyetik alan
yeginligi B = 32 MG alindiginda sirastyla 5578 A, 4781 A, 4184 A degerlerine

ulagilir.
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5. V405 AUR DIZGESINDE CYCLOTRON ISINIM MODELI

1.9x107%}
kT=12 keV
T
Ll
&
&
2
=
g
=
)
4.1 %1073}
4000 4500 5000 3500

Wavelength (A)

Sekil 5.1 V405 Aur dizgesinin cyclotron tayf modeli. (28) numarali esitligin grafik

gosterimidir.

Model, dizgede birim uzay aci1 basina birim frekans araliginda cyclotron
hareketi kaynakli salinan enerjinin erg cinsinden degerinin sekil 5.1° de oldugu
haliyle gozlenebilecegini ileri siirmektedir. Burada ortama ait fiziksel
parametreler, 6zellikle sicaklik, 1s1n1m yapan bdlgenin geometrisi, kaynak bolgede
birim alanda bulunan yiikli pargacik (elektron) sayisi, beyaz ciicenin manyetik
alan yeginligi ve beyaz cilice manyetik kutbuna bakis dogrultumuz Onem
kazanmaktadir. Gozlenen tayflar model ile aynmi goriintiiyii vermemektedir ¢linkii
modelde dikkate alinmadigi halde gozlenen tayflar1 etkileyen baslica etkiler
bulunmaktadir. Bu etkilerin en 6nemlisi 1sisal kaynakli 1iginimlarin yol agtigi tayf
sirekliliginde gbzlenen artistir. Ayrica dizgeden gelen 151k yildizlararasi ortam
sogurmasina da ugrayacaktir. Model olusturulurken ortamin izotermal,
yogunlugun homojen oldugu ve manyetik alanin uzayda degismedigi ve
gozlemcinin yildizlararast sogurmadan etkilenmemesi i¢in 1sinim kaynagi
bolgenin hemen disinda oldugu varsayimi yapilmistir. Gergekte bdyle ideal

durumlar s6z konusu degildir.
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Tiim bu varsayimlar ve yaklasimlar altinda yine de cyclotron isinim modeli
dizgenin Piirola et al.(2008) tarafindan uclasmis gorsel bolge tayfinda gozlenen
harmonik gukurlarinin varligimi agiklamay1 basarmaktadir. Ferrario et al. (1996)
tarafindan verilen esitlik yardimi ile 32 MG manyetik alan siddeti altinda
cyclotron harmoniklerinin merkezi dalga boylar1 6. harmonik igin A~5578 A, 7.
harmonik igin A~4781 A, 8. harmonik igin A~4184 A  olarak 6nceki boliimde
hesaplanmisti. 8. ve 7. harmonikler modelle uyumlu goriindiigi halde 6.
harmonigin merkezi dalgaboyunun model ile hesaplanan degerle tam uyusmamasi
modelin gelistirilmesiyle ¢oziilebilecek bir durumu isaret ediyor olabilir. Gelecek
calismalarda modelin gelistirilmesi i¢in ortamin izotermal olmadig1 veya
manyetik alanda herhangi bir yonelim oldugu ya da harmoniklerin sicakliga olan

duyarliliklar1 da hesaplamalara eklenmelidir.

25%10°3
. .‘ S kT=12 keV
e - - kT=15 keV
i :
- e kT=20 keV
‘h
]
g_:o
&
2
=
g
=
]
25%x107°° -

4000 4500 5000 5500

Wavelength(4)

Sekil 5.2 Farkli sicakliklar i¢in cyclotron isimiminin degisimi

Sekil 5.2, cyclotron 1simnimi yapan kaynak bolgenin sicakliginin cyclotron tayfina
olan etkisini gostermektedir. Sicakliklar enerji birimlerinde verildigi i¢in kg
Boltzman sabiti 1’e¢ esit olarak kullanmilmistir (Melrose, 1989). Model
hesaplamalarinda, sicakliklardan kaynakli termal hizlar sabit terimlerde paydada

bulunarak ters orantiliymis gibi goriinse de diger degiskenleri de etkiledigi igin
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sonugta sicaklik artis1 yeginlikle dogru orantili olur. Sicaklik artisiyla birlikte

cyclotron 1smnim yeginliginin de arttig1 grafik tizerinden de kolayca goriilmektedir.

1.7%x1073% i o y=(N,=10'6)

—_— y=(N,=10"")x10"

Luminosity (erg s™1)

2.5%10~%

4000 4500 5000 5500
‘Wavelength(A4)

Sekil 5.3 Sekilde V405 Aur dizgesinin cyclotron 1simiminin elektron sayi

yogunluguna baglilig1 gosterilmektedir.

Cylotron 1sinimmi yapan kaynak bolgenin elektron say1 yogunlugu igin

'[ N.ds yaklagimi yapilirken bu ¢alismada s, —s, =0.0013cm oldugu g6z 6niinde
5

tutularak elektron say1 yogunlugu igin ~10"cm™ degeri hesaplanmustir. Bu
hesaplama da Staude et al.(2008), Pandel et al.(2005) tarafindan verilen IP
dizgeleri i¢in hidrojen kolon yogunlugu olarak ny ~ 10%°-10% cm? degeri
kullanilmustir. Onceki galismalarda manyetik kataklismik degisen yildizlar icin
toplanma kolonu elektron sayr yogunlugu genel olarak ~10"°cm™ olarak

verilmistir. Ornek olarak Kalomeni et al. (2005) ¢alismas: gosterilebilir.

Bu tez de grafikler hesaplanirken elektron say1 yogunlugu icin ~10°cm™

yaklagimi yapilmistir ve cyclotron isinim yeginliginin elektron say1 yogunluguna
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baghiligmin gosterilmesi amaci ile ~107cm™ yaklasimiyla da hesaplamalar

yinelenmistir.

Modele gore, diger parametrelerin sabit kalmasi kosulu altinda elektron say1
yogunlugunun 10 kat artmasi cyclotron 1sinmm yeginligini yaklasik 10* kat azalisa
gotlirmektedir. Bu azalmanin sebebi olarak 151nim yapan kaynak bodlgede olusan
yogunluk artisinin Lorentz ¢izgi profilini hesaplarken dikkate alinan ¢arpisma
frekanslarindaki artis sebebiyle oldugu diisiiniilebilir. Yogunlugun artis1 ortamin
saydamsizligini arttiracak ve enerjininin ortami terk edemeden diger elektronlarca
sogurulmasina yol acacaktir. Bdylece 151nim yapan kaynak bolge disinda bulunan
gozlemci cyclotron kaynakli yeginligi daha az algilayacaktir. Sekil 5.3 modelle
baglantili olarak cyclotron isiniminin elektron say1 yogunlugu ile iliskisini

gostermektedir.
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6. SONUC VE TARTISMA

V405 Aur dizgesinde beyaz cilicenin manyetik alan yeginliginin biyikligii
yaklasik olarak ~ 31.5 MG’ dir. Bu biiyiikliikteki manyetik alan dizgenin tayfinda
cyclotron 1sinimi etkisini gosterebilecek cyclotron harmonikleri iiretmeye
yeterlidir. Piirola et al. (2008), negatif ¢gembersel uglagsma yilizdesine karsilik 1/A
grafigini ¢izdirmislerdir. Grafikte altinci, yedinci ve sekizinci cyclotron
harmonikleri olarak tani kazanan ii¢ ¢ukur ortaya ¢ikmistir. Cift tepeli yumusak
X-151n 151k egrisinin maksimumu donme ekseni ile manyetik eksen (magnetic
dipole angle) arasindaki agmin g = 82° ve egikligin i ~ 38° oldugunu
gostermektedir (Piirola et al. 2008). Evans and Hellier (2004) g¢alismalarinda
XMM/Newton goézlemlerindeki ¢ift tepeli yumusak X- 1sin salmalarina dikkat
cekmigler ve atmalardaki simetrinin donme ve manyetik eksenler arasindaki
acinin  biyiikliigiiniin gostergesi oldugunu sOylemiglerdir. Bu degerler ile
gbzlemcinin bakis dogrultusu 0.0 ve 0.5 evrelerde beyaz ciicenin manyetik
kutuplar1 yakininda manyetik alan ¢izgilerine dik oldugu anlasilmaktadir. Bu
nedenle 151k egrisi 0.0 ve 0.5 evrelerde maksimum gosterir. Bu aym1 zamanda
cyclotron 1smmiminin “serbest diisen” pargaciklardan ¢ok kaynak bolgedeki tinis

acis1 bliylik olan plazma parcaciklarinca iiretildigi anlamina gelir.

Bu gozlemler dogrultusundaki ger¢ekler bu g¢aligmada cyclotron tayfini

Green islevi ile modelleme konusunda esin kaynagi olusturmustur.

Cyclotron 1sinmmu yiiksek ilk tinis agili pargaciklar tarafindan tiretildikten
sonra manyetik alana dik yonde Extraordinary ve Ordinary dalga bigemleri olarak
yayilir. Bu dalgalar i¢in dagilma bagimtilar1 Green islevine uyarlanarak 1sinim

alan1 ve Poynting vektorii bulunur ve boylece anlik bir erke akisi belirlenir.

Sekil 5.1, (27) numaral esitligin grafik ¢éziimiinii verir ve KT, = KT, = 12
keV i¢in ¢izdirilmistir. Eger gézlemci toplanma kolonundan uzakta bulunuyor ise
1sinim biiyiik olasilikla yildizlar arasi sogurmadan etkilenecek ve harmoniklerin

merkez dalga boylar1 korunurken akilar diisecektir. Sekillerde gozlemci toplanma
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kolonunun hemen disinda varsayilmistir. Ayrica R=L ve kT, = kT, durumunda
fakat ti¢ farkli sicaklik ig¢in grafik ¢izdirilmistir (Sekil5.2). Boylece toplanma
kolonundaki 1ginim yapan plazmanin kinetik sicakligi ile parlakliginin nasil
degistigini goriilmesine olanak taninmistir. Sekil 5.3” de ise cyclotron igimniminin

elektron say1 yogunluguna baglilig1 gosterilmistir.

Modelimizin zayif yanlar1 kadar gii¢lii yanlar1 da bulunmaktadir. Oncelikle

modelimizin gli¢lii yanlarini soyle siralayabiliriz.

a) V405 Aur tayfinin merkez dalga boylarinin yerleri genel olarak gézlemler

ile uyumlu goriinmektedir.

b) Cizgi genislikleri gézlemsel spektrumda oldugu gibi genislemistir.

Carpisma genislemesinin hesaba katilmasi bu agidan dogru bir yaklasim olmustur.

c) Eger V405 Aur dizgesi Piirola et al. (2008) gibi polar onciisii olarak
dikkate alinirsa, yaklasik ayni biiyiiklilkte manyetik alana sahip bir polar ile
cyclotron tayflarmin benzerligi beklenebilir. Ornegin UZ For dizgesinin tayfinda
gozlenen ii¢ cyclotron ¢ikintisi {igiincili, dordiincii ve besinci harmonik olarak
Schwope et al. (1990) tarafindan gézlenmistir. UZ For dizgesinin beyaz ciicesinin
manyetik alan yeginligi 53 MG olarak verilmistir. Bu deger V405 Aur ile
karsilastirma  yapmaya olanak tamiyabilir.  Cyclotron  harmoniklerinin
numaralarinin farkli olmasina ragmen bu iki dizgenin cyclotron tayflar1 benzer
goriinmektedir. Benzerligin altinda yatan nedenlerin asagida sundugumuz (i),(ii)

maddeleriyle a¢iklanan nedenler olabilecegi diisiiniilmiistiir.

i) Wickramasinghe and Megitt (1982) tarafindan fark edilen polar
dizgelerinde diisitk harmoniklerin yiiksek donukluk derecesine sahip olmasi
oncelikli nedenlerin basinda gelmektedir. Bu durum model igin de gegerlidir. Bu
nedenle diisiik harmoniklerde gozlenen cyclotron isimim yeginligi yiiksek

harmoniklere gore daha azdir.
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ii) Ikinci neden ise cyclotron tayfinda harmonik tepelerinin mavi
kanadindaki dik egimin kirmizi kanattakinden daha fazla olmasidir. Model ve UZ
For cyclotron tayfinda yer alan harmoniklere dikkatli bakildiginda simetrik
olmadiklar1 goriilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan model ile gozlenen tayfta

bulunan bu benzerlik dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 6.1 UZ For dizgesinin cyclotron tafy1 (Schwope et al., 1990).

Daha ayrintili bir benzerlik i¢in dnceki boliimde de belirtildigi gibi modelin

gergekei yaklasimlarla gelistirilmesi gerekmektedir.

d) Model ile Piirola et al. (2008) tarafindan yapilan gézlemlerin uyumu bir
kez daha V405 Aur dizgesinin manyetik alan1 dogrudan 6l¢iilmis ilk IP oldugunu
desteklemektedir. Cyclotron modelleme, 6l¢iilebilir cyclotron harmonik 6zellikleri
veya gliclii disk ve akintilar nedeniyle tayflarinda fotosferik Zeeman o6zellikleri

gostermeyen IP ler i¢in manyetik alan belirlemede tek yontem olabilir. (Piirola et

al., 2008)

Modelin zayif yanlar1 ise kaynak bdlgenin esisisal, pargacik say1
yogunlugunun esdagilimli ve manyetik alanin uzay degisiminin olmadiginin
varsayllmasindan kaynaklanmaktadir. Eger V405 Aur dizgesinde beyaz ciice

manyetik uclaginda bulunan kaynak bdlgenin varsayilan geometrisi diger ilgili
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uzunluk Ol¢ekleri ile uyumlu ise V405 Aur dizgesinin cyclotron i1smiminin
gercege yakin modellendiginden emin olunabilir. Ayrica model hesaplanirken
gbzlemci 1s1mim yapan bolgenin hemen disinda varsayilmistir oysa gozlemlerle
karsilastirilabilecek gercekei modeller icin yildizlar arasi ortamin etkileri de goz
oniine alinmalidir. Calismanin bir diger zayif noktasi ise, modelin ve

varsayimlarin tutarliligini kanitlayacak gézlemsel verilerden yoksun olmamizdir.

Bu tezde kullanilan model V405 Aur dizgesinin tayf gézlemleri ile bire bir
karsilagtiritlma olanagini bulamamistir. Ciinkii Piirola et al. (2008) 1/A ya karsilik
negatif ¢embersel uclasma derecesini vermislerdir. Bu nedenle tayfta harmonik

tepeleri yerine harmonik ¢ukurlar1 goriiliir

Dikkat edilmesi gereken en dnemli nokta ise bu tezde ele alinan modelin
gelistirilmeye agik bir model oldugudur. Gelecek galisma olarak farkli yaklagimlar

ile daha gercekei bir model sekline dontistiiriilebilir.
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