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TESEKKUR

Tez konusunun se¢imi ve tezin hazirlanmasinin tiim asamalarinda Gneri ve
yardimlarini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan, Astronomi
ve Astrofizik as1§1 damsmanim Sayin hocam Y. Dog. Dr. Giilnur KIS GUN’e

tesekkiirii bir borg bilirim.

Yiiksek lisans egitimim ve kendisi ile yaptigim calismalar sirasinda biiyiik bir
istekle bilgilerini aktaran, destegini her zaman yanimda hissettigim, derslerine
katilmaktan biiyiik zevk aldigim, Astronomi ve Astrofizigi kesinlikle ¢ok sevdigini

anladigim danismanim Sayin hocam Prof. Dr. Zeki EKER’e siikranlarimi sunarim.

Yiiksek lisans egitimim ve tez hazirh§im sirasinda beni essiz bilgileri ile
aydinlatan, yardimsever bir kisilige sahip ve 6grenci olmama aldirmadan benimle bir
arkadas gibi konusup sorularima ¢o6ziim iireten Saymm hocam Prof. Dr. Edwin
BUDDING’ e ¢ok tesekkiir ederim (cok giizel Tiirk¢e konustugunu bildigim igin

Ingilizce yazmak istemedim).

Yiiksek lisans egitimim sirasinda bilgi ve deneyimlerini bizlerle paylasan Fizik
boliimiindeki Sayin hocalarim Prof. Dr. Osman DEMIRCAN’a, Prof. Dr. Mehmet
Emin OZEL’e, Prof. Dr. Serhat OZDER’e, Prof. Dr. ismail TARHAN’a, Prof. Dr.
Ahmet ERDEM’e, Prof. Dr. Ugur CAMCI’ya, Dog. Dr. Caner CICEK e, Y. Dog. Dr.
Hilal GC)KTAS’a, Y. Do¢. Dr. Esin SOYDUGAN’a, Y. Dog¢. Dr. Faruk
SOYDUGAN’a, Y. Do¢. Dr. Oktay YILMAZ’a ve bilgilerini benimle ictenlikle
paylasan Arastirma gorevlisi ve Uzman arkadaslarima ve yardimlarini esirgemeyen

boliim sekreterimiz ismail CALISKAN’ a ¢ok tesekkiir ederim.

Bogazici Universitesi’nde 20 Agustos 2007- 9 Eyliil 2007 tarihleri arasindaki
IARS (International Advanced Research School) / Astrofizik Yaz Okulu sirasinda,
Analizlerimi yaparken kullandigim SAS programinin egitimini veren Sayin hocam

Murat HUDAVERDI’ ye ve bu yaz okulu sirasinda Astrofizik bilgilerini bizlerle
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paylasan ve her tiirlii sorumuza ¢6ziim iireten Sayin hocam Doc¢. Dr. Askin

ANKAY’a ve Astrofizik yaz okulundaki arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

istanbul Kiiltiir Universitesi’nde 10-17 Temmuz 2007 tarihleri arasindaki
Amatdr Teleskop Yapimu Calistayr ve 15-17 Temmuz 2007 tarihleri arasindaki II.
Uluslararas1 Katilimli Amatér Astronomi Sempozyumuna katildifim sirasinda,
gokyliziinii benim icin daha da anlamlandiran ve Astronomiden zevk almamizi ve
ona sahip ¢itkmamizi her firsatta sdyleyen hocalarim Sayin Haldun MENALI ve esi
Sayin Gamze MENALI’ ye ve teleskop aynasimi ¢ok biiyiik bir askla yapan ve bunu
calistaya katilan herkese gercekten sevdiren ve bana hala giizel fikirler veren Sayin
hocam Richard Dick PARKER’a siikranlarim1 sunarim. Calistaya katilan 50 kisiden
biri olmami saglayan, kalp kirmadan ¢6ziim iliretme ustast Sayin hocam Prof.Dr.
Dursun KOCER’e ve Calistaydaki arkadaslarima  yardimlarindan  ve
arkadashiklarindan dolay1 ¢ok tesekkiir ederim. Sayin Gamze MENALI” ye AAVSO
nun (American Association of Variable Star Observers, bu kisaltma calistayda bircok
kez espri konusu oldugu i¢in agik seklini yazmak istedim) yoneticilerinden Sayin Dr.
Arne A. HENDEN ile tanistirip, bu bilimin bana hi¢ te uzak olmadigini hissettirdigi,
hayatta hi¢c kimseden cekinilmemesi gerektigini ve hepimizin insan oldugunu

hatirlattigi i¢in 6zel bir tesekkiirii borg bilirim.

Yiiksek lisans egitimim sirasinda basindan sonuna yanimda olan sevgili

arkadasim Fatma Giil INCE’ye ¢ok tesekkiir ederim.

Yiiksek lisansim ve tez asamasinda, bana her konuda destek olan esim Tekin
SEN’ e, ablam Miiserref SEDEF’e, enistem Ismail SEDEF’e, hayatima nese katan
yegenlerim Mehmet Fatih SEDEF’e ve Emircan KOROGLU’na cok tesekkiir
ederim. [YIKI VARSINIZ VE iYI Ki YANIMDASINIZ.

Mukadder iGDI SEN



SIMGELER VE KISALTMALAR

SIMGELER

1A : 10 m=10%cm

leV : 1,6 x 107" Joule

a . Eliptik ¢ift yildiz yoriingelerinde bagil (relatif) yoriinge yari
biiyiik ekseni

c : Isik hiza

D : Kaynagin gozlemciye olan uzakligi

€ :  Siipertiimsek uzamasi

E/AE : (X-Isin) Enerji tayf1 ayirma giicii

Fuis . Disk akisi

Fopt : Optik aki

F., :  Mordtesi akist  (erg s em?)

F, X-15111 akisi

G Genel Cekim Sabiti (G: 6,67 x 10! m*/kg.s?)

G Manyetik alan (birimi: Gauss)

h Planck sabiti (degeri: 6,62 x 10°* m* kg / s)

k Boltzman sabiti (degeri: 1,38 x 10 Joule K™

kT . Bir sistemin termodinamik entropisini artirmak i¢in gerekli
1s1 enerjisi veya T sicakliginda bir kara cisim icin en
muhtemel fotonun enerjisi.

L . Isimm giicii (birimi erg s™)

Lo :  Giinesin 151n1m giicii

L, . I¢ Lagrange noktasi

Laisk : Diskin 1sinim giicii

Licke . Sicak lekenin 1s1n1m giicii

| - : Sinir tabakasinin 151nmim giicii

Lx : X-sinlarinda 1s1mim giicii

Ly . Kiitle yigilmasinim 1smim giicii (birimi: erg s™)

m, :  Protonun kiitlesi

M :  Kiitle Yigilma oram

M, :  Giines kiitlesi

M, : Beyaz ciice kiitlesi
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M : Sinir tabakasindaki kiitle aktarim oram
simir

M g : YiZima diskindeki kiitle aktarim orani

1\./[ ot : Kiitik kiitle transfer orani

]\;I e : YiZima diskindeki kiitle yigilma orani

Ny ya da nH : Notr Hidrojen kolon yogunlugu

Py :  Siipertiimsek periyodu

Py :  Yoriinge periyodu

q M,/ M, kiitle orani

Q : Duragan hal (Quiescence state)

R, :  Beyaz ciicenin yarigap1

Rs. : 3:1 rezonans yarigapi

Ry :  Diskin dis yarigap1

Ruasg : Yi1gilma diskinin dis kenarinin yaricapi

R; :  Diskin i¢ yaricap1

S/N :  Sinyal / Giirtiltii (Signal / Noise)

TN : Normal patlama soguma zamani, Normal patlama stiresi
Ts :  Siiper patlamadan sonraki soguma zamani, Siiper patlama siiresi
T, :  Viskoz yayilma siiresi

Taisk . Diskin sicaklig1

T don : Donen akigin hizlanma ya da yavaslama siiresi

Tt . Etkin sicaklik

Texc(0) :  Baslangig¢ sicakligr artist

Thax : Maksimum sicaklik (Sogumanin basladig: sicaklik)

Timin Minimum sicaklik

PTy : Normal patlamalarin olus siklig1

PTs :  Siiper patlamalarin olug siklig1

Temr : Sinir tabakasi sicakligi

Vig :  Diskin i¢ kisminin donme hizi

Vnir : Siur tabakasinin donme hiz1

o :  Foton indeksi

c :  Stefan-Boltzman sabiti (degeri: 5,67 x107* W-m2K™
I? :  Ci-kare (Chi-Squared)
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KISALTMALAR

2-D
AAVSO

AOCS

ASCA

BeppoSAX

BL

CCD

CCF

CD
CHANDRA

CNO
Cv
CXB
DI
Dne
DNOs
d.o.f.
EMT
EPIC

ERMS

ESA

ESO

EUV

Iki boyutlu

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

Attitude and Orbital Control System (Davranis ve Yoriinge Kontrol
Sistemi)

Japan's fourth cosmic X-ray astronomy (Japonya dordiincti kozmik X-
151n Astronomi uydusu)

Italian-Dutch - BeppoSAX - X-Ray Astronomy Satellite (Italya-
Almanya- BeppoSAX- X-151n Astronomi uydusu)

Boundary Layer (Sinir Tabakasi)

Charge Coupled Device (Isiga Duyarli Elektronik Dedektor)

Current Calibration File (Giincel Kalibrasyon Dosyast)

Kataklismik Degisenler

Chandra X-ray Observatory (NASA's Advanced X-ray Astrophysics
Facility, (AXAF) 1n yeni ismi)

Karbon Azot Oksijen

Cataclysmic Variable (Coskun (Kataklizmik) Degisenler)

Cosmic X-151n Background (Kozmik X-151n Arkaplani)

Disk Kararsizlik Modeli

Dwarf Novae (Ciice Novalar)

Dwarf Nova Oscillations (Ciice Nova Salinimlari)

Degree of freedom (serbestlik derecesi)

The Enhanced Mass Transfer Modeli (Artan Kiitle Transfer Modeli)
European Photon Imaging Camera (Avrupa Foton Goriintiileme
Kamerasi)

EPIC Radiation Monitor System (EPIC Isiim Goriintiileme
Altsistemi)

European Space Agency (Avrupa Uzay Ajansi)

European Organisation for Astronomical Research in the Southern
Hemisphere (Giiney Yarikiiredeki Astronomi Arastirmalar1 icin
Avrupa Organizasyonu)

Extreme ultraviole (U¢ mor6tesi)
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EUVE
EXOSAT

FOV
FPA
FUSE

FUV
FWHM
GHRS

Ginga
GTI
HEAO

HEW

Heasarc

HR
HST
HUT
IPC
IR
IUE

IUE SWP

D
MOS
MSP
NASA

ODF

Extreme Ultraviolet Explorer (U¢ morotesi kesif uydusu)

The European Space Agency's X-ray Observatory (Avrupa Uzay
Ajansi X-151n Uydusu)

Field of view (Goriis alani)

Focal Plane Assembly (Odaksal Diizlem Toplulugu)

Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer (Uzak Morétesi Tayfsal Kesif
Uydusu)

Far-Ultraviolet (Uzak MorGtesi)

Full Width at Half Maximum (Yar1 Maksimumdaki Tiim Genislik)
Goddard High Resolution Spectrograph (Goddard Yiiksek
Coziintirliiklii Tayfolger)

Ginga uydusu (Japonca galaksi uydusu demektir)

Good Time Interval (En lyi Zaman Aralig1)

The High Energy Astrophysics Observatory (Yiiksek Enerji Astrofizik
Uydusu)

Half Energy Width (Yar1 enerji genisligi)

High Energy Astrophysics Science Archive Research Center
(Yiiksek Enerji Astrofizik Bilim Arsivi Arastirma Merkezi)
Hertzsprung Russell

Hubble Space Telescope (Hubble Uzay Teleskobu)

Hopkins Ultraviolet Telescope (Hopkins Mordtesi Teleskobu)

The Imaging Proportional Counter (Goriintiileme Orant1 Sayact)
Infrared (Kizil6tesi)

International Ultraviolet Explorer (Uluslararas1 Mor6tesi Kesif
Uydusu)

International Ultraviolet Explorer  short-wavelength prime (Baslica
Kisa Dalgaboyu Uluslararast Mordotesi Kasifi)

Julian date (Julyen Giinii)

Metal Oxide Semi-conductor (Metal Oksit Yari-iletken)

Mirror Support Platform (Ayna Destek Platformu)

National Aeronautics and Space Administration (America Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi)

The Observation Data Files (G6zlemsel Veri Dosyalari)
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OM
PI

PPS
PSF
PSPC

QE
QPOs
RASNZ

RASNZ/VSS

RFC
RFS
RGA
RGS

RID

ROSAT
ROSAT WEC
SAAO

SAS
SED
SM

SOC

SSC
STIS

SU UMa

Optik Monitor (Optik Monitor)
Pulse-Invariant (calibrated spectral channel) (Diizenlenmis Tayf
Kanali)

The Pipeline Processing Subsystem (Pipeline olusturan Alt sistem)
Point-Spread Function (Nokta Yayilma Fonksiyonu)

The Position Sensitive Proportional Counters (Pozisyon Duyarli Oranti
Sayaci)

Quantum Efficiency (Kuantum verim orani)

Quasi-Periodic Oscillations (Yari-Periyodik Salinimlar)

Royal Astronomical Society of New Zealand (Yeni Zellanda
Kraliyet Astronomi Toplulugu)

Royal Astronomical Society of New Zealand / Variable Star
Section (Yeni Zellanda Kraliyet Astronomi Toplulugu / Degisen
Yildiz Bolimii)

RGS Focal Camera (RGS Odaklayict Kamera)

Refresh Frame Store (Yenilenen Frame Bellegi)

Reflection Grating Array (Yansimal1 Kirinim Izgara Dizisi)

Reflection Grating Spectrometer (Yansimali Kirimim Izgara Tayf
Olgeri)

Reduced Julian Day (Indirgenmis Jiilyen Giinii)

The Rontgen Satellite (Rontgen Uydusu)

ROSAT Wide Field Camera (ROSAT Genis Alan Kamerasi)

South African Astronomical Observatory (Giiney Afrika Ulusal
Astronomi G6zlemevi)

Science Analysis Subsystem (XMM Bilimsel Analiz Yazilimi)
Spectral energy distribution (Tayfsal Enerji Dagilimi)

Service Module (Servis Modiilii)

XMM-Newton Science Operations Centre (XMM-Newton Bilimsel
Operasyon Merkezi)

Survey Science Center (XMM-Newton Arastirma Bilim Merkezi)
Space Telescope Imaging Spectrograph (Uzay Teleskobu Goriintilleme
Tayfi6lceri)

SU Ursae Majoris (SU Biiyiik Ay1)



TTI

UT
uv
VSNET

VTL/ISAAC

WD

WEC
XMM-Newton
XSPEC

The Thermal-Tidal Instability Model (Termal Gelgitli Kararsizlik
Modeli)

Universal Time (Evrensel Zaman)

Ultraviolet (Morotesi)

An Intensive International Mailing List on Variable Stars (Degisen
Yildizlar Uluslararas1 Mail Listesi)

ESO Very Large Telescope./ ISAAC infrared spectroscopy (ESO
Biiyiik Teleskop / ISAAC Kizilotesi Tayf Olgiimii)

White Dwarf (Beyaz Ciice)

Wide Field Camera (Genis Alan Kamerasi)

X-ray Multi Mirror Mission (X-151n Cok Aynal1 Uydusu)

An X-Ray Spectral Fitting Package (X-151n Tayf Eslestirme Paketi)
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XMM-NEWTON UYDUSU iLE VW HYI'NIN X-ISIN VERI ANALIZi

OZET

Coskun Degisenler (Cataclysmic Variables), beyaz ciice bileseni tizerine Roche
lobunu doldurmus anakol yildizindan madde trasfer eden yogun c¢ift yildiz
sistemleridir. Birincil Yildiz ilizerine olan madde aktarimina bagli olarak patlama
gosterirler. Ciice novalarda kabuk atilmazken novalarda kabuk atimi1 olmaktadir. Bu
tezde, bir Coskun Degisen c¢ift yildiz sistemi olan VW Hyi'nin X-151n gozlemleri
degerlendirilmistir. Sistem duragan halde iken XMM-Newton X-151n uydusu ile
gbzlenmis verinin tayfsal analizi yapilmistir. Ex < 15 keV'dan diisiik X-1s1nlarina
duyarli olan uydudan elde edilmis verilerden smir tabakasinin E, < 12 keV
bolgesindeki bolometrik akisi ~ 6,7 x 10" erg cm™ s ve tiim sinir tabakasi 1smmm
giicii Lx = 6,8 x 10°° erg s olarak hesaplanmistir. XMM'in PN+ MOS dedektorii
icin, "Cevmkl Xspec" tayfsal modelinden X-151n yayan plazmanin tepe sicakligi
kTiepe = 6,28 keV'tur. Sinir tabakasi i1smim giiciiniin disk  1smmm  giicine orani
Lgn/Laisk ~ 0,2'dir. X-151n tayf analizi, sinir tabakasinda beyaz ciice bileseni iizerine
¢cOkerken izobarik soguma akisi yoluyla soguyan, sicak ve ince (optik olarak) bir
plazma bulundugunu gostermektedir. Fe XXV ve Fe XXVI cizgileri, sicakligi
10" - 10° K'ni bulan plazmadan kaynaklanmaktadir. 6,9 keV'ta goriilen Fe XXVI
cizgisi ya daha yiiksek sicaklikta bir plazmanin var olmadigin1 ya da X-isinlarinda
verimli 1s1ma yapmadigim1 gostermektedir. Sinir tabakasindan beyaz ciice iizerine

kiitle yigiima oran1 kKType = 6,28 keV icin M, =2,71 x 10" gr/sn = 4,3 x 107*

sinir
M,/yr olarak hesaplanmustir.

VW Hyi optik bolgede patlama donemine girerken mor &tesi dalga boylarinda
yaklasik bir giin sonra patlamaya gectigi icin mordtesi gecikmesi gosteren bir
sistemdir. Bu gecikmeyi agiklayan modellerden biri Meyer ve Meyer-Hofmeister’in
koronal sifon akis modelidir. Yapilan tayfsal analiz sonucunda optik olarak ince sinir
tabakasinin koronal sifon modeline gore dnce buharlastigi daha sonra ise koronadan

beyaz ciice iizerine dogru soguyarak indigi sonucuna varilmistir.

Anahtar sozciikler: Coskun degisenler, kataklizmik, XMM, sinir tabakasi, VW Hyi
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X-RAY DATA ANALYSIS OF VW HYI
WITH XMM-NEWTON OBSERVATORY

ABSTRACT

Cataclysmic variables (CV) are compact binary star systems in which matter is
transferred from a Roche Lobe filling main-sequence star onto a white dwarf. It is
already known that outbursts correlate with the amount of mass transfer from
secondary onto white dwarf. While shell ejection does not occur during dwarf nova
outbursts, novae have ejected shells. In this thesis, a spectral analysis of the dwarf
nova VW Hyi (which is a CV) is presented. The system was observed during the
quiescent state with the XMM-Newton satellite sensitive to Ex < 15 keV. X-ray
bolometric flux of boundary layer (Ex < 2 keV) is estimated to be ~ 6,7 x 1012 erg
cm? 5™ and entire boundary layer luminosity, Lx = 6,8 x 10* erg / s. Measurements
by PN+MOS detector on XMM indicate that X-ray emitting maximum plasma
temperature is kT, = 6,28 keV according to "Cevmkl Xspec" spectral model. The
ratio of boundary layer to disk luminosity is found to be Ly / Laisk ~ 0,2. The X-
ray spectra analysis indicate the presence of a hot and thin plasma (optically) in the
boundary layer that cools via an isobaric cooling flow while settling onto the white
dwarf. Fe XXV and Fe XXVI lines are originated from a plasma having temperature
of 10" - 10° K. The Fe XXVI line at 6,9keV, clearly demonstrates that plasma at
higher temperatures is either not present or not radiating efficiently in X-rays. For
kTmax = 6,28 keV, the rate of accretion from the boundary layer on to the white dwarf

is estimated tobe M. =271 x 10" gr/sn=473x 1012 M®/yr.

sinir

VW Hyi is a system which shows ultraviolet delay because the outburst in
ultraviolet wavelenghts occurs approximately one day later than that in optical
wavelenghts. One of the models which can explain this delay is Coronal Siphon
Model. At the end of the spectral analysis in this study, thin boundary layer
evaporates according to coronal siphon model and then it settle down to white dwarf

becoming cold from the corona.

Keywords: Cataclysmic variables, XMM, boundary layer, VW Hyi
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BOLUM 1

GIRiS

1.1. Genel Bakis

X-151n  astronomisindeki gelismeler, cogunlukla teknolojideki ilerlemelere
baghdir. Her yeni X-1i5mn uydusu, bir¢ok astronomik nesnenin yapisinin
anlasilmasina yardimci olmaktadir. XMM-Newton X-151n Uydusu 10 Aralik 1999
da Avrupa Uzay Ajanst (ESA) tarafindan ve aym y1l Chandra X-151n Gézlemevi de
America Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan uzaya gonderilmistir.
XMM-Newton yiiksek duyarlilik, tayfsal ve acisal ¢Oziiniirliikle arastirmacilara daha
ayrintili X-151n gozlem olanagir saglamaktadir. Bu tezde, XMM-Newton X-1s1n
uydusu tarafindan gozlenmis SU UMa tiirii bir Ciice Nova olan VW Hyi’nin X-1s1n

tayf analizi yapilmustir.

Bolim 1’de X-isin astronomisi, Coskun degisenler, Ciice novalar ve
SU UMa'lar hakkinda detayl bilgiler verilmektedir. Boliim 2’de analiz verisinin
temin edildigi XMM-Newton X-151n uydunun yapisi ve isleyisi bilgisi ve analiz
yapilirken izlenilen siire¢ belirtilmektedir. Boliim 3’te, SU UMa tiirii Ciice Nova
VW Hyi nin elektromanyetik tayfin cesitli dalgaboylarindaki gézlemlerine ait bilgiler
ve bu sistemin duragan hal sirasinda XMM-Newton ile yapilan gozlem verisinin

analizi ve Boliim 4’te ise analize ait sonuglar yer almaktadir.



1.1.1. Elektromanyetik Tayf

400 nm S0 rm & rn TO0 rim
“-=-._ (3 Tk E e
Wi el gt gt pped 1’ i

Sekil 1.1. Elektromanyetik tayf diyagrami

Ciplak gozle goriilebilen 1s1k, gercekte elektromanyetik tayfin cok kiigiik bir
boliimiidiir (Sekil 1.1). Goriilebilir bolge, gokkusaginda goriilen kirmizi, yesil,
turuncu, mor gibi renklerden olusmaktadir. ~ Bu renklerin her biri farkh

dalgaboylarindaki 1s18a karsilik gelmektedir.

Elektromanyetik dalgalarin dalgaboyu, enerji ve frekanslar1 vardir. En uzun
dalgaboyundan en kisa dalgaboyuna dogru elektromanyetik tayfin siralanisi; Radyo
dalgalari, mikrodalga, kizilotesi, optik, mordtesi, X-isinlar1 ve gama 1sinlar

seklindedir.

1.2. X-1smlar1

1.2.1. Giris

Isigin dalgaboyu azaldiginda, enerjisi artmaktadir. X-ismlarinin dalgaboyu
mordtesine gore kiiciik ancak enerjisi daha biiyiiktiir. X-1sinlar ilk olarak Alman
bilim adami1 Wilhelm Conrad Roentgen tarafindan 1895’de vakum tiipleriyle deney

yaparken tesadiifen bulunmustur (Kola, 2006).



Bir dalganin iki tepe noktasi arasindaki uzakligina "Dalgaboyu" denir. Birimi
metre (m) dir. Ancak metre biiyiik bir birim oldugundan calismalarda nanometre
(10° m), mikrometre (10° m) gibi daha kiiciik birimleri kullanilmaktadir.
Dalgaboyu A olan bir X-1s1n1 Denklem 1.1 de belirtilen frekansa sahiptir.

C
v=—
A (1.

Burada c¢ 1sitk hizidir ve farkli enerjili fotonlarin birlesimidir. Fotonlar
elektromanyetik 1s1mim paketleridir. A dalga boylu veya v frekansh fotonun enerjisi

Denklem 1.2 deki gibi verilir.

A (1.2)

Burada h Planck sabitidir. X-1sinlarinin foton enerjilerinin 6l¢iimiinde yaygin olarak
kullanilan birim keV’tur. Ayrica, frekans birimleri 1/s veya Hz (Hertz) olarak

(saniye basina tekrarlama periyodu) ve dalga boyu birimi ise genellikle Angstrom

(1 A=10""m = 10" cm) dur.

0,1-20 keV (Yumusak X-1sinlar) araligindaki X-1sinlan diinya atmosferinden
iceri girdiginde atmosfer tarafindan sogurulduklarindan yeryiiziine kadar
ulasamamaktadirlar. Bu nedenle yer yiizeyinden bu araliktaki X-151mn gozlemleri
yapilamadigi icin 0,1-20 keV enerji araligindaki astronomik gézlemler atmosferin iist
kisimlarinda ya da atmosfer disinda belirlenen yoriingelerde hareket eden uydularla
saglanmaktadir. Daha sert (daha yiiksek enerjili) X-isinlarmin atmosfer i¢indeki
gozlemleri ~30 km yiikseklikte yapilabilmektedir. X-1s1m1 astrofizigi arastirmalari
icin, uydularin iizerine X-151n dedektorleri yerlestirilmektedir. X-151n dedektorleri X-
1511 kaynagindan gelen fotonlan toplayarak, toplanan foton sayisina veya toplanan

fotonun enerjisine gore cisim hakkinda bilgi vermektedir (Adams, 1980).



1.2.1.1. X151 Akilar1 ve Tayf

Astronomik bir kaynaktan Yer atmosferi {izerine gelen enerji miktarina "Ak1"
denir ve kaynagin aki Slgiilen noktaya uzakligina baghdir. Foton akilari, iki yolla

hesaplanmaktadir.

Ik yol, X-151n kaynak akisinin [foton cm™ 5] biriminde Ol¢iilmesidir. Foton
sayim oranlari, foton akilar1 ile baglantilidir. Etki alanina ve kullanilan dedektoriin

tayfsal verimliligine baghdir.

Ikinci yol, belirli X-smm bant genislifini kaplayan toplam enerjinin
Olctilmesidir. Birimler cogunlukla [erg cm? s ya da [keV em™? s dir. ki kaynak

aym tayfa sahipse, enerji akilar1 foton akilar ile dogrudan orantilidir.

Enerji tayf1 yaygin olarak, keV olan enerjiye kars1 logaritmik eksende foton
akis1 olarak cizilir. Tayfsal yogunluk [keV cm™ s™] birimindedir. Foton says1 tayfi,

enerji tayfina gore daha dik goriiniir (Adams, 1980).

1.2.1.2. X151 Isimim Giicii

Bir astronomik kaynagin 1gmim giicii, tiim dalga boylarinda tiim uzaya yaydigi
enerjinin bir Olciisiidiir. Gozlenen akidan farklidir. Denklem 1.3 ile verilen 1sinim
giicli-ak1 bagintisindan goriilebilecegi gibi hesaplanan 1s1mim giicii (L) , enerji akisi
(F) ile baglantilidir. Isinim giicliniin (L) Akiya (F) orani, kaynaga olan d uzakliginin
karesi ile orantilidir; Eger aki (F) tiim dalga boylarinda degilse ve belli dalgaboyu
araliginda ise, "1s1mim giicii de o tayf aralif1 icindir" denir. X-1s1nlarinda akilar igin
(1.3) formiilii X-151n1 151m1m giiciiniin ifadesi olur. Burada d kaynagin Diinya’ya olan

uzakligidir. Isinim giiciiniin birimi [erg s'l] dir (Adams, 1980).

L=47d’F (1.3)



1.2.1.3. X-151m Yayan Mekanizmalar ve Tayf Modelleri

Mevcut anlayisa gore, astronomik cisimlerin X-151n yayma prensiplerini
aciklayabilmek icin cesitli mekanizmalar Onerilmektedir. Bu mekanizmalarin en

yaygin olanlar1 asagida belirtilmektedir:

1- Isisal mmm: 1 000 000 ° Kelvin sicakliktaki cisimlerden kaynaklanan

1stnimdr.

2- Senkrotron 1stmmmi: Bir manyetik alanin etkisi altinda hareket eden, enerjik

kozmik 1s1n elektronlart tarafindan yayinlanir.

3- Ters Compton Sacilmasi: Kozmik 1sin elektronlarinin, yildiz 15181 ya da

mikrodalga fotonlari ile carpismasindan olusmaktadir.

2 kanunu

bremsstrahlung

(logaritmik eksen)

/

kara cisim

Ak voiunluin (keVeem s keVo

Foton enerjisi (logaritmik eksen)

Sekil 1.2. U¢ X-151n1 mekanizmasinin verdigi tayflar (Hellier, 2001)



Isisal 1smmim, ya optik olarak ince gazdan gelen Frenleme 1s1n1mi
(bremsstrahlung) yoluyla, ya da optik olarak kalin bir gazdan gelen karacisim 1s1n1m1
yoluyla olmaktadir. Bu emisyon mekanizmalarimin biri veya birkacinin
kullanilmasiyla olusturulan modeller, gozlenen X-1s1n tayfin1 c¢ogunlukla

aciklayabilmektedirler.

Eger diisik enerjilerde gozlenen tayf diiz ise, cismin Frenleme 1simasi
mekanizmasi ile X-151m1 yayinladigr anlagilmaktadir, ¢iinkii karacisim tayf1 belirgin

zirve (pik) gostermektedir (Sekil 1.2) (Adams, 1980).

1.2.1.3.1. Isisal Frenleme (Termal Bremsstrahlung) Isimimm

10" K iizerindeki sicak gazlar, eger optik olarak ince iseler frenleme
mekanizmas1 ile olusmus x-isinlar1 yayarlar. Optiksel incelik, gazin kendi
radyasyonunun kayda deger bir sogurma gerceklestirmek icin yetersiz bir kalinlik ve
yogunlukta oldugu anlamina gelir. Bu, gozlenen x-1s1n tayfimin iiretim boyunca
gozlenen tayfla ayn oldugunu gosterir. Bir gaz ii¢c degisik fiziksel islem ile emisyon
yapar: (frenleme) serbest-serbest salma, bagli-bagli salma ve serbest bagli salma.
Bagli bagli salma, en azindan bazi elektronlar1 cekirdeklerin etrafindaki bagh
yoriingelerde bulunan atomlarin varhigini gerektirmektedir. Elementlerin normal
astrofiziksel bollukta oldugu gaz seklindeki plazmalar (bolluklari, artan atom
agirligiyla azalan cogu hidrojen, helyum ve agir elementlerin izlerinden olusan) 10’
K in iizerindeki sicakliklarda neredeyse tamamen iyonlasirlar. Bu nedenle hesaba

katilmas1 gereken baslica salma tiirii frenleme mekanizmasidir.

Frenleme 1sinimi (serbest serbest salma), elektronlarin plazmadaki pozitif
iyonlarin ¢ekici Coulomb alanindan ge¢mesi sirasinda gerceklestirdigi 1simadir.

Gaz her birim hacminden yayinlanan 1sinimin siddeti ve tayfi

-39 —hv)y 1 2
B, =6.2x10 exp| — |—n 14
v g P[ T ) . (1.4)



dir. Burada B, erg cm” s Hz! sr! birimindeki 1sinim siddeti, g, Gaunt faktorii ve
v’niin frekansina bagli olarak yavasca degisir, h CGS biriminde Planck sabiti, k CGS
biriminde Boltzmann sabiti, T Kelvin biriminde sicaklik, n. cm” biriminde elektron

yogunlugudur.

Yayinlayici bolge bir hacme sahipse (V), salinan toplam enerji soyle

yazilabilir:

hv 1
L, =4Mx6.2x10 * gexp k—TV anidv (1.5)

birimi erg s* Hz"' dir. Burada jnz dV emisyon Olgiisti olarak bilinir. Salma tayfi

tizerinden integral alarak, toplam 1s1n1m giicii i¢in bir ifade elde edilebilir.

L=1.64x10" gJT [nldV (1.6)

erg s dir. Boylece 1sisal frenleme enerjileri kT den daha biiyiik olan hv enerjili
fotonlar i¢in iistel olarak azalan bir tayf saglar. Yiiksek enerjilerde bir siyah cisim
1s1mas1 da benzer davranislar sergiler, fakat v yasasini takip ederek kT nin altindaki

enerjilerde kesilir. Eger, T:1,2x107 °K ve hv/kT=1 ise hv=kT dir.

Iki, x-151n kaynagimin goriis dogrultusundaki soguk madde tarafindan
sogurulmasidir. Bu etki, Galaktik diizlemde 5 kpc veya daha uzakta bulunan
kaynaklar igin ¢ok bellidir. ikincisi yayilan plazmanin kendi icindeki serbest serbest
sogurmanin ilk etkisidir. Yayilan plazmanin hacmi ve elektron yogunluguna bagh

olarak meydana gelen foton frekansi genellikle tayfin x-151n bolgesinde yer alir.

Sicakliklar: 20 — 200 x 10° K sicaklik arahiginda bulunan cogu Galaktik x-151n
kaynaginin tayfim1 aciklamak icin bir sicak gazin tek salma mekanizmasi frenleme
1sinm1 varsayimidir. Bununla birlikte x-151n kaynaklarinin sicak gaz modellerini
yapmak i¢in hesaba katilmasi gereken iki ilave faktor vardir. Ilki, herhangi bir sicak
gaz kiitlesi icinde gercek bir sicaklik gradyenti varmis gibi olmalidir. Boylece farkli
sicakliklarda karakterize edilen frenleme 1simimi tayfindan x-151mn tayfi elde

edilecektir. Ikincisi, x-1s1n  sicakliklarinda bir kozmik plazmanin tamamen



iyonlastigin1 sdylemenin tam olarak dogru olmadigidir. Hatta 10® K’de demir bir
veya iki tane bagh elektrona sahiptir. Bu nedenle, sézde frenleme 1s1in1mi tayfi demir
25 ve demir 26’min tayf cizgilerinin iizerine eklenmis olmalidir. Bu c¢izgiler
genislemis olsalar da Sco X-1 ve Cyg X-3 te dahil olmak iizere- bircok kaynakta
gbzlenmistir. 10" K de, diger bir¢ok element tamamen iyonlagmustir, 10° K de ise

kozmik kompozisyonun sicak gaz tayfina ¢izgi radyasyonu hakimdir.

Frenleme 1s1masinin temel fizigi su sekilde agiklanabilir; Bir sicak gaz bagh
oldugu atomlardan ayrilmis elektronlara sahiptir. Boyle bir elektronun rélativistik
olmayan v hizinda hareket ettigi diisiiniilsiin. Yiikli tek bir ¢ekirdege dogru Sekil

1.3’te gosterildigi gibi bir tesir (carpma) parametresi b

Elektronun izledigi yol

f 151

cekirdek

Sekil 1.3. Frenleme 1s1nim1 mekanizmasinin sematik gosterimi (Adams, 1980)

ile yaklastig1 varsayilsin. Elektron ve pozitif iyon arasindaki elektrostatik ¢ekim,
elektronun iyon etrafinda parabolik bir yoriingede hareket etmesine neden olacaktir.
Elektronun hissedecegi ivmelenme kabaca 21:(K16:2)/b2 olacaktir, burada e
elektronun yiikii, K; Coulomb yasasindaki elektrik sabiti, yaklasik siire i¢in zaman
t=b/v dir. Ciinkii iyon elektrondan cok daha fazla Kkiitleli oldugundan onun
ivmelenmesi ihmal edilebilir. Boylece, elektronun t siiresince 1sima yaydigi
diisiiniilebilir. Boyle bir pulsun (atma) Fourier analizi elektronun ortalama foton

frekansinda belirgin bir bilesene sahip oldugunu gosterir

2nt 2mb (1.7)



Klasik elektromanyetik teoriye gore, ivmelendirilen bir elektronun yaydigi
elektromanyetik 1s1ma enerjisi onun ivmelenmesinin karesiyle orantilidir, o da,
dE/dt = K2a2 dir, a yerine yukaridaki a=(K1e2)/b2 ifadesi konuldugunda
dE/dt = Kx((K,e*)/b*)* = K; x (Kie?)*/b* olur. Burada K, x (K e*)* ifadesi yerine
K3 gibi bir sabit terim konulursa, dE/dt = Ki/b* elde edilir. Boylece, bir elektronun

carpismada saldig1 enerji miktar1 asagidaki gibi olur.

dt b* v biv (1.8)

Plazmanin toplam 1simasi; v hizinin biiyiikliigiine ve b, etki parametresi
degerlerlerine baglh olarak bir¢ok elektronun ortalama etkisine gore olacaktir. Adim
adim ilerlenirse, ilk olarak etki parametrelerinin etkisinin degistigi, tiim elektronlarin
ayn1 v hizina sahip olduklar1 varsayilsin. Pdb olasilik olmak {izere, bir elektron bir
saniyede b ile b+db etki parametresi araliginda ve alam1 2zbdb olan etki halkasina
bagh olarak bir protonla ¢arpisacaktir, proton yogunlugu (n. elektron yogunlugu ile
aym olacak sekilde), ve elektronun hizi v olmak iizere, Pdb = 2zb db n.v olur.
Ayrica saniyedeki carpismalarin sayis1 olan, Ndb de, b ile b+db araligindaki etki

parametresi ve n. elektron yogunluguna bagh olacaktir, boylece; N db = 2r db nZv

olmaktadir.

Bu carpigmalarla bir saniyede, birim hacimden, v ile v+dv frekans aralifinda

yayilan enerji miktari

I,dv = ENdb

K .
== 2rdbniv
v

b3
K 2mnidb
b? (1.9)

olacaktir. Yukarida kurulan baglanti kullanilarak, dv frekans araligi, db, etki

parametresiyle iliskilendirilebilir. v = v/2nb dir. Tiirevi alimrsa, |dv| = vdb/2nb

bulunur ve ifadede I, yerine db alinirsa



K ndv
Idv =
v (1.10)

elde edilir burada tiim sabitler K4 te bir araya getirilmistir. Bu esitlik, sadece tek hiza
sahip elektronlar iceren plazma tayfinin diiz olacagim ifade eder. Agikca bu tayf
sinirsiz yiiksek foton frekanslarina kadar genisletilemez; asagidaki esitlikten agikca
goriilecegi gibi tayf, fotonun enerji miktar elektronun toplam kinetik enerjisine esit
oldugunda kesilmelidir

1 =

hv=;m,uﬂ‘ (1.11)

Burada h Planck sabiti, my elektronun kiitlesidir. Plazmalar x-1sin sicakliklarinda

olsalar da buradaki elektronlar rolativistik olmayan hizlarda hareket etmektedirler.

Hesaplamay1 tamamlamak icin plazmadaki elektronlarin T sicakliginda 1sisal
dengede olduklarin1 varsayarak hiz dagilimlarinin etkisini dikkate almak gerekir.

Maxwell-Boltzmann hiz dagilimina gére

vy 1le vy+dvy
vy ile vy+dvy
v, ile v,+dv,

hiz bilesenlerine sahip elektronlarin kesri

) exp () ae (1.12)

F)d=( 2

k'

olacaktir. Burada v = Jv? +vZ +v? ve d’v = dv,dv,dv, dir. vile d’v araliginda

hizlara sahip elektronlar gézlenen tayfa v<mov*/2h igin

-
£

K-i-
I dv = f(v)d*v dw
LE)

(1.13)
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katkisim yapacaklardir. Elektronlarin hiz dagilimlar iizerinden integral alinarak

gozlenen toplam tayf elde edilir.

Idv = K,n2 J. @dsvdv‘
v

v 2he fmg

= !'L'_;nidv( Te )afz _f:;w—miexp (_mupz)dav‘ (1.14)

ZmkT w ZkT

Integral kiiresel kutupsal koordinatlarda tekrar yazilirsa;

d*v = vidvdfsinfde

Boylece
J* J':!?d¢ J'_"I: ) e J-m (mﬂvZ) d
= s vV exp — v
o (i ¥ Zhe fmg 2kT
=sabit x T x exp — (;—;) (1.15)

olur. Sonugta frenleme 1s1nimindan beklenen tayf

. 1 hw
Idv = K.n mexp—(ﬁ)

(1.16)
halini alir. Frenleme 1s1iniminin daha detayli davranisi
1 h
o = Kegtom o= ()
= kT
r: (1.17)

formiiliinii verir. Burada g(v), v ile yavasca degisen kuantum mekaniksel bir

faktordiir (Adams, 1980).
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1.2.1.3.2. Raymond-Smith Modeli

Raymond-Smith Modeline uyan tayfa gore (Sicak Plazmanin Yumusak X-1s1n1
Tayf1), optik olarak ince ve yildizlararasi ortama uygun element bolluklarina sahip ve
elektron sicakliklar1 1,6 x 10° °K ile 1,0 x 10® °K arasinda olan sicak plazmadan 200
A dan kisa dalgaboylarinda (yani morotesi ve X-isin enerji arali§i) yayinlanan
1simmin tayfidir. Temel olarak 1sisal frenleme mekanizmasina dayanir. Verilen bu
sicaklik degerleri Boltzman sabitini k y1 kullanarak 2,208 x 10™"® Joule <kT < 1,38
x 10 Joule yada 1eV = 1,6 x 10" Joule’u kullanarak, 1,38 eV <kT < 8,625 x 10
eV ya da 0,0138 keV < kT < 8,625 keV olarak bulunur. Bu modelde plazmadaki
element bolluklar 1s1sal frenleme mekanizmasinda oldugu gibi giines koronasi yerine
orta yastaki siipernova kalintilarinin icerdigi bolluklar seklindedir. Bolluklar,
He=10,93, C=8,52, N=7,96, 0=8,82, Ne=7,92, Mg=7,42, Si=7,52, S=7,2, Ar=6,9,
Ca=6,3, Fe=7,6, Ni=6,3 tiir (Raymond ve Smith, 1977).

1.2.1.3.3. Kuvvet Kanunu Modeli (Power Law Model )

Kuvvet kanunu iki sekilde aciklanmaktadir: Sinkrotron Radyasyonu ve

Ters-Compton Radyasyonu.

1.2.1.3.3.1. Sinkrotron Radyasyonuyla X-1sinlarmin Uretilmesi

Sinkrotron radyasyonu, rolativistik elektronlar egri yollarda hareket ettiklerinde
ve manyetik alan tarafindan ivmelendirildiklerinde olusur. Yontemin basitlestirilmis

bir aciklamasi Ginzburg ve Syrovatskii (1963) tarafindan Onerildigi gibi su
sekildedir;

12



Sinkrotron
radyasyanu

\ / ‘\ N
/\ \ Mlanyetik

ey E— A Sc a
L8
A /\ /l /
A

Sekil 1.4. Sinkrotron radyasyonu mekanizmasi (Adams, 1980).

Rolativistik bir elektron , c¢ 151k hizina yakin bir v hiziyla hareket eder. E

2
V™ 2
—)

kinetik enerjisi, "¢ (¥=1 *ye esit olacak, burada ¥=(1—— olan o6zel

rolativitenin Lorentz faktorii, m, elektronun durgun kiitle enerjisidir. Yiiksek
rolativistik elektronlar icin 7 birimden daha biiyilk olur, bu nedenle E kinetik

enerjisi 7 ile orantilidir. Elektronun dinginligi rolativistik hareketten dolay1 ayrica

artarak, bu nedenle, elektron 2, Kkiitlesine sahipmis gibi hareket eder. Basit bir

durum olan, B siddetinde bir manyetik alanda alan yoniiyle dik acilarda hareket eden

elektron ele almrsa: Elektron €UB ye esit bir kuvveti hissedecektir, burada e
elektronun elektrik yiikiidiir. Bu kuvvet, elektronun manyetik alan cizgileri etrafinda
cemberler iizerinde hareket etmesine neden olur. Elektron iizerindeki manyetik
kuvvet ile onun kiitlesi ve merkezcil ivmenin ¢arpimi arasinda iliski saglayan

denklem asagidaki sekilde yazilabilir;

2

v
evB=ym, — (1.13)

Burada R yoriingesel yaricapidir. Elektronun ydriingedeki periyodu;

27R  27mm,
v eB

T =

olur. Dairesel hareket ivmeli bir harekettir. Elektron ivmeli

oldugu icin elektromanyetik radyasyon yaymlamak zorundadir. Eger rolativistik

olarak hareket etmiyorsa, bu radyasyon V =1/T frekansh bir sinus dalgasidir ve

siklotron radyasyonu olarak bilinir fakat, elektronun rolativistik hareketi iki 6nemli

etki hakkinda bilgi verir. Birincisi, elektron sadece & = 17y radyanlik acgiklik agisina

13



sahip ileriye dogru bir koni icerisinde emisyon yapar. Bunun anlami sudur ki, bir

gozlemci elektron kendi yoriingesinin @/27°lik bir kesrinde bulundugunda
radyasyonun sadece bir pulsunu goérecektir. ikincisi, gdzlemci radyasyonun bu

pulsunu gordiigiinde, elektron dogruca gozlemciye dogru hareket eder, onun igin

(%
gbzlenen pulsun siiresi 1—; miktariyla Doppler-kaymasina ugrar. Gozlemci bu

nedenle, siiresi yaklasik olarak;

Ta [
t=—(l——J (1.19)

27 c

olan bir puls goriir. Bu formiil 7 ve B terimleri cinsinden yazilirsa;

,ZML@_BJ

oo ; (1.20)
(%
ve : =1 oldugu i¢in
v v v’ v
(1 - _j(l + —j =l-—= 2(1 - —j buradan,
c c ¢ ¢
v 1 v? | R
1- » =~ 5 1- = =3 7 elde edilir. Dolayisiyla
tEmO/ZeB}/2 (1.21)

olur. Eger pulslarin bu dizisi, Fourier analizi yoluyla, onun frekanslari1 bilesenleri

icerisinde analiz edilirse, baskin frekans bileseni v =1/(2mt) degerinde meydana

gelecektir. Bu nedenle go6zlenen radyasyon v=eBy'/mZ frekansinda tepe

yapacaktir.
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Genel bir durum olarak, eger elektron manyetik alana gore dik acilarda hareket

etmiyorsa, yukaridaki formiil hala gecgerlidir. Eger, B yerine elektron hareketine gore

dik acilardaki manyetik alanin bileseni olan B, kullanilirsa, elektron manyetik alan

cizgileri etrafinda helezoni yoriingelerde hareket eder.

E = myc 2enerjili elektronun, sinkrotron radyasyonuyla enerji kayip

orani,— (dE/dt)=bE’B’ ile verilir. b, kullanilan birimlere bagli bir sabittir.

Rolativistik elektrodinamikte tam bir isleyis icin bu formiiliin tiiretimi gereklidir.

Sinkrotron radyasyonu, genelde iki gozlemsel oOzellik ile kabul edilir. 1-

Radyasyon lineer olarak polarize olur. 2- Radyasyon tayfi (V)= kv™“seklinde bir
giic yasasidir. Radyasyonun polarizasyonu dogrudan dogruya elektronlarin sadece
manyetik alana gore, dik acilar boyunca ivmelenmesi sonucudur, bu nedenle,
polarize edilmis radyasyonun elektrik vektorii, elektron ivmesi yoOniindedir. Bu
radyasyon tayfi, kozmik 1sinlarin enerji tayfinin gii¢ yasasi dogasindan dolay1 bir gii¢

yasasidir. Bu son nokta asagidaki gibi orneklenebilir.

Farz edilsin ki elektron spektrumu, enerjileri £ ile E+dE araginda olan
elektronlarinki gibi N (E)AdE dir. Su halde giic yasas1 dogast N (E)=N,E™
formunda yazilabilir. Burada “m” sabittir. E enerjili elektronlar 7 lorentz faktoriine
sahip olacaktir ve dolayisiyla £ = e’ olur. E enerjili elektron sinkrotron
radyasyonu ile —(dE/dt)=bE’B,” oraninda enerji kaybina ugrar. Burada b sabittir
ve V=aBE® frekansh fotonlar olusturur. V ile. v+dV  arahigindaki bir

frekanstaki fotonlar, E ile E+dE enerji araligindaki elektronlar tarafindan

olusturulacaklardir. Dolayisiyla siddetleri [(V)dV =(=dE/dt).N(E)dE ijle verilir.

Bundan sonra, K;, K, gibi tamimsiz sabitler serisi kullanilabilir ve tayfsal sema bu

sabitlerin degerine bagli degildir. dE/dt ve N(E) ifadelerini yerlerine yazilirsa;
I(V)dv =K, E’BIE™dE olur. Simdi dE'nin dv seklinde doniistiiriilmesi

gereklidir.V =aE’B, = dv=2aB EdE olur. Bu I(V)’de yerine yazilirsa,

15



[(v)dv = K,.EB, E™"dV olur ve E’de V' cinsinden yazilirsa;

1-m

Ex mem
[V)dv = K3.BL(BL} dv=K,B2v ?dv (1.22)

L

—m

olur. Buradan goriiliir ki, ™" enerjisine bagh elektron enerji tayfi, farkli fakat

bagimli, bir tayfsal indise sahip bir sinkrotron tayfina gider (Adams, 1980);

I(V)o<v™®

=" 1 (1.23)
2

1.2.1.3.3.2. Ters-Compton Mekanizmasi ile X-1sinlarmin Uretilmesi

Ters-Compton radyasyonu, rolativistik bir elektronun diisiik enerjili bir foton

ile carpistifit zaman olusur. Elektron kinetik enerji kaybeder ki, bu enerji fotona
aktarilir. Eger diisiik enerjili foton Vi frekansina sahip ve carpismadan sonra V»

frekansina sahip olursa, bu iki nicelik arasinda V, = rv, seklinde bir bagint1 vardir.

Bu durum asagidaki gibi aciklanabilir.

Matematiksel karisikliktan kag¢inmak igin, fotonun 180° ile sacildigr ozel
durum ele alnabilir. ik olarak baslangigta durgun olan bir elektron tarafindan

sacilan bir x-151n fotonu olayr olan normal Compton sagilmasi goz Oniinde
bulundurulur. Sa¢ilmadan &nce, foton V, frekansmna ve 4 =c/V, dalga boyuna,

carpismadan sonra ise 4 dalgaboyuna sahip olsun. 4 dalga boylu fotonun enerjisi

hc/ A ve hareket dogrultusundaki momentumu h/A olur. Carpismadan once
durgundur ve bu nedenle sifir kinetik enerjiye ve momentuma sahiptir. Elektron

carpismadan sonra s hiziyla geri tepecektir. Ciinkii geri tepme hizi rolativistiktir,

(" =Dm,c™ ve T'm,s ifadeleri elektronun kinetik enerjisi ve momentumu igin
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kullanilabilir [T :(l—s'2 / czr/z]‘ Carpismadaki enerji ve momentum korunumu

ifadelerini veren denklemleri yazilirsa.

he _he, T —1Dm,c?
A4
I (1.24)

S =Tmys ——

A

elde edilir. T ifadesinin s ifadesine bagh oldugu g6z oniinde tutulup denklemler

coziiliirse;
A=A == (1.25)

elde edilir. Ters-Compton sagilmasi yukarida anlatilan etkilesme ile aymdir, fakat,
hareketsiz bir cer¢eveden bakildiginda elektron rolativistik olarak hareket etmektedir.
Iki fotonun dalgaboyu, elektronun baslangic hiz1 ¥’ye bagl olan goriiniir Doppler-
kaymasin1 kapsayacaktir. Tam rolativistik Doppler kaymast bagintisim1 kullanarak,

gelen foton, gézlemcinin durgun ¢ercevesinde kizillasmis olarak goriinecektir;

1+ v/c

A=A

(1.26)

ve sac¢ilan foton maviye kaymis olarak goziikecektir;

- |1=v/c
%_%Vlﬂ)/c (1.27)

Fakat Compton sa¢ilmasinin yukaridaki analizinden;

1+v/c 1-v/c 2h
-2 =

I-v/c I+v/c myc

4 (1.28)
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elde edilir. Cok rolativistik bir elektron icin; ¥ = (1 -0/’ )_”2 ve U= c¢ durumunda

I+v/¢c=2 olur. Buradan
\/m_ 1-0°/c z\/l—vz/cz L 1.29
1+v/c \A+v/e) 4 2y 2

elde edilir. Buradan 4 =474y’ +h/m,c sonucu cikar. Biitiin astrofiziksel

durumlarda hiymge << 414y alinr. Dolayisiyla, A=A 4y veya
vi=clA ve v,=clA, kullamlarak V, =47V, elde edilir. Eger farkli acilardaki

carpismalar hesaba katilirsa; V, = Y*V, ortalama sonug elde edilir.

Yiiksek enerjili foton enerjisi sekline doniisen, elektron enerjisi orani, diisiik

enerjili fotonlarin w enerji yogunluguyla orantilidir;

X-1sinlarinin tiretilmesi tartisilirken, diisiik enerjili fotonlarin iki kaynagi genellikle

g6z oniinde bulundurulur: vV =6.10" Hz frekansh yildiz 15181 fotonlar ile etkilesen
1,3.10"eV (y=35) enerjili elektronlarla carpismast 4 keV enerjili 1sinlari iiretir, ve
ayrica, 2,5.10°¢V (y=500) enerjili elektronlar mikrodalga fon 1simasi fotonlari

(5.10" Hz) ile carpismasi yine 4 keV enerjili x-1sinlarint iiretir.

Ters-Compton yonteminden beklenen x-151n tayfi, elektronun enerji tayfinin
tayfsal indisine bagl olan bir indise sahip bir gii¢ yasasi seklinde olacaktir (Adams,

1980).
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1.2.2. Kozmik X-isinlarimin kesfi

Kozmik X-1s1n kaynaklarinin gozlenmesinde iki bilyiik engel bulunmaktadir.
Birincisi, X-1sinlarinin tiimii diinya atmosferinden iceri tamamiyla giremez. Bundan
dolayr kullanilan dedektorler, arastirma (sounding) roketlerinin atmosferde (st
katmanlara kadar ¢ikan balonlarin ya da uydularin iizerinde yer almaktadir. Ikincisi,
X-1sinlart optik teleskoplarda odaklanan goriiniir 1sikla ayn1 sekilde kolayca

odaklanamaz.

Giinesten baska ilk gozlenen kozmik X-151mn kaynagi Akrep (scorpius) X-1,
1962 yilinda Riccardo Giacconi’nin liderlik ettigi bir grup bilimadami tarafindan bir
arastirma (sounding) roketine yerlestirilen orantili sayacin gbzlemi sonucu tespit
edilmistir. Bu beklenmedik kesfi, sayisiz roket ve balon denemeleri izlemistir.
Aralarinda Yengec Nebula Atarcasi, M87 galaksisi, X-151n yildizlar ve siipernova
kalintilarinin da bulundugu 40 yeni X-151n kaynagi kesfedilmistir. Sadece kozmik X-
15in kaynaklarinin gézlemlerine adanmis ilk uydu, Uhuru’dur (1970-1973), bu
bilinen X-i1sin kaynaklarinin sayisimt  400°tn  {izerine ¢ikarmustir. X-151n
astronomisinin ilk 20 yilinda, X-isinlarim1 tespit etmek igin orantili sayag
(proportional counter) ve parildama sayaglar (scintillators) kullanilmistir. Bu
dedektorlerin agisal ¢oziiniirliigii, optik ve radyo teleskoplarinkinden ¢ok diisiiktii.
Duyarhiliktaki ve ¢oziiniirliikteki biiyiik gelismeler, X-1sinlarim odaklayan optiklerin
gelismesi ile miimkiin olmustur. X-1s1n teleskoplar1 kullanarak dogru goriintiiler
tiretebilen ilk uydu, Einstein X-151n uydusuydu (1978-1981). ROSAT (1990-1999),
ilk detayli tiim-gokyiizii taramasim gerceklestirmis ve 120 000 X-151n kaynagini
kesfetmistir. Bu, daha 6nceden bilinen kaynak sayisinin 25 katidir. Diger X-151n
uydulari son 30 yilda firlatilmislardir; Bunlar: EXOSAT (1983-1986), ASCA (1993-
2000), RXTE (1995-hala calismakta), BeppoSAX (1996-2002), Chandra (1999-hala
calismakta) ve XMM-Newton’dur (1999- hala ¢alismakta).

En modern X-1s1n uydulari, goriintii olusturmak i¢in orantili sayaglar ya da

CCD iizerine X-iginlarim odaklayan aynalarla donatilmislardir. Odaklama

optiklerinin ~ tasarimindaki  zorluk, normal etki alanindaki X-1sinlarinin

19



yansitilamamasidir. Eger etki alan1 acis1 ¢ok dar ise (teget etkilesimli, grazing
incidence) X-1sinlan yansiyabilmektedir. Cok dar acili aynalar kullanarak, X-1sinlart
icin optik sistemler (teleskoplar ve yansitma kiriniml 1zgaralar) yapilabilir. Cok dar
ac1 ile aynalardan saglanan toplama alami kiiciik olur. X-1s1n teleskoplarinin
duyarliligimm artirmak amaciyla, XMM-Newton’da oldugu gibi bir¢cok ayna bir arada
kullanilmaktadir (6rnegin, i¢ ice gegmis konfigiirasyondaki gibi) (Pandel, 2004).

1.3. Coskun (Kataklizmik) Degisenler

Yer’den ¢ok uzakta olmalar1 nedeniyle yildizlar Giines gibi kolay incelenemez,
ama yine de yildizlarin fiziksel boyutlar, i¢ yapilari ve evrimleri belirlenebilir.
Yildizlar i¢in en Onemli bilgi kaynagi, onlardan alinan isiktir. Yildizlarm 1sinimu,
onlar hakkinda detayl bilgi edinilmesini saglar. Yildizlar cesitli niteliklerine gore
siniflandirnlmaktadirlar. Yildizlara iliskin simiflama, onlarin parlaklik, tayf tiiri,
kimyasal bilesim, sicaklik, donem ve 1sik egrileri gibi parametrelerinin
incelenmesiyle yapilan bir calismadir. Yildiz siniflarindan biri, "Degisen Yildizlar"
dir. Bu siniftaki yildizlar parlakliklarinda zamanla diizenli ya da diizensiz degisim

gosterirler. Degisen yildizlar degisimin nedenine gore iki bityiik gruba ayrilirlar:

1- Igten Degisenler

2- Geometrik Degisenler

Geometrik Degisenlerde degisim, Ortme ve Ortilme olaylarindan dolay1
olmaktadir. Icten degisenlerdeki degisimin nedeni sicaklik, yogunluk ve basingta bir

degismenin olmasidir. Icten Degisenler ise kendi icinde iki alt sinifa ayrilirlar:

a) Pulsasyon Yapan Degisen yildizlar
b) Patlayan Degisen yildizlar

Pulsasyon yapanlar, parlakliklarinda oldukg¢a diizenli bir degisim gosterirler.

Patlayan degisenler de ise ¢ok az diizenli degisim goriiliir. Parlaklik ani bir sekilde

artar (novalar gibi) veya azalir (R Coronae Borealis tipleri gibi).
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1960 yillarinda Patlayan Degisen yildizlara yeni bir alt sinif daha eklenmistir.
Bu sinif “Coskun (Kataklizmik) Degisen Yildizlar olarak adlandirilmistir. Bunlarin
151k egrileri, donem, renk (sicaklik), patlama davranislar1 ve diger bazi parametreleri

incelendiginde cesitli alt siniflan kesfedilmistir.

1.3.1. Coskun Degisen Yildizlar Nedir?

Anakol yildizi olan bir ikincil (es) yildizdan madde akimlari ile kiitle kazanan
beyaz ciiceli (dejenere, yozlasmis, birincil yildiz) yakin ¢ift sistemler “Coskun

113

Degisenler (Cataclysmic Variable, CV) * olarak bilinir. Ilk ciice nova olan U
Geminorum 1855’te Hind tarafindan kesfedilmesine ragmen, kiitle transferi sonucu
beyaz ciicenin etrafina toplanan maddenin bir disk olusturmasi konusunda bir yiizy1l

kadar hi¢ calisitlmamstir.

Biitiin Coskun degisenlerin cift yi1ldiz oldugu Struve (1955) tarafindan ortaya
konulmustur. Bu sistemlere ait kiitle transferi iceren bir modeli ilk kez Crawford ve
Kraft (1956) ileri siirmiistir. = Coskun degisenlerin patlama 1sik egrisindeki
titresimleri Warner ve Nather (1971) tarafindan agiklanmistir. Smak (1971) bu
sistemler i¢in standart bir model aciklamistir. Ciice novalardaki siiper patlamalar
Vogt (1974) ve Warner (1975) tarafindan tespit edilmistir. Birincil yildizin beyaz
ciice oldugu tartismasini Warner (1979) baslatmistir. Coskun degisenlerin birincil
yildiz ve ikincil yildiz kiitleleri, yaricaplari, parlakliklari, sinir tabakasi, disk ve
manyetik sistemlerdeki y1gilma siitunlar1 hakkinda yeni bilgiler elde etmek ve ¢esitli
yapilarim1 anlamak amaciyla modeller gelistirmek yapilan ve devam eden

calismalardan bazilaridir (Hellier, 2001).

Kraft (1990), gokbilim gozlemleri ve teorik fizik¢ilerin 1950 — 1965 yillari
arasinda ortaya cikardigi verilerden yararlanarak bu tiir yildizlar i¢in modern bir
taslak olusturmustur. Coskun Degisenler, yar1 ayrik cift sistemlerdir ve ortak bir
kiitle merkezi etrafinda dolanmaktadirlar. Sistemlerin yoriinge periyotlar1 genellikle
80 dakika ile birkac saat arasindadir. Coskun Degisen sistemlere iligkin 6rnek bir

model Sekil 1.5’te yer almaktadir. Burada sagda siserek Roche lobunu doldurmus
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bir anakol yildiz1 ve ondan transfer olan maddeyi cevresinde olusmus y18ilma diskine
alan bir beyaz ciice goriilmektedir. Coskun degisenler uzun optik gézlem siirelerine
sahiptirler. Manyetik alan siddetlerinin ve yiiksek yogunluklu sicak plazmanin

calisilmasi i¢in mitkemmel laboratuardir (Pandel, 2004).

Sekil 1.5. Coskun Degisen Yildizlar igin 6rnek bir model.

1.3.2. Coskun Degisen Bilesenleri

Beyaz Ciice

Ikincil Yildiz Y1gilma Diski

Sekil 1.6. Coskun Degisenin sematik gosterimi.

22



1.3.2.1. Beyaz Ciice

Sekil 1.6’da goriilmekte olan Coskun Degisen bilesenlerinden Beyaz Ciice
(Birincil Yildiz, White Dwarf, WD), diinya boyutunda parlak bir yildizdir, yildizin
sonmiis cekirdegi hayatinin sonuna yaklagmaktadir. Normal yildizlar ¢cogunlukla
hidrojenden olusan dev gaz kiireleridir. Gravitasyon ¢ekimi yildizin ¢okmesine
sebep olacakken, icerdeki basin¢ nedeniyle yi1ldiz dengededir. Merkezde, basing ¢cok
biiyiiktiir ve gaz milyon derecede 1ismnmistir.  Niikleer reaksiyonlar devam ederse,
yildiz enerji yaymaya devam eder (yildizin 15181 goriiniir). Giineste 500 milyon ton
hidrojen her saniye helyuma doniismektedir. Reaksiyonlarin sonlarina dogru niikleer
yakit (helyum ve muhtemelen karbon, oksijen ve daha agir ¢ekirdek) azalir ve
cekirdekte birikir, etrafindaki tabakalarin agirlifi tarafindan yiizlerce binlerce kez
diinyanin yogunluguna sikisir. Bu yogunluklarda yoriingedeki atomlar hemen hemen
iist iiste biner. Fakat kuantum mekaniginin bir sonucu olan Pauli dislama ilkesi, iki
elektronun ayni zamanda ayni yerde bulunmasim onler ve atomlart ayrilmaya zorlar
ve daha fazla biiziilmeyi durdurur. Yildizin ¢ekirdegi biiyiir fakat eylemsiz kalir.
Ciinkii, hidrojen yakit1 cekirdekte tiimiiyle tiikenir ve yildiz belki orjinal yarigapinin
100 kat1 kadar olan kirmiz1 dev boyutuna siser. Cekirdekten uzaga itilen daha distaki
tabakalar uzun siire bagli kalamaz ve alttaki radyasyon basinci yardimiyla
gezegenimsi nebula seklinde uzaya atilir. Yogun ¢ekirdek ortaya ¢ikar ve beyaz ciice

olarak g6zlemlenir, artik orjinal y1ldizdan ¢ok farkli duruma gelmistir.

Beyaz ciicenin kiitlesi asagi yukar1 tahmin edilebilir. Hicbir beyaz ciice
Chandrasekhar limitinden (1,4 M) daha agir olamaz. Beyaz ciiceler genel olarak
0,3-1,3 M@ araliginda bulunmaktadirlar. Yaklasik 1,4 giines kiitlesinde (1,4 M®),
gravitasyon basinci ¢ekirdekteki elektronlara baski uygular, aksi taktirde elektronlar

protonlarla birleserek nétron haline doniisebilirler. (Hellier, 2001)

Beyaz ciice, duragan haldeki ciice novalarin uzak morttesi (far-ultraviolet,
FUV) bolgesinde gozlenmesi ile daha iyi anlasilmaktadir. Duragan haldeki ciice
novalarin incelenmesi ile, yigilma fizigi ve beyaz ciicenin fiziksel yapis1 hakkinda

bilgi elde edilmektedir. Hubble uzay teleskobu (HST) ve diger morotesi gbzlemleri,
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bu sistemlerin beyaz ciice {izerine yigilma etkisini direkt olarak gézlemlemek icin
kullanilmaktadir. Bu incelemeler, efektif sicaklik, fotosfer bolluklari, donme
oranlari, patlamadan sonraki soguma oranlar1 ve c¢ok sayidaki ciice novalarin
degisen Kkiitlelerinin belirlenmesini saglamaktadir (Sion, 1999; Gansicke, 1999).
Coskun degisenler yaklasik 2 ile 3 saat arasinda periyot degerine sahip degillerdir.
Buna “Periyot Boslugu” adi verilir. Periyot boslugunun (2 -3 saat) altindaki
sistemlerde, beyaz clicenin efektif sicaklifi, periyot boslugunun iistiindeki
sistemlerden daha diisiiktiir (Deng ve dig., 1994). Periyot boslugunun altindaki
sistemlerin ortalama kiitlesi, bu boslugunun {iistiindekilerden daha kiigiiktiir (Smith ve

Dhillon, 1998).

Ciice novalardaki beyaz ciiceler, duragan halde ¢ogunlukla FUV (uzak

morétesi) de baskindir (Godon ve dig., 2004).

1.3.2.2. ikincil Yildiz (Kirmuz1 Ciice, Red Dwarf),

Tutulma gosteren sistemlerde toplam tutulma siiresi Ol¢iildiigiinde, ikincil
yildizin beyaz ciice Oniinden gecis siiresi bulunur. Beyez ciicenin yoriingedeki hizi
ve tutulma zamanlar1 bilinirse, yol = Hiz x Zaman' dan ikincil yildizin yarigapi
bulunabilir. Bu tiir sistemler i¢in yapilan ¢alismalardan, ikincil yildizin ~ 0,15 R _ de

olmasi gerektigi bulunmustur.

Birgok Coskun degisende ikincil yildiz, beyaz ciiceden daha genis olmasina
ragmen, c¢ok kiigiiktiir ve cok soOniiktiir. Bu yildizlar "Kirmizi Ciice" olarak
adlandirilirlar. Kirmizi Ciicede az madde bulunmasi nedeniyle (0,15 R o V€ 0,12 M o
kiitle) ¢ekirdekteki maddenin agirlig1 ¢ok azdir ve bu nedenle ¢ekirdekteki sicaklik
diisiiktiir.  Niikleer reaksiyonlar giinestekinin binde biri kadar diisiik oranda
siirmektedir. Sonug olarak, kirmizi ciicenin yiizeyi 2900 °K sicaklikta olup Giinesin

yiizeyine (5800 °K) gore soguktur.
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Sekil 1.7. Her 3 saat 7 dakikada ortiilme gosteren NN Ser’ in bir 151k egrisi. Sekildeki bosluklar
bulutlu havadan kaynaklanmaktadir (Hellier, 2001).

Kirmiz1 Ciice, beyaz ciiceye ¢ok yakin donmektedir ve 60 000 °K sicaklikta
yayinlanan giiclii 1stnim nedeniyle beyaz ciiceye bakan yiizii 7500 °K e kadar 1sinir.
Bu, Sekil 1.7°deki 151k egrisinde goriilen 6zellige neden olur yani yavas ve diiz
degisim. Tutulmaya yakin Kirmizi Ciicenin 1sinan yan kiire yiizii bizden uzaklasir,
yar1 kiire sogur ve ¢ok zayif goriiliir (tutulma ortasinda hicbir aki yoktur). Bir siire
sonra yildizlar yoriingede dondiiklerinden dolayi, 1sinan yar1 kiirenin cogunlugu
goriinmeye baslar ve 1sik egrisinde maksimum parlakliga ulasilir. Bu degisim
"yansitma etkisi" olarak adlandirilmaktadir. Bu biraz yamlticidir ciinkii, kirmizi
ciice beyaz ciicenin 1s1mimin1 sadece yansitmak yerine onu sogurur ve yeniden yayar

(Hellier, 2001).

Yoriinge periyodu 3-4 saati asan coskun degisenlerde, ikincil yildiz ¢cogunlukla
V bandinda ortaya ¢ikar ve toplam V bandi akisinin yiizde besinden daha az katki
saglar. Periyot araligi 80 dakika ile yaklasik iic saat arasindaki coskun degisenlerin,
M7-MS5 tayf tiiriinden ciice ikincil yildizlara ve periyot aralif1 ii¢-alt1 saat olanlarin
ise yaklasik M4 — MO tayf tiiriinden ikincil yildizlara sahip olmasi beklenmektedir.
Daha uzun periyotlu sistemler, anakoldan uzaklasip evrim gegiren ikincil yildizlar
barindirmaktayken, yoriinge periyot aralifi 1,3 - 9 saat olan bir¢ok coskun
degisendeki ikincil yildizlar Sekil 1.8’deki HR grafiginde goriilen G, K veya M tayf
tiiriinden diisiik kiitleli bir anakol yildiz1 olabilmektedirler (Sproats ve dig., 1996).
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Sekil 1.8. Yildizlarin sicaklik ve parlaklik degerlerine gore HR grafigi
(http://cass.ucsd.edu/public/tutorial/images/hr_diagram3.gif)

Yigilma diskinden gelen kuvvetli 1smmim siirekliligi arttirp ¢izgilerin
belirginlesmesini onledigi i¢in, genellikle ikincil yildizin tayfin1 gérmek zordur.
Ikincil yildizlar, Yaklagik 1 R o da sicak 1ginim kaynagidirlar ve yaklagik 100 km s
hizla donmektedirler. Yilda ugradiklar kiitle kayb: yaklasik 10° — 10" M
kadardir (Smith ve Dhillon, 1998).

1.3.2.3. Yigilma Diski

Merkezinde yer alan beyaz ciice iizerine ¢okecegi bilinen, dairesel sekle sahip ince
disk "Yigilma Diski" olarak adlandirilmaktadir. Sistemin periyodu kisaldikca
dairesel disk ikincil yildizin ¢ekim etkisi ile eliptiklesir. Eliptik disklerde presesyon
hareketi de bulunmaktadir. Disklerin varligi Coskun degisenlerle sinirli degildir ve

bir¢ok astrofizik cisminde bulunmaktadir. (Hellier, 2001).
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1.3.2.4. Roche Lobu Geometrisi ve Kiitle Transferi

Cift yildiz bilesenleri arasinda giiclii gravitasyonel etkilesimler vardir. Bu
sistemlerde, daha az yogunluga sahip ikincil yildiz, beyaz ciiceye yakin olmasindan
dolay1 gelgit kuvvetlerinin etkisi ile sekli bozulmakta ve armutumsu bir sekil
almaktadir. Bilesenler birbirine yaklastikca, ikincil yildizin birincil yildiza yakin
kisimlar artan bir oranda daha fazla cekime maruz kalir ve kiireselligi bozulur.
Birincil yildiza madde aktarabilecek seviyeye gelir. Her bir yildizin etkin olabildigi
bolgeye "Roche Lobu" denir. Roche Lobunu dolduran yildiz yoriingenin donme hizi
ile ayn1 zamanda doner (senkronize), buna gel-git kilitlenmesi (tidal-locking)
denilmektedir (Hellier, 2001). Yer' inki ile kiyaslanabilir yaricapa sahip beyaz ciice,
tipik olarak etkilenmemistir. Gelgit kuvvetleri kisa zaman dlgeklerinde yoriingelerin
baslangi¢ diizensizliklerini yok eder, boylece ciftin bilesenleri ortak kiitle merkezi

etrafinda dairesel yoriingelerde hareket eder.

Ikincilden beyaz ciice iizerine madde transfer edilirken, agiga ¢ikan
gravitasyonel enerji miktar1 biiyiiktiir; bu siireg Coskun Degisenleri, kizildtesinden
X-1sinlarina kadar giiclii 1sinimlar yayan cisimler yapar (Pandel, 2004). Coskun
Degisenlerin hareket bilgisi incelemeleri i¢in, iki yildiz da nokta kaynak olarak
kabul edilmektedir (Kopal, 1959). Ciinkii beyaz ciice ¢cok yogundur ve ikincil
yildizin kiitlesi ¢ogunlukla ¢ekirdeginde yogunlasmistir. Bu nokta-kiitle yaklasimi
Newton' un genellestirdigi Kepler' in {iigiincii yasasi ile Denklem 1.31 deki gibi
tanimlanmaktadir.

5 dmia’

':.flflr: YT
G(M, + M) 131)

a iki yildiz arasindaki uzaklik (Eliptik ¢ift yildiz yoriingelerinde bagil (relatif) yoriinge
yar1 biyiik ekseni), M; ve M, birincil ve ikincil yildizin kiitleleri, Pys yOriinge
periyodudur. Tipik olarak Pys = 2 saat, M= 1 M® ve M, = 0,2 M® (M® = glines
kiitlesi = 2,0 x 10* kg) olan kisa periyotlu coskun degisenler icin, eliptik ¢ift yildiz
yoriingelerinde bagil (relatif) yoriinge yar1 bilyiik ekseni (a) sadece 6 x 10° m’dir ve bu

giinesin yaricapindan biraz daha kiiciiktiir (Pandel, 2004).

27



Cift ile birlikte donen referans yapidaki etkin potansiyel Denklem 1.32 deki

sekilde yazilabilir.
- GM GM L=
PR =——— —l(w—R)z
[N

(1.32)

— —

Son terim hayali merkezkac kuvvetini verir. Burada R ve Robirincil ve

ikincil bilesenlerin konum vektorleri ve w yoriingesel doniisiin agisal frekans

=2r/P, R, o R, ciftin kiitle merkezine

e 1o W) 1o D
vektoriidiir (| | vy, Konum vektorleri R,

gore Olgiiliir. Sekil 1.9, M,/ M; = 0,5 olan bir ¢ift sistem icin yoriinge diizleminde
P(R) p (etkin potansiyel) es potansiyel yiizeylerinin bir kesitini gosterir. ki

yildiz arasindaki etkin potansiyel ¢(§) in birlesim noktasi (eyer noktasi), ic
Lagrange noktast L; olarak adlandirilmaktadir. Bu noktada, donen referans yapidaki
iki yildiza etki eden kuvvetler tam olarak dengededir. L; noktasinda kesisen
potansiyel yiizeyleri Roche Loblar olarak adlandirilir. Es potansiyel yiizeyi bir
yildiz icerebilecek kadar biiyiikk ve kapali bir yapidadir. (Pandel, 2004). Roche
loblar1 pargaciklarin hareketini belirler.  Tiim Olgekte ciftin ayriligi (a) ile
verilmekteyken, bu es potansiyel yiizeyinin sekli tamamiyla kiitle oram q ile
belirlenmektedir. Roche Loblann L; i¢ Lagrange noktasindan birbirine baglidir

(King, 1989).

Coskun degisenler yari ayrik ¢iftlerdir. Yani ikincil yildiz kendi Roche lobunu
tamamen doldurmus, birincil yildiz ise Roche lobundan daha kiiciiktiir (Pandel,
2004). Sonug olarak ikincil yi1ldizin L; noktasma yakin yiizeyindeki madde, birincil
yildiz tarafindan uygulanan ¢ekimsel (gravitasyonel) giice daha fazla dayanamaz ve
beyaz ciiceye dogru diiser. L; noktasindan gazin akisi, baslangicta normal
yoriingesindedir, sonra beyaz ciicenin manyetik alanina bagli olarak, bir yigilma
diski seklinde ya da direkt olarak beyaz ciicenin kutuplar iizerine yigilacak sekilde

manyetik alan ¢izgileri boyunca olusan yigilma kolonlar boyunca hareket eder.
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Sekil 1.9. Kiitle oran1 g=M, / M, = 0,5 olan coskun degisen i¢in yoriinge diizlemindeki es potansiyel
yiizeyleri. L, i¢, L, ve L; dis Lagrange noktalarin1 gostermektedir. Koyu renkli ¢izgi kritik
Roche lobunu gostermektedir (Pandel, 2004).

L; noktasindan beyaz ciice yiizeyine gelirken, yigilma maddesinin kazandigi
gravitasyonel enerji 1stya doniisiir ve sonunda X-isinlarindan kizilotesi dalga

boylarina 1s51ma yaparak serbest kalir. Ciftin y1gilma 1s1mim giicii Denklem 1.33’te

verilmektedir.
. GMM,
R,

(1.33)

Beyaz ciicenin kiitlesi M; , yaricapt R; ve M ise kiitle yigilma oramdir.
Coskun degisenlerdeki 10°' — 10* erg s lik 1smm giiciine uygun olacak sekilde
ortalama yigilma orani, 10" - 10” M, y'1 araligindadir. Coskun degisenlerde
ikincil yildizdan beyaz ciice iizerine kiitle transferi olmaktadir. Eger ciftin toplam
acisal momentumu sabit olsaydi, ikincil yildizdan gelen kiitle transferi, ¢iftin
ayrikliginin artmasina ve boylece, ikincil yildiz ayrik olana ve kiitle transferi kesilene

kadar Roche lobunun genislemesine neden olacaktir. Bununla birlikte Coskun
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degisenler manyetik frenleme yoluyla agisal momentumunu kaybeder (Verbunt ve
Zwaan, 1981) ve Coskun degisenlerde cift yi1ldizin ayriklig1 azalir ve ikincil yildizin

Roche lobunda kalmasi saglanir.

Roche lobunun ne kadar hizla biiziilecegini, agisal momentum kaybi belirler ve
bu yiizden uzun zaman Olgceginde ortalama yigilma oram kontrol edilir (Pandel,
2004). Roche lobu i¢indeki ortalama yogunluk sadece yoriinge periyoduna baghdir
(Eggleton, 1983). Ikincil yildizin Roche lobunu tamamen doldurmus oldugu yari
ayrik cift yildizlar i¢in; genellikle anakol yildizi oldugu varsayilan bir yildizin, kiitle
yarigap iliskisinin bilinmesi sartiyla, sadece yoriinge periyodundan kiitlesini

belirlemek miimkiindiir (Pandel, 2004).

1.3.2.5. Disk Olusumu:

Madde akisinin agisal momentumu korunarak, sistemin yoriinge diizleminde
beyaz ciiceye dogru hareket eder. Bu sirada enerjisinin bir kismi 1s1ma yoluyla
kaybolur. Boylece akis agisal momentuma uygun en diisiikk enerjili yoriingeye
ulasmaya calisir. Bu Ry, yaricaph dairesel yoriingenin denklemi Denklem 1.34’te

verilmektedir.
Rduire 4
—= = (1+¢)[0.500-0.2271log q] (1.34)
a

Burada q kiitle orani, a eliptik ¢ift yildiz yoriingelerinde bagil (relatif) yoriinge yart biiyiik
eksenidir. Coskun degisenlerde, bahsi gecen bu yarigap beyaz ciicenin yaricapindan
daha biiyiiktiir. 0,5 Ryaire > R esitsizliginden dolayr madde akis1 beyaz ciiceye direkt
olarak carpmaz. Madde akis1 dairesellesir. Beyaz ciiceye yakin yigilma maddesi,
acisal momentumunun bir kismin1 daha distaki daha yavas donen maddeye verir. Bu
sekilde, daha icteki madde beyaz ciiceye dogru done done yavas yavas yayilir. Bu
madde agisal momentumlart disartya dogru transfer edilirken i¢ yayilmanin neden
oldugu kayiplan gidermek icin baglanma enerjisini birakir. En sonunda, yoriinge

diizleminde yer alan ve donmekte olan bir disk olusur ve beyaz ciice yiizeyine kadar
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ulagir. Bu "Yigilma Diski" olarak bilinmektedir. Bu yap1 Sekil 1.5 ve Sekil 1.6’da
acik olarak goriilebilir (King, 1989).

1.3.2.5.1. Manyetik Olmayan Coskun Degisenlerde Yigilma

Verbunt (1982), Manyetik olmayan coskun degisenlerde (B < 10° G ), beyaz
ciicenin manyetik alanmin, yigilma diskini dagitmayacak kadar az oldugunu
belirtmektedir. Yigilma akisinin L; Lagrange noktasindan yoriinge diizlemine
girdigini, acisal momentumun korunumundan dolayi, y1gi1lma maddesinin beyaz ciice
yiizeyine direkt olarak vurmadigini ifade etmektedir. Bu nedenle kiitle transferi ilk
basladigi zaman akis, beyaz ciiceye carpana kadar merkezkac etkisiyle ciftin
diizleminde uzanan bir yigilma diski iizerindeki yoriingede beyaz ciicenin etrafinda
doner. Soguk bilesenden Beyaz ciiceye akan madde ¢ift sistemin yoriinge

diizleminde, beyaz ciice etrafinda ince bir yigilma diskine yayilir.

Diskteki belli bir yaricaptaki madde, o yarigaptaki Kepler hiz1 ile beyaz ciice
etrafinda doner. Diskte farkli yaricaplardaki maddenin farkli hizlarda dénmesinden
dolay1 kinetik enerjinin viskoz yayilmasi, yigilma maddesini 1sitir ve acisal
momentumu azaltir. Ac¢isal momentum kaybi, gazin beyaz ciiceye dogru yavasca
donerek inmesine neden olur. Diskteki radyal hiz Kepler hizina gore kiiciiktiir ve
gaz dagilan enerjinin cogunun i1s1ma yapmasi i¢in yeterli zamana sahiptir. Optik
olarak kalin disklerin her bir halkasi karacisim 1sinimi yayinlamaktadir ve R

yarigapindaki Teg sicakligi Denklem 1.35°teki gibi hesaplanir.

L) R
T‘e4 :3GM—M31(1_ /i ) (1.35)
87O R R

Burada M Kkiitle (diske ikincil yildizdan gelen) yi1gilma orani, M; beyaz ciice kiitlesi,
o Stefan-Boltzman sabiti ve Rj¢ i¢ disk yarigapidir. Diskteki madde beyaz ciice
izerine yigilmadan once hizi, Kepler hizindan beyaz ciicenin ¢ok diisitk dénme

hizina yavasg¢a azalir. (Pringle, 1977; Pringle ve Savonije, 1979). Diisiik kiitle

y1gilma oranlarinda (M < 10" g s, siur tabakasi optik olarak incedir ve yaklasik
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olarak ~10 keV (~10® K) sicaklikli X-151n yaymlayan plazmaya sahiptir. Yiiksek

kiitle y1gilma oranlarinda ise (M > 10'° g s™)), siir tabakast optik olarak kalindir ve
sicakhigi ~10 eV’a (10° °K) azalmaktadir. Virial teoremine gore, diskin i¢
kismindaki yigilma enerjisinin yaris1 1s1ma yoluyla yok olur. Beyaz ciicenin yavas
dondiigii durumda, enerjisinin diger yarisi, madde beyaz ciice donme hizina
yavasladigi zaman serbest kalir (Lynden- Bell ve Pringle, 1974). Temel yigilma
teorisi, disk 1sinim giiciinden (Lgisk) Ve sinir tabakasi 1simim giiciinden (Lgpn,) Denklem

1.36 kullanilarak elde edilir (Pandel, 2004)

disk = Lesinir = 2R1 .

ki burada R; beyaz ciicenin yaricapidir. Ancak manyetik olmayan Coskun
degisenlerin gozlemlerinden, Lgn, < L gk oldugu goriilmektedir (Ferland ve dig.,
1982; van Teeseling ve Verbunt, 1994). Diisiik sinir tabakast 1smmm giicii icin
muhtemel agiklamalar: i¢ diskin kesilmesi (King, 1997), Koronal sifon akisi yoluyla
i¢ diskin buharlasmasi (Meyer ve Meyer-Hoffmeister, 1994) veya beyaz ciicenin

frenleme hizina yakin donmesidir.

1.3.2.5.2. Maddenin disk ile etkilesimi

Isik egrisindeki yoriingesel tiimsek ve tayftaki emisyon-gizgisi sicak lekeyi
gosterir.  Yigilma akisinin kinetik enerjisinin ¢ogu diske c¢arpma sirasinda
dagilmaktadir. Gozlemlerden anlasildigi gibi, maddenin bir kismi diizlemin disina,
yukariya dogru firlayabilir. Bu evrede, madde akisinin disk diizleminin disina
sigrama bolgesi, beyaz ciicenin 6niinde yer almaktadir ve bu madde, beyaz ciiceden
ve smir tabakasindan yayinlanan enerjik X-1sin1 emisyonunu sogurabilir (Hellier,

2001).
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1.3.2.6. Diskin Genel Ozellikleri

Yigilma diskleri aymi cisimde farkli zamanlarda, kararli ya da kararsiz halde
bulunabilir. Kararli durumdaki ve patlamanin maksimumundaki bir¢ok coskun
degisenden yayinlanan 1sikta disk emisyonu baskindir (Warner, 1976). Diskin

kalinhigr gozlemsel dzelliklere cok kiiciik bir etkide bulunur.

Ikincil yildizdan transfer edilen kiitle orani (1\./1) genelde sabittir, fakat bu
transfer edilen maddenin disk boyunca dagilimi1 homojen degildir. Kiitle transferi ¢ok
yiiksek ya da c¢ok diisiik olur ise, disk sadece o zaman kararli bir denge durumunda
olabilir; orta degerlerde ise disk her iki denge durumu arasinda hizli degisimler

yapmaya zorlanir.

Coskun Degisenlerde kuvvetli ve zayif X 151n1 yaymlama durumlarina gore iki
kiitle akim geometri teorisi gelistirilmistir. Birinci halde X 1s11, disk ile dejenere
yildiz arasindan salinir. Hizli yoriingesel donme hareketleri nedeniyle transfer edilen
kiitle disk tabakalarinda dagilmaya zorlanir ve sonug¢ olarak bu tabakalar arasinda X
1101 iiretimi olur. ikinci halde, maddenin beyaz ciice iizerine hizli akmasi maddeye
bir kinetik enerji kazandirir. Bu kinetik enerjinin disk tabakalarinin yiizeyinde serbest
kalmasiyla giiclii soklar olusur ve X 1s1m salinir. Her iki tip modelde kuvvetli ve
zaylf X 1511 verme durumu tamamen madde akiminin tiiriine ve miktarina gore

degisecektir (Warner, 1995).

Optik olarak ince ya da kalin, kararli ya da karasiz ve bunlar arasinda gegisli
olan yigilma diskleri bulunmaktadir. (Gansicke ve Koester, 1999).  Periyot
boslugunun altindaki sistemlerin yigilma diskindeki kiitle yigilma orani, periyot
boslugunun iistiindeki sistemlerinkinden kiiciiktir (Deng ve dig., 1994).

Diskin bolometrik 1s1nim giicii Ly, Denklem 1.37 ile hesaplanabilir (Smak, 1983).

. _lomM M

1.37
‘bol 2 Rl ( )
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Yigilma diski, beyaz ciicenin ekvatoru iizerindeki maddeyi besler ve beyaz

ciice 1sinarak X-1sinlar1 yayinlar (Pandel, 2004 ).

1.3.2.7. Disk Yapisin Ozellikleri

Kararlt durum disk teorisi, ikincil yildizdan kiitle transferi ile beyaz ciiceyi
cevreleyen disk olusum varsayimima dayanir. Disk kararsizlik modeline gore,
patlama en dis disk dairesinde baslar ve ilk olarak en dis diskte bir parlama olusur.
Patlamanin baslangicinda disk yarigapi azalir. Kiitle transfer yogunlugu (madde

yi1gilma oram) arttik¢a disk, yeni bir denge yaricapina dogru genislemeye baglar.

1.3.2.8. Yigilma Diskinin Bilesenleri

1.3.2.8.1. Diskin Dis Kismi

Sistemde diskin dis kisimlarinin efektif sicakligini hesaplamak icin M, M;, R,
ve R=Ry (diskin dis yarigap1) bilinmelidir. Efektif sicaklik T ile gosterilir. Teorik
kararhlik / kararsizlik bir kritik sicakliga baghdir. Bu da Teg=Tesiric Seklinde verilir.

Gansicke ve Koester (1999) tarafindan elde edilen Tegyi ve M arasindaki iliski

Denklem 1.38’de verilmektedir.

87 4 Rj Ri a1
M=—o0T 1 (— 1.38
3 o eﬁ‘,kntGMl ( (Rd ) ) ( )

Teorik sinir: M; =M o icin log Tefrkri=3,8 dir (Gansicke ve Koester, 1999).
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1.3.2.8.1.1. Sicak Leke

Yigilma maddesi diskin dis kismina carptigi sirada, ikincil yildizdan gelen
akisin kinetik enerjisinin biiyiik bir kism1 1s1mim ve 1s1ya doniisiir ve madde akisinin
disk ile etkilestigi bolge (1500 — 4000 °K) 1sinir. Boylece “Sicak Leke ” olusmus
olur ve madde diskin kepler hareketi ile yol alir (Smith ve dig., 2006). Gelen madde
diskin kenarina radyal dogrultuya dik olarak ulasmaktadir, fakat madde igeriye dogru
hareketli oldugundan sicak lekede tiirbiilans meydana gelir. Bazi1 durumlarda sicak
leke sistemin toplu 1stniminin %30‘una katki saglar. Bu, fotometrik 151k egrilerinde
"yoriinge tiimsegi" seklinde gozlenebilir. Bu sistemlerde tutulmadan Once 1sik
miktarinda bir artis gozlenmektedir (Hellier, 2001). Bu tiimsek genel olarak, yiiksek
egimli (i > 70°) ve kisa periyotlu sistemlerde daha belirgindir. Sicak leke diisiik
egimli sistemlerin yoriingesel evrelerine benzer aki katkisi saglar (Sproats ve dig.,

1996).

T T | T 10 1 | T T T T T T T T 1T 1T 11 rrri I FTTT T TTT T L | T T
1500 : !
. o " .
= | e ""’5'\-'9'\#" . i —~
= 1000 [esmensui e S il
= ﬁ \ A ]
E (W ]
= 500 — Lo —
L L \\u -
C ol ]
0 _| Ll 1 | 11 | | | LA _|__| | | 1 11 | 11 | | L1131 | i 1 1 111
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 15
Yorlnge faz

Sekil 1.10. Z Cha’ nin” tutulma 151k egrisi. (Janet Wood tarafindan yapilan 151k egrisi) (Hellier, 2001)

Sekil 1.10’da verilen 6rnekte ZCha sisteminin Sicak lekesi beyaz ciiceden biraz
daha biiyiiktiir. Ayrica yigilma diski bu 6rnege gore 0,92-1,08 evresine kadar devam
eden daha yavas bir tutulma, diskin beyaz ciiceden veya sicak lekeden daha biiyiik
oldugunu gosterir. Sekil 1.10°da asagidaki H ler beyaz ciicenin tutulmaya girdigi ve
ciktigi yerlerdir. Sicak lekeden kaynaklanan yoriinge tiimsegi 0,65-1,1 fazlan
arasinda goriilmektedir. Yigilma maddesinin diske carptigi bolge daha dista oldugu
icin daha cabuk ortiilmektedir. Bu nedenle Sekil 1.10°da yukaridaki iki H birbirinden
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daha uzaktir. Once leke ortiiliir, ortada beyaz ciice ortiiliir. Once beyaz ciice sonra da

sicak leke tutulmadan ¢ikar (Hellier, 2001).

Lekenin igmim giicii Denklem 1.39 ile verilmektedir. Sistemin emisyonuna

katkist azdir.

GM,M  1GMM
= (1.39)

Lleke S
R dis 2 R1

Rais: y1g1lma diskinin dig kenarinin yaricap: ve R;: beyaz ciicenin yaricapidir (King,

1989).

1.3.2.8.1.1.1. Yumusak X-Ismlarmin Kaynagi Olarak Sicak Leke

Coskun degisenlerdeki yumusak X-151n emisyonunun bir kismu sicak lekeden
gelmektedir (Warner, 1974). Pringle (1977) nin belirttigi gibi, sicak leke beyaz
ciiceden uzak oldugu i¢in, akan madde agisal momentumunu koruyarak dairesel bir
yoriingede ilerlemektedir. Birinci Langrange noktasindan (L;) c¢ikip diske diisen
maddenin radyal hiz1 sicak lekede yok olmaktadir. Sicak leke tarafindan salinan
optik 15181n parildamasi, L; den gelip diske carpan maddenin homojen olmadiginin
bir kanitidir. Sicak leke yumusak X-1s5in emisyonu i¢in iyi bir olasiliktir (Pringle,

1977).
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1.3.2.8.2. Diskin I¢ Kismm

1.3.2.8.2.1. Simir tabakasi (Boundary Layer, BL)

Sekil 1.11. Sinir tabakasinin temsili resmi (http://www.warwick.ac.uk)

Diskte Kepler hizinda hareket eden gazin birincil yildizin yilizey hizina
yavasladigi bolge sinir tabakasidir (Warner, 1995). Kepler donme hizi beyaz ciice
yiizeyinin az {istiinde ~3000 km / s’dir ama beyaz ciice ~300-500 km /s yiizey hiz1
ile cok daha yavas donmektedir. Sinir tabakasmin temsili bir resmi Sekil 1.11°de
verilmistir. Yig8ilma maddesi sinir tabakasi olarak bilinen gec¢is bolgesinde beyaz
ciicenin hizina yavaslamaktadir. Yavaslayan maddenin kinetik enerjisi 1s1ya doniisiir
ve 1s1ma yapar; sicak sinir tabakasi, toplam parlakliginin yarisin1 1s1ma yoluyla

yaymaktadir. Sinir tabakas1 yigilma diskini beyaz ciiceye birlestirir. (Hellier, 2001)
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Sinir Tabakasi

Beyaz Ciice

Sekil 1.12: Yigilma diskinin yiizeyine dik bir diizlemde optik olarak kalin sinir tabakasinin temsili bir
cizimi (Warner, 1995).

Sekil 1.12’de verilen diskin yiiksekligi, ~0,01 R; dir, ve sinir tabakasinin
radyal uzantis1 kiiciiktiir. Yiiksek kiitle yigilma oranlarinda sinir tabakasi ortaya
cikmakta olan 1stmay1 durduracak yeteri kadar madde icermekte ve bdylece optik
olarak kalin olmaktadir. Tiim tabaka, kabaca diskin en sicak kisimlarindan alt1 kat
daha sicaktir ve yaklastk 200 000 °K karakteristik sicakliklarinda "kara cisim"
1simim1 yapmaktadir (Hellier, 2001).

Orten sistemlerin gozlemlerinden X-151n emisyonunun beyaz ciiceye ¢cok yakin
bir bolgeden geldigi goriilmektedir (Mukai ve dig., 1997; Van Teeseling, 1997; Pratt
ve dig., 1999; Wheatley ve West, 2003). X-isinlar1, yi8ilma diski ile beyaz ciice
arasindaki, yigilma maddesinin kinetik enerjisini biraktifi ve beyaz ciice yiizeyi
izerine yerlestirdigi dar sinir tabakasindaki gazin sok 1sinmasi nedeniyle salimir
(Baskill ve dig., 2005). X-isinlarn kismen, yigilma diskinden, sinir tabakasindan ya
da optik olarak ince sicak koronadan kaynaklanmaktadir. He II ¢izgilerinin
arastirilmasiyla siir tabakasimin  yigilma diskinden daha az parlak oldugu
goriilmektedir (Silber ve dig., 1994). Smir Tabakasinda (BL), yigilma 1simm
giiciiniin yaris1 serbest kalmaktadir. En sonunda sinir tabakasindaki plazma beyaz
ciice iizerine yigilir (Pandel ve dig., 2003b). Yiiksek kiitle yigilma oranl
sistemlerde, X-151n akis1 genellikle morétesi akisindan daha azdir (Van Teeseling ve

Verbunt, 1994).

38



Kiitle yigilma oran, kritik degerin M i =2 x 10'® g s (Silber ve dig., 1994)

altina indiginde, siir tabakas1 optik olarak incedir ve sicakligr artmaktadir (Narayan

ve Popham, 1993). M, degeri, beyaz ciicenin kiitlesine ve diskin akiskanligina

baghdir. Optik olarak kalin sinir tabakasi, yumusak X-1s1m1 ve u¢ morétesi (EUV)

bandlarinda 1s1mim yapmaktadir. Eger sinir tabakasi optik olarak ince ise (M, M it
in altinda ise), sinir tabakasinin yogunlugu ve opakligi (donuklugu) diisiiktiir,
yigilma giiciinde 1s51ma yapabilmesi i¢in gaz sicaklign kT ~ 10 keV’a yiikselmelidir
(Silber ve dig., 1994). Sinr tabakasi bolgesinin tipik sicakliklart 2-5 x 10° °K’dir
(Pringle ve Savonije, 1979). Optik olarak ince sinir tabakasi, yaklasik 20 keV
enerjili ve ~yaklasik 2 x 10° K sicaklikli sert X-1sinlari yayar (Warner, 1995). Daha
yiiksek y1gilma oranlari igin, sert X-151n emisyonu ortadan kalkmaktadir ve 1stmanin
cogu yumusak X-isinlar1 olarak salinmaktadir (Pringle ve Savonije, 1979). Yaklasik
10® °K sicaklikli optik olarak ince gazin sogumasi sirasinda serbest-serbest emisyon
goriiliir, ancak etkisizdir. Eger sofuma zamani t,;, adyabatik (1s1 kaybetmeden)
yayllma zamanindan (t,q) daha uzunsa, sinir tabakast X-1s1m1 yayan sicak korona
biciminde genisleyecektir. Gozlemlerden, 1 x 10° °K’den kiigiik sicaklikli sinir
tabakasi ve yiiksek kiitle transfer oranlh sistemlerde, sinir tabakasi ya da diskin i¢

kismindan gii¢lii y1ldizlararasi riizgar oldugu goriilmektedir (Warner, 1995).

Teoride patlama halindeki bir¢ok Coskun degisenin yiiksek kiitle transfer orani
(optik olarak kalin), duragan haldeki ciice novalarin ise diisiik kiitle transfer oranina
sahip oldugu diisiincesi, X-1s1n gozlemleri ile desteklenmektedir. Patlama halindeki
Coskun degisenlerin optik ve morétesi tayfi, oldukca yiiksek kiitle transfer orani
gerektiren tayf vermektedir (Silber ve dig., 1994). Diisiik kiitle transfer oranl
sistemler, yiiksek kiitle transfer oranli sistemlerden ¢ok daha yiiksek Fy/F,, orani ile

1s1ma yapmaktadir (Richman, 1996).
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1.3.2.8.2.2. Sifonlar (Siphons)

Yigilma orani, yaklasik 3 x 10" kg s (5x10™° M, / yil) den ¢ok daha diisiik
oldugu zaman, yiiksek sicaklikta oldukca zayif olan madde kendini enerji 151masi igin
zorlar ve sogur. Soguma genellikle, “frenleme" 1s1mimina neden olan yiiklii
parcaciklar arasindaki carpismalar ile olmaktadir. Fakat, diisiik yogunluklu maddede
az carpisma olur, bu nedenle soguyamaz ve sicak gaz genisler, yogunlugundaki
azalma onu daha az sogutur ve bdylece daha da genisler. Sonunda diskin i¢ kismi
sicak "korona" icine buharlasir. Sinir tabakasi etkili bir sekilde, cok daha genis fakat
10® °K  sicaklikli optik olarak ince ve zayif bolgenin icine genisler. Bu

mekanizmanin basit sekli Sekil 1.13’te verilmistir.

.. v.@.fma .
-

. .k
\Buharla@ma h

‘ Soguk disk

/ 0 _..'___‘_____‘_‘_ . ' Sicak korona
" ‘—| - . -
- \? . . =1
- .
/ Z, M.

w S-1ginlan

Sekil 1.13. Diisiik yigilma oraninda, sinir tabakasi aktivitesi (Hellier, 2001)

Bu sekilde korona "Sifon etkisi" yoluyla buharlasan madde ile desteklenir.
Maddenin beyaz ciiceye dogru akisi, koronayi sicak tutan gravitasyonel enerjiyi
aciga cikarir ve sicak korona enerjiyi diskin i¢ine nakleder, buharlasan madde
koronay1 yeniden doldurur. Korunan acisal momentumla, koronanin bir kismi disart

dogru akar ve sonunda dis diskte yogunlasir.
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Gozlenen cesitli olaganiistii durumlar, sifon mekanizmasi yardimi ile
aciklanabilmektedir. Ornegin, duragan halde ciice novada gozlenen X-isinlari
patlamadakinden daha serttir. Duragan haldeki emisyon koronadan ortaya cikar ve
az sayida enerjisi yiiksek X-1sinlan iiretir. Patlamada, yi1gilma oran yiikseldigi igin
sinir tabakasi etkili sekilde sogur ve optik olarak kalin duruma geri doner. Boylece

uc morétesinde (EUV) zirve gosteren karacisim emisyonuna yayinlanir.

Ikinci olarak, diskin ana govdesi iistiinden disar1 akan koronal madde akisi,
tayfta emisyon cizgileri tiretir. BOylece duragan haldeki ciice nova tayfinin, diskin
ana govdesinin optik olarak kalin olmasi durumunda, giiclii emisyon ¢izgileri

gosterdigi gozlenir.

Diskin korona igine buharlasmasi, ayn1 zamanda ciice nova patlamalarindaki
"mordtesi gecikmesini" aciklamaktadir. Bu patlamalarin baslangicinda, optik aki
yiikseldikten yaklasik 1 giin sonra morétesi akisi yiikselmektedir. Bu soOyle
aciklanir: Patlama ile olusan sicak madde dalgasi, daha distaki diske hizli bir sekilde
gonderilir (optik yayilma); fakat en icteki (mordtesi yayilimi) bolge patlamaya
katilmadan ©Once buharlasan madde ile olusan ve diskin en i¢ kisminda bulunan

boslugun madde ile yeniden dolmasini beklemek zorundadir (Hellier, 2001).

1.3.2.8.2.3. Riizgarlar (Winds)

Sinir tabakasinin yakinindaki atomlar, kiitlesel cekim nedeniyle beyaz ciiceye
dogru cekilmektedir. Fakat aym1 zamanda, sinir tabakasindan disar1 tasan enerjik
fotonlar tarafindan ters yonde itilmektedir. Eger atom yeteri kadar foton sogurursa,

cift yildizin disina akan riizgar’in bir parcasi olmasi icin atom, fotonu piiskiirtecektir.

Atomlar, 6zellikle sogurulan fotonlar ile etkili olmaktadir ve bir foton bir
elektronu en diisiik enerji yoriingesinden (temel durum), sonraki en diisiik yoriingeye
(ilk uyarilma durumu) yiikselten uygun enerjiye sahiptir. Uyarilmis durumdaki bir

atom sogurulan fotonun bir kopyasinin yayinlanmasi ile temel (eski enerji
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seviyesine) durumuna geri doner. Atom daha sonra, bu ¢evrimi tekrarlayarak baska
bir fotonu sogurabilir. Bu durumlar arasinda uyarilmanin ve eski seviyeye geri
donmenin hizlh gecisi "Rezonans gegisi"; ve sonugta ortaya cikan tayfsal ¢izgi de

"rezonans ¢izgisi" adini alir.

Sogurulan fotonlar sinir tabakasindan disan gittigi i¢cin, momentumlar1 atomlari
disar1 itecektir. Bununla birlikte eski seviyeye donme sirasinda fotonlar rasgele
yonlerde yayilmaktadir. Momentumlart net bir etkiye sahip degildir. Etkili bir
sekilde atom, fotonlar1 disa dogru olan 1s1ma akisindan farkli yonlere dagitir ve

disariya dogru siiriikler. Bu riizgarin ¢alisma mekanizmasidir (Hellier, 2001).

1.3.2.8.3. Yigilma diskindeki viskozite

Diskteki madde Kepler hizi ile donmektedir. Daha hizli donen yoriingelerde
madde yogunlugu daha fazladir. Yigilma maddesindeki herhangi bir viskozite
komsu halkadaki maddeyi birlikte donmeye zorlar. Dis halkalar hizli donmeye
zorlanirken, i¢ halkalar yavas donmeye zorlanir. Agisal momentum kaybeden ic
halka beyaz ciiceye dogru diiser, ama daha kiiciik yaricapli dairede kepler hizina
ayak uydurur ve daha hizli doner. Viskozite acisal momentumun disartya dogru
akisia neden olmaktadir. Madde iceriye dogru akar ve gravitasyonel enerji serbest

kalir. Boylece disk 1siir. Viskozite diskin 1sinmasina sebeb olur.

Duragan evrede disk soguk ve viskozite diisiiktiir, patlama evresinde ise disk
sicak ve viskozite yiiksektir.  Sicak ve oldukca akiskan (viskoz) durumdaki disk
maddesinin igeriye dogru akis1 artar, yani, disk maddesinin igeriye dogru akisi gelen
kiitle transferinden daha fazla olur (patlama aninda). Fakat bu sicak durum fazla

siirdiiriilemez ve disk sonunda baslangi¢c durumuna geri déner (duragan hal).
Diskin i¢ ice ge¢mis halkalar seklinde oldugu kabul edilmektedir. Boylece

diskteki  kararsizlik bir halkadan digerine gegebilmektedir. Daha yiiksek bir

viskozite oldugunda daha sicak bir halka komsu halkalara dogru yayilarak
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kararsizlig1 daha da artirabilmektedir. Bir halkadaki kararsizlik digerini de tetikler.
Bu etkiden dolay1 ortaya c¢ikan sicaklik dalgasi diskte yayilarak sicakligi artirir ve

sistemi patlamaya gotiiriir (Hellier, 2001).

1.3.3. Coskun Degisenlerin simiflandirilmasi

Genel olarak Coskun Degisenlerin her birinin farkli bir karakteristik patlama
yapis1 vardir. Bircogunda, beyaz ciice etrafinda termoniikleer bir siire¢ meydana
getirecek kadar kiitle biriktiginde patlama meydana gelir. Onun icin her tiiriin

kendine 6zgii bir davranigi vardir.

i1k zamanlar siipernovalarin, novalarin, tekrarlayan novalarin ve ciice novalarin
aym fiziksel yapida olduklan diisiiniilityordu. En belirgin ortak 6zellikleri patlama
ile birlikte gelen parlaklik artisiydi. Bu parlaklik artisi, siipernovada en fazla ciice
novada ise en azdi. Isik egrisine bakilarak tespit edilen parlaklik artisi boylece bu tip
yildizlar1 ayirmada kullanilan bir kriter oldu. Bugiin biliniyor ki, siipernovalar bir
yildizin ¢okiisii ya da patlamasi ile olusan oliimiidiir. Boyle bir olay yildizi tamamen
parcalamaktadir. Ciice novalarda meydana gelen olaylar ise sistemi
parcalamamaktadir. Novalar ve Ciice Novalar arasindaki farklilik ise, Tekrarlayan

Novalarin kesfi ile tespit edilmistir (Pandel, 2004).

Coskun degisenler olduk¢a karmagik siniflandirma semalarinin gelisimine yol
acmistir, bunlar c¢ogunlukla go6zlemsel oOzelliklere dayanmaktadir. Gozlem
tekniklerinin ilerlemesi ve teknik bilginin gelisimi ile simiflandirma degisiklige
ugramaktadir. Giiniimiizde Coskun Degisenleri smiflandirma islemi patlama
bicimleri, patlama donemleri (iki patlama arasindaki siire), manyetik giicii ve farkli
tayfsal Ozellikleri baz alinarak yapilmaktadir. Buna gore bugiin kullanilan
siniflandirma sistemi, coskun degisenleri dort biiylik sinifa ayirmaktadir: Klasik
Novalar, Ciice Novalar, Tekrarlayan Novalar, Nova Benzeri Degisenler (Warner,

1995).

43



1.3.3.1. Klasik Novalar

Klasik Novalarda, Patlama sirasinda, normal parlakligindan maksimum
parlakliga gecerken alti kadirden 19 kadire kadar parlaklik artisi olabilmektedir.
Patlamadan sonra 151k egrilerinde on giinden bagslayip yiizlerce giine kadar siirebilen
yavas bir inisleri vardir. Patlamalari, beyaz ciicenin yiizeyi tizerindeki hidrojence-
zengin maddenin termoniikleer yanma siireci yoluyla olmaktadir. Patlamadan sonra,
disar1 atilan maddenin genisleyen kabugu tayfsal calismalarla tespit edilmektedir. Bu
klasik nova patlamalarini ciice nova patlamalarindan ayirdetmeye yardim etmektedir

(Pandel, 2004).

Klasik novalarin gozlenen bir patlamasi olur (tekrar patlama olmasi icin
gereken zaman c¢ok uzundur. Bununla ilgili siiphelenilen siire ise 10 000 yil
mertebesindedir). Patlama sirasinda Novalardan salinan enerji 10" erg ‘i asar.
Kiitlesi 10°-10™ M© olan bir kabuk, 1000 km / s mertebesindeki hizlarla firlatilir.
Genellikle kisa periyotlu ¢ift yildiz sistemleridirler. Novalar, beyaz ciice (kimyasal
elementleri Karbon ve Oksijen ya da Magnezyum ve Neon olan) ve soguk bir
yildizdan (G ya da K tayf tiirii) olusan sistemlerdir. Soguk yildiz, Roche lobunu asar.
Roche lobundan tasan madde beyaz ciice etrafinda bir yigilma diski olusturur.
Sonunda hidrojence zengin madde birincil yildizin (beyaz ciice) yiizeyine yigilir ve
beyaz ciicenin sicak ve yogun dis yiizeyinde birdenbire meydana gelen hidrojen

yanmasi ile patlama olusur.

1.3.3.2. Tekrarlayan Novalar

Klasik novalara benzerler ve birden fazla patlama gosterirler. Bir ka¢ onyilda
(10-100) bir patlarlar. Klasik Novalardaki gibi, patlama sirasinda kabuk yiiksek
hizlarda disar1 atilir. Patlamalarimi tekrarlamalari nedeniyle “tekrarlayan novalar”
olarak amilmaktadirlar. Patlama sirasinda parlakliklart 7-9 kadir kadar artabilir ve
patlama sirasinda yayinlanan enerji 10"-10* erg arasindadir. Maksimuma yiikselis
genellikle 24 saat gibi ¢cok kisa bir siirede olur. Inis ise birkag ay siirebilir. Bu

yildizlarda her bir patlamaya ait 151k egrileri hemen hemen aymidir (Alis, 2002).
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1.3.3.3. Nova Benzeri Degisenler

Kisa periyotludurlar. Isik egrilerinin tipik 6zellikleri veya 1s181n tayf ozellikleri,
novalara benzedigi icin nova benzeri degisenler olarak simiflandirilirlar. Bu
sistemler, novaya benzeyen patlamalar gdstermesi yam sira, hi¢ bir patlama
gozlenmeyen cisimleri de kapsar. Nova benzeri degisenlerin minimum parlaklikta
iken tayfi novalara benzer. Bir ¢cogu emisyon-¢izgi tayfina sahiptir. Bu sistemlerin

alt grubu olan UX UMa yildizlar1 ayrica genis sogurma cizgileri de gosterirler.

Bu tiir sistemlerde beyaz ciicenin manyetik alani 10°G veya daha diisiik ise bir
yigilma diski olusur. Nova benzeri degisenlerin genis bir alt grubu da Manyetik
Coskun Degisenlerdir. Bu sistemlerde, beyaz ciicenin giicli manyetik alani
(>10° G ) yigilma diskini dagitir (ya kismen ya da tamamen) ve bdylece yigiima
akis1, Manyetik alan cizgilerini takip ederek yigilma siitunlari seklinde beyaz ciicenin
kutuplarina gider. Manyetik Coskun degisenler iki alt gruba ayrilir. Kutupsal ve
Yan kutupsal Nova benzeri degisenler (Alis, 2002).

1.3.3.3.1. Kutupsal Degisenler (Polars, AM Her yildizlar1)

Ikincil yildizdan gelen madde akisi bir disk olusamadan manyetik alan
cizgileri boyunca hareket ederek beyaz ciicenin manyetik kutuplarinda birikir. Bu
tip sistemlere AM Her sistemleri ya da “ Kutupsallar (polars)” denir.
Kutupsallar denmesinin nedeni kuvvetli manyetik alandan (10-80 MG) dolayi, bu
sistemlerden gelen 1sinimin kutuplasmis (polarize) olmasidir. Sekil 1.14°te kuvvetli
manyetik alana sahip bir AM Her sisteminin temsili yapis1 goriilmektedir (Alis,
2002).
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Sekil 1.14. Kuvvetli manyetik alana sahip coskun degisenlerin sematik gosterimi (Alis, 2002).

1.3.3.3.2. Yari-kutupsal Degisenler (Intermediate Polars, DQ Her
yildizlar)

Ikincil y1ldizdan gelen madde, 6nce madde akisina ugrar, sonra bir disk olusur
ve en sonunda yine madde akisi biciminde (manyetik alan c¢izgileri boyunca)
beyaz ciiceye aktarilir.  Sekil 1.15’te bu sistemlere ait temsili bir resim
goriilmektedir. Manyetik alanlar1 1 - 10 Milyon Gauss’tur (Alis, 2002;
http://en.wikipedia.org/wiki/Intermediate_polar). Sekil 1.15’de bu tiir sistemlerin

yapisini gosteren temsili resim vardir.

ikincil ilchz Digkin ig kizmi Yidlma Diski

Madde transferi
akiz Clice

Manyetik Beyvaz

“Yartnge hareketi

“‘--.______*

Sekil 1.15. Yari-kutupsal sistemlerin sematik gosterimi
(http://en.wikipedia.org/wiki/Intermediate_polar)

46



1.3.3.4. Ciice Novalar (Dwarf Novae, DNe)

Ciice novalar, coskun degisenlerin alt sinifidir ve kisa periyotludurlar. Tipik
olarak optik parlakliklart 2 - 6 kadir arasinda degisen, tekrarlayan patlamalar
gosterirler.  Dort parlaklik durumunda bulunabilirler: Duragan hal, patlamaya
yiikselis, patlama ve patlamadan inis. Patlama sirasinda kabuk atilimi yoktur.
Patlamalar, birkac giinden birkag haftaya kadar olan siirelerde devam eder ve diizenli
sekilde tekrarlanir. Patlamalar arasinda gecen siire ~10 giinden 10 yila kadar degisir
(Pandel, 2004).

Ciice novalar, 1sinim giicii 10*°-10* erg s olan giiclii X-151n kaynaklandir. X-
1sinlarin kaynagi, beyaz ciice ile yigilma diskinin i¢ kenar1 arasindaki —simir
tabakasidir. Burada baslangicta Kepler hizinda hareket etmekte olan disk maddesi,
beyaz ciicenin donme hizina yavaslarken kinetik enerjisini dagitir. Ciice novalardaki
~ 2-20 keV sicaklikli gazdan X-151n emisyonunun, Frenleme mekanizmasi yoluyla
olustugu belirtilmektedir. (Patterson ve Raymond, 1985b; Eracleous ve dig., 1991;
Belloni ve dig., 1991; Mukai ve Shiokawa, 1993). Oncelikle yigilma enerjisinin
yarist diskten optik ve morotesi dalgaboylarinda, 1s1ma yolu ile uzaklasmaktadir.
Beyaz ciice hizli dénmedikge, yi8ilma enerjisinin diger yarisi, sinir tabakasinda
serbest kalmaktadir ve X-isinlart ve u¢ mordtesi (extreme UV) seklinde
salinmaktadir. Bununla birlikte, bircok ciice nova icin sinir tabakasi parlaklig1 disk
parlakligindan daha diisiik olarak goriilmektedir. VW Hyi de duragan halde sinir
tabakasindan yayimlanan X-151n akisi, standart olarak beklenilenden 4 kat daha diisiik

olarak bulunmustur (Pandel, 2004).

Roche lobunu dolduran ikincil yildiz hidrojence zengin maddesini beyaz
ciiceye transfer eder. Kiitle transferi, kiitle y1§1lma oraninin ¢evrimsel degisikliklere
ugradig1 y1gilma diski yoluyla olmaktadir. Diisiik yigilma oranina (~10""' M o/ Y1,
10" gr/s) sahip duragan hal, her birka¢ haftada (yada aylarda), yiiksek kiitle yigiima
oranli (~107 M, / yil) birka¢ giin (yada hafta) siiren patlamalarla kesilmektedir
(Godon ve dig., 2004)
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Duragan haldeki ciice novalarin bazilarinin tayfinda beyaz ciiceden bagka ilave
bilesenlerin etkileri goriilmektedir. Or, emisyon c¢izgilerinin bulunmasi ve Lyman
alfa cizgilerinin azalmasi gibi. Ilave bilesenin olasi1 yerlerinin: 1- Beyaz ciicenin
1sinmis bolgesi, 2- Smir tabakasindan direkt emisyon, 3- Diskin optik olarak kalin
bolgesi, 4- Soguk disk iistiindeki korona/kromosfer olabilecegi belirtilmektedir
(Godon ve dig., 2004).

Duragan haldeki ciice novalarin uzak mordtesi (FUV) tayfi karmasiktir ve
patlamadan sonra zamanla degisim gostermektedir. Bir¢ok durumda duragan halde
beyaz ciice baskin olmasina karsin, cesitli sistemlerde hizli doénen yigilma
kusagindan, smir tabakasindan ve yigilma diskinden kaynaklanan Kkatkilar

goriilmektedir (Long ve dig., 2007).

1.3.3.4.1. CUCE NOVALARIN ALT SINIFLARI

Ciice novalar, kiiciikk ve sik patlamalar gosterirler (Bakimz Sekil 1.16). Bu
patlamalar, 2-5 kadir genliklidir, yaklasik 2 giin ile 2 hafta arasindaki siirelerde
devam eder ve yaklasik 10 giin ile 30 y1l arasinda olus sikligina sahiptirler (Cordova

ve dig., 1980).

Ciice novalarin ii¢ farkl tiirii vardir. Smiflandirma, patlama 151k egrisine gore
yapilmaktadir. Alt siniflar U Geminorum (SS Cyg) Degisenleri, Z Camelopardalis
Degisenleri (Z Cam) ve SU Ursae Majoris Degisenleridir (SU UMa).

1.3.3.4.1.1. U Geminorum Alt Simifi

Z Cam ve SU UMa simifindan olmayan tiim Ciice Novalar bu gruba
girmektedir (Warner, 1995). Sekil 1.16 da goriilen 151k egrisine benzeyen 1s1k
egrilerinden kolayca taninabilirler. Tamimlanmalar i¢in ii¢ temel parametre vardir:

1- patlama periyodu 2- patlama genligi 3- patlama genisligi (Smak, 1984).
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Tekrarlayan patlama profili gosterirler. Bir giinden daha az siirede parlaklik zirveye

yiikselir ve birkag giin i¢inde tekrar duragan hale geri doner (Cordova ve dig., 1980).

Geniglik

Parlaklik

Patlama periyodu

faman

Sekil 1.16. Bir ciice novanin gematik 1s1k egrisi (Smak, 1984)

1.3.3.4.1.2. Z Camelopordalis Altsinifi

U Gem’in davranmislarina ek olarak, minimum ve maksimum arasindaki yari
seviyede, neredeyse sabit parlaklikli uzun siireli (giinlerce, bazen aylarca)
duraklamalar gosterirler (Smak, 1984). Maksimum parlakligin ~ 0,7 kadir altinda

uzun siire kalirlar (Warner, 1995).

1.3.3.4.1.3. SU UMa Alt Smnifi (SU Ursae Majoris )

SU UMa’larin ¢ogunlukla yoriinge periyodu 0,1 giinden kisadir. Manyetik
olmayan ciice novalarin ¢ogu 2,1 saatin altindaki periyodlu SU UMa’lardir (Udalski,
1990). SU UMa’lar cok kisa periyodlu coskun degisenlerin %70 ‘ini ve ciice
novalarin %18 ini olustururlar. Ikincil yildizlarmn kiitleleri benzerdir ve yaklagik

0,2 M, dir (Vogt, 1980).

SU UMa’lar genel olarak, iki tiir patlama gosterirler: normal ve siiper
patlamalar. Normal patlamalar yaklasik 1 giin siirerler (Normal patlamalarin gorsel

parlakliklar1 genel olarak 9,5 kadirdir) ve ~20 giin aralikla goriiliirler. Siiper
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patlamalar yaklasik 12 giin siirerler (Siiper patlamalarin gorsel parlaklart genel
olarak 8,7 kadirdir) ve ~150 giin aralikla goriiliirler (Mohanty ve Schlegel, 1995).
Yaklasik olarak bes normal patlamadan sonra, bir siiper patlama gosteren
sistemlerdir. Siiper patlamalar normal patlamalara gére ~0,7 kadir daha parlaktir
(Vogt, 1980). VW Hyi nin siiper patlamalar1 sirasinda 151k egrisinde, Vogt (1974)
ve Warner (1975) tarafindan "siiper tiimsek (superhump)" olarak adlandirilan
periyodik zirveler goriiliir. Siiper tiimseklerin genlik ve sekilleri benzerdir (oldukga

keskin zirveler ve genis minimum) (Vogt, 1980).

1.3.3.4.1.3.1. SU UMa’larin Patlama Durumu
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Sekil 1.17. VW Hyi nin 151k egrisi. Normal ve siiper patlamalar goriilmektedir (AAVSO).

1.3.3.4.1.3.1.1. Normal Patlamalar

Sekil 1.17 den goriildiigli gibi, normal patlamalar, sik goriilen kisa patlamalar
seklinde diger ciice nova patlamalarina benzemektedir. Iki siiper patlama arasinda
bir ya da birka¢c normal patlama goriiliir (Vogt, 1980). Ciice novalarin normal
patlama mekanizmasi, Disk Kararsizlik modeli ile iyi bir sekilde aciklanabilir

(Udalski, 1990). Bir miktar gaz, duragan halde iken diskte birikir. Bu gaz ¢ok biiyiik
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miktarlara ulastiginda disk sicaktir, viskozite yiikselir ve bir patlama ile diskte

biriken gaz beyaz ciice iizerine yigilir (Rosenzweig ve dig., 2000).

1.3.3.4.1.3.1.1.1. Tiimsekler (Humps)

Sistemin gozlemciye doniik yiiziinde goriilen, karsit evrede oOrtiilmelerden
dolay1 goriilmeyen sicak lekeden dolay 151k egrilerinde tiimsek (hump) adi verilen

yiikseklikler olusmaktadir (Smak,1984).

1.3.3.4.1.3.1.2. Siiper Patlamalar

Siiper patlamalar Termal Gelgitli Kararsizlik Modeli ile agiklanmaktadir. Buna

gore, stiper patlamalar normal patlamalar tarafindan tetiklenmektedir.

Siiper patlamalar normal patlamalara gore daha seyrektirler, daha uzun siirerler
ve daha biiylik genlige sahiptirler (Schreiber ve dig., 2004). Tekrarlama zaman
araliklar1 daha uzundur, daha diizenlidirler ve normal patlamalardan daha parlaktirlar
(~ 0,7 kadir). Siiper patlamalar ile normal patlamalarin olus siklig1 1 < PTs/ PTy <
14 diir (Bateson, 1979, 1988; Vogt, 1980; van Paradijs, 1985; O'Donoghue ve dig.,
1991; Warner, 1995; Ritter ve Kolb, 1997).

Bateson (1977b) ve Smak (1985), van der Woerd ve van Paradijs (1987) in
incelemelerinden siiper patlamalar ve normal patlamalarla ilgili asagidaki 6zellikler
belirlenmistir:

a)siiper patlamadan sonraki ilk normal patlama 9-24 giin araliginda goriiliir;

b)siiper patlamadan sonraki normal patlama ¢evriminin ortalama uzunlugu,
siiper cevrim ortasinda 17 giinden 30 giine kadar artar;

c)sliper patlamadan 6nceki son iki normal patlama ¢evrimin uzunlugu birbirine

yakindir (Warner, 1995).

Siiper patlamalarin bir diger 6zelligi, yoriinge 1s1k egrilerinde gbze carpan

periyodik tiimsekler (girinti, ¢ikintilar) bulunmasidir (Schreiber ve dig., 2004).

51



Bunlar siipertiimsek (superhumps) olarak bilinen periyodik parlaklik degisimidir
(Udalski, 1990). Siiper tiimseklerin genlik ve sekilleri benzerdir (olduk¢a keskin
zirveler ve genis minimum) (Vogt, 1980). Siiper patlamalarin 151k egrisinin
karakteristik bir 6zelligi, siiper maksimum parlakliktan sonra baslayan ve minimum
duruma hizla inerek sonlanan egimli bir diizliiktir (Semeniuk ve dig., 1997). Bu
diizliik, bir tarafi dik diger tarafi yavas yavas azalan efime sahiptir. Bu nedenle,
siiper patlamalar ayni sistemdeki bir normal patlamadan 5-10 kat daha uzun
siirmektedir (Warner, 1995). VW Hyi de, yapilan bir ¢calismada siiper maksimumdan

bir giin sonra siiper tiimsek goriilmiistiir (Semeniuk, 1980).

1.3.3.4.1.3.1.2.1. Siiper Patlamann Isik Olciimii

Siiper patlamaya yiikseliste goriilen parlaklik ve renk degisimleri, ayni
sistemde normal patlamada goriilenden ayirdedilemez. Or, VW Hyi de her iki tiir
patlamada, yiikseliste, kisa dalgaboylarinda (UV) gecikme vardir (Verbunt ve dig.,
1987); ve optikte yiikselis oranlar1 aymidir (Vogt, 1974; Warner, 1975; Bateson,
1977b; Walker ve Marino, 1978; Pringle ve dig., 1987). Bu siiper patlamalarin
normal patlamalar seklinde basladig fikri ile uyumludur (Polidan ve Holberg, 1987).
Siiper patlamadaki diizliik sirasinda parlaklik azalir ve renkler kirmizilagir. VW Hyi
(Verbunt ve dig., 1987) ve AY Lyr (Szkody, 1982) deki mordttesi aki degisimlerinin

normal ve siiper patlamadaki azalmalar1 birbirine cok benzerdir (Warner, 1995).

1.3.3.4.1.3.1.2.2. Siipertiimsekler (Superhumps)

Tiim SU UMa'’larn 1s1k egrilerinde siiper patlamalar sirasinda siiper tiimsekler
goriilmektedir (Semeniuk ve dig., 1997). Hizl yiikselis ve yavas azalmalar siiper
tiimseklerin karakteristik 6zelligidir (Oizumi ve dig., 2007). Siiper tiimseklerin 1972
Aralik aymdaki kesfinden beri, birgok SU UMa yildiz1 "yiiksek-hizl1 fotometri "
kullanilarak  gozlemlenmistir (Vogt, 1974; Warner, 1975). Genellikle, siiper

patlamanin optik maksimuma ulagsmasindan sonraki 1-2 giin i¢inde goriilen siiper
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timsek, 11k egrisinde toplam 1s1k iiretiminin %30’u kadar artis saglar (Warner,

1995). Siiper tiimsek genlikleri 0,2-0,3 kadir arasindadir (Vogt, 1980).

Siiper tiimseklerin, siiper patlama sirasinda diskin eliptik olmasindan

kaynaklandig: seklindeki ilk agiklama Vogt (1980) tarafindan yapilmistir.

VW Hyi’'nin Aralik 1972’de Vogt (1974) ve Warner (1975) tarafindan yapilan
gozlemlerinde, yoriingesel tiimsegin patlamanin parlak kisimlarinda kesildigi tespit
edilmistir. Cikintili periyodik tiimsek maksimum 1s1k alinirken goriilmiis ve siiper

patlamanin sonuna kadar goriilmeye devam etmistir (Semeniuk, 1980).

Isik egrisinde, siiper patlamadan asagi inilirken, siiper tiimsegin inisi sirasinda;
disk kismen bosalmaktadir, bdylece yaricap biiziilmekte ve presesyon periyodu
uzamaktadir. Bu nedenle, patlamadan inisin daha asag1 kisminda siiper tiimsekler

keskince degismektedir (Hellier, 2001).

Siiper tiimsek periyotlari, yoriinge periyodundan biraz daha uzundur(~ % 3 ).
Schreiber ve dig. (2004), bunun, disk yarigapi, 3:1 rezonans yarigapina ulastigi
zaman olusan disk deformasyonlarindan kaynaklandig1 diisiincesinin yaygin
oldugunu (Whitehurst, 1988; Whitehurst ve King, 1991) ve rezonansin sadece, eger
kiitle oran1 q =M»/M; < 0,33 ise meydana gelebilecegini ifade etmektedirler. VW Hyi
icin bu deger 0,175 dir.

Siipertiimsek uzamas1 € gosterilir ve siipertiimsek periyodu (Py) ile yoriinge
periyodu (Pys,) arasinda € = (P — Pys)/Pys;  bagintis1 vardir. Patterson ve dig.

(2005) VW Hyi i¢in bu degeri, € = 0,0331 + 0,0008 bulmuslardr.
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1.3.3.4.1.3.1.3. Parlamalar (Flares)

Bazi ciice novalar ~1-2 kadir genlikli ve kisa siireli (12-48 saat) parlamalar
gosterirler. Bateson (1993), parlamalarin patlamadan 4-10 giin 6nce haberci olarak

sik sik ortaya ciktigin tespit etmistir (Echevarria ve dig., 1996).

1.3.3.4.1.3.2. SU UMa Yildizlarimin Duragan Hali

Duragan halde diisiik vizkoziteli soguk diskte, sadece, madde diskin dis
kenarma carptigr sirada serbest kalan az miktardaki gravitasyonel potansiyel
enerjiden dolay1 yigilma parlakligi olmaktadir. Gaz diskin i¢inden ge¢ip beyaz ciice

tizerine diiserken, daha biiylik miktarda gravitasyonel potansiyel enerji ortaya ¢ikar.

Duragan halde, ikincil yildizdan kiitle transfer oran1 diisiiktiir (Rosenzweig ve
dig., 2000). Bu nedenle beyaz ciice iizerine yigilma oram diisiiktiir. Yigilma
diskinin i¢ kismindaki optik olarak ince bolgeden, kisa dalga boyu bolgesinde, ¢izgi
emisyonu goriiliir. Duragan halde morotesi akisi beyaz ciiceden, patlama durumunda
ise, cogunlukla diskin i¢ kismindaki optik olarak kalin bolgeden gelmektedir (Deng
ve dig., 1994).

Duragan halde 1s1k egrileri ve tayflarda sistemden sisteme farkliliklar goriiliir.
Bunun nedeni farkli yoriinge egimidir. Yoriinge edimi i> 60° igin periyodik
timsekler ortaya ¢cikmaktadir (Vogt, 1980). Beyaz ciice 6zellikle kisa periyodlu ve
yikksek egimli sistemlerde duragan halde iken mordtesinin kisa dalgaboylari
kisminda 1s51ma yaparken; yigilma diskinden 6zellikle periyot boslugunun iistiindeki
(3 saatten uzun) diisiik egimli sistemlerde mordtesinin uzun dalga boylarinda 1s1ma

gelmektedir (Deng ve dig., 1994 ).
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1.3.3.4.2. Ciice novalarm periyotlari

Ciice novalarin 151k egrisi bes farkli tiir degisim gosterir. Ikisi uzun dénemli
degisimler ve iicii kisa donemli degisimlerdir. Uzun dénemli degisimler: yoriinge
periyodu ve siiper tiimsek periyodu, kisa donemli degisimler: parildama, ciice nova
salinimlar1 (DNOs) ve yan periyodik (QPOs) salimmlardir. Kisa donemli
degisimler, diskin i¢ bolgesindeki sinir tabakasi ya da beyaz ciicenin yiizeyinden

kaynaklanmaktadir (Godon, 1995).

1.3.3.4.2.1. Yoriinge Periyodu

Coskun degisenlerde siirekli bir hareketlilik vardir ve yoriingelerin kisa
olmalar1 bir avantaj saglarken soniik olmalar1 da dezavantajlaridir. En Onemli
ozellikleri kiitle transferi yapmalandir. Isik egrileri kiitle transferi ve patlamalardan
dolay1 degisiklik gosterir.  Periyodik olarak bilesenlerinden birisinin digerinin

oniinden gectigi sirada 151k egrisinde bir diisme olur (Hellier, 2001).

Ciice novalarin yoriinge periyodlar1 ortalama 1,5 - 4 saat araligindadir. 80
dakikaya yakin en diisiik yoriinge periyodu gézlenmis ancak iki saatten daha fazla
yoriinge periyodu gozlenmemistir. 2 -3 saat periyot boslugunda sadece birkag ciice
nova goriilmektedir. SU UMa sistemlerinin yoriinge periyodlarinin dagilimi (TU
Men hari¢) 2,1 saatten daha kisadir ve periyot boslugunun altinda bulunurlar. U
Gem’lerin ¢ogu ve Z Cam’larin hepsi, 3 saatten daha uzun periyodla boslugun
istiinde yer alirlar (Deng ve dig., 1994). Coskun degisenlerin yoriinge periyodu
gbzlem yolu ile olgiilebilir. Periyot, parlaklig1 ve patlamalar1 etkiler (Ringwald ve

dig., 1994).

1.3.3.4.2.2. Siiper Tiimsek Periyodu

Siiper tiimsekler sadece ciice novalarin siiper patlamalar1 sirasinda goriilen
periyodik olaylardir. Genellikle siiper tiimsek periyodu yoriinge periyodundan

yaklasik %3 daha uzundur (Semeniuk, 1980). Genlikleri 0,2-0,3 kadir araligindadir.
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Siiper tiimseklerin 151k egrileri, tiim durumlarda birbirine ¢cok benzer goriinmektedir.
Bu, siipertiimsek olusumunun yoriinge egimine bagh olmadigimi gosterir (Vogt,

1980).

1.3.3.4.2.3. Parildamalar (Flickering)

Parildama, sistemlerin tiim evrelerinde bulunan, parlaklikta meydana gelen
diizensiz inis ve cikis degisimleridir. Parildamalar genellikle sakin haldeki
sistemlerde daha kuvvetli goriiliirler (Alis, 2002). Genlikleri degiskendir ve 0,5
kadire kadar degisebilir. Siireleri ~20 s - 10 dak. arasindadir. Uzun bir siire
parildamaya sicak lekenin neden oldugu kabul edilmis ancak, ciice novalarin
tutulmalarinin incelemelerinden, parildamanin sicak lekeden daha c¢ok, diskin i¢

kismindaki sicak bolgeden kaynaklandigi sonucuna varilmistir (Godon, 1995).

Bu degisimler tek bir donem ile ifade edilemese de bazi sistemler
digerlerine gore parildama acisindan daha aktiftir. Ornegin LX Ser ‘in parildama
sikliginin bes dakikalik bir zaman 6lgegi varken, HT Cas‘inki bundan daha kisadir.
U Gem’in 1971’de alinan 1s1k egrisi, oOrtiilme sirasinda parildamanin kayboldugunu
gostermistir. Bu sebeple parildamanin sicak lekeden kaynaklandigi sonucuna
varilmistir. Nedeni ikincil yildizdan diske dogru olan yigilma akiminin tiirbiilans
etkisidir. HT Cas‘da ise sicak leke ve beyaz ciicenin her ikisinin oOrtiilmeleri 151k
egrisinde ayirdedilebilir. Beyaz ciice oOrtiilmeden ciktiginda parildamalar tekrar
ortaya c¢ikar oysa sicak leke ise hala gizli durumdadir. Bu sebeple giiniimiizde
parildamalarin kaynaginin beyaz ciiceye yakin bir yer oldugu diisiiniilmektedir

(Hellier, 2001).

1.3.3.4.2.4. Yar1 Periyodik Salinimlar (QPOs)
Yan Periyodik Salinimlar (Quasi Periodic Osillations, QPOs), periyodlari

birka¢ cevrim sonra degisen hizli degisimlerdir ve diskin i¢ kisminda giden

dalgalarda, merkezden 1s181in yansimasi ve (veya) kaybolmasi ile ortaya cikarlar
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(Warner ve Woudt, 2006). Patterson ve dig. (1977) tarafindan Ciice nova
salinimlarindan (DNOs) farkli tiirdeki parlaklik salimmlari, RU Peg’in patlamasi
sirasinda goriilmiistiir. Bu patlama sirasinda, 5 giin boyunca, yaklasik 50 s periyotla
ve ~ 0,005 kadir genlikle gozlenmislerdir. QPO’lar ciice novalarda goriilen

DNOs’m ~2-3 kat1 ortalama periyoda sahiptirler (Warner, 1995).

Bu tiir salimimlar sadece patlama sirasinda goriiliirler. Bu salinimlar optikte
10~ kadir ve X-1sinlarinda toplam 1s1n1min ~ %30’u kadar genliklidirler. Ciice nova
salinimlardan (DNOs) ¢ok daha uzun periyot araligma (30-300 saniye) sahiptirler
(Godon, 1995). Yakin cift sistemlerde (Coskun Degisenler ve X-isin c¢iftleri)
gozlenmektedirler. (Kato ve dig., 1992). QPO’larin genis periyotlar1 olmasina
ragmen diisitk genliklerinden dolay1r belirlenmesi zordur ve gozden kagirilabilir

(Hellier, 2001).

1.3.3.4.2.5. Ciice Nova Salimmlar1 (DNOs)

Ciice nova salmimlar1 (Dwarf Nova Oscillations, DNOs), 1sik egrilerinde
gozlemlenen donemleri sabit ya da ¢ok yavas degisen degisimlerdir. Sadece, ciice
novalarin patlamalan sirasinda  goriiliirler, 7-30 saniyelik periyotlara sahiptirler
(QPO’lardan daha kisadirlar) ve periyodik degildirler, bir saat veya daha fazla
siirebilirler (Hellier, 2001). Genellikle 5 x 10*- 5 x 10 kadir genliklidirler. Birincil
yildiza yakin yi1gilma bolgelerinden yayinlanan es yonlii olmayan yumusak X-1s1n ve
EUV emisyonunun sonucu olugmaktadirlar. Yigilma diskinden birincil yildiza kiitle
transfer oranindaki degisiklikler DNO periyodunu degistirmektedir. Optik DNO’lar,
yigilma bolgelerinden, diskin yada parlamasina neden olan seyin yiizeyinden
kaynaklanmakta iken, diger DNO bilesenleri yigilma bolgesinden olusmaktadir
(Warner ve Woudt, 2006). Patlamalar sirasinda, ciice nova salimmlarinin

frekansinda degisiklik goriilebilmektedir (Godon, 1995).

57



1.3.3.5. Ciice Novalar ve Diger Coskun Degisenler Arasindaki Farklar

Ciice novalar ve diger Coskun degisenler (Novalar ve Nova benzeri yildizlar)

arasindaki temel farklar sunlardir:

1- Ciice novalardaki emisyon c¢izgileri genellikle daha siddetlidir. Ciice
novalarda genellikle Balmer, Hel ve Call ¢izgileri ve nadiren Hell gozlenmektedir.

Hell ¢izgileri Novalar ve Nova benzeri sistemlerin tayfinin tipik 6zelligidir.

2- Minimumdaki novalarin ortalama mutlak gorsel parlakliklart My = 4 kadir
civarinda iken ciice novalarinki oldukca zayiftir (My = 7,5 kadir). Parlakliga katkisi

olan disk, ciice novalarda diger coskun degisenlere gore daha soniiktiir.

3- Ciice novalarda disk ile kiyaslanabilecek kadar parlak olan sicak leke, diger

sistemlerde daha zayiftir. Bolometrik parlaklik orani Liege / Laisx = 1 / 3 dir.

4- Yoriinge periyodlar1 farklidir. Coskun degisenler yaklasik 2 ile 3 saat
arasinda periyot degerine sahip degillerdir. Buna “Periyot Boslugu” adi verilir.
Ciice novalar bu boslugun her iki yanina dagilmis yoriinge periyoduna sahiptirler.
Buna karsilik novalarin ise 3 saatten daha uzun periyotlart bulunmaktadir (Smak,

1984).

5- Patlama sirasinda, normal parlakligindan maksimum parlaklifa gecerken
Ciice novalar, 2 - 8 kadire kadar, Klasik Novalar, 6 kadirden 19 kadire kadar
parlaklik artis1 gosterebilirler. Klasik novalarin patlamalari, beyaz ciicenin ylizeyi
tizerindeki hidrojence-zengin maddenin termoniikleer yanis1 yoluyla olmaktadir. Bu
nedenle, patlamadan sonra, disar1 atilan maddenin genisleyen kabugu tayfsal olarak
tespit edilmektedir ve uzak-kizilotesi emisyonuna yol agcmaktadir. (Howell ve dig.,

1996; Pandel, 2004).

6- Nova benzeri sistemlerin kiitle yi§ilma oran1 duragan halde ciice novalardan

yiiksektir (Sproats ve dig., 1996).
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1.3.3.6. Ciice Novalarin Duragan Durumlari ile ilgili Teoriler

Ciice novalarin patlama donemleri haricinde bulunduklari duruma “Duragan
Hal” denir. Ciice novalarin duragan haldeki ortalama mutlak kadirleri My = 7,5 tir.
Parlak lekeden, ikincil yildizdan ve farkli disk egimlerinden 1sinima farkli katkilar
olmaktadir. Sicak lekeden gelen katki, 151k egrisindeki  yOriingesel tiimsegin
genliginden, ¢ok soniik ve yiiksek egimli sistemlerde birincil yildizin katkisi1 da
tutulma profillerinden hesaplanabilmektedir. Tutulma gdsteren bazi kisa periyotlu
sistemlerde sicak lekenin varligmma dair kanitlar goriilse bile, 151k egrisinde
yoriingesel tiimsek zayif ya da hi¢c yoktur. Bu, tiim diskin optik olarak ince
oldugunun belirtisi olabilir. Duragan halde, parlak lekenin sicakhigi T< 15 000 °K
kadardir. Kizil6tesinde (IR) birkac ciice nova, minimum 1s1kta gdzlemlenecek kadar

parlaktir.

Duragan halde, sert X-isinlarn yiiksek egimli sistemlerde, ¢ok parlak ciice
novalardan gozlemlenebilmektedir. Sicaklik nesneden nesneye ve verilen nesnede
giinden giine degismektedir. Duragan haldeki tipik X-1s1n 1s1mm giicii Ly ~10°" erg

s civarindadir (Warner, 1995).

Duragan halde, ciice novalardan gézlenen X-1sinlar1 kismen sinir tabakasindan
ve kismen de buharlasma siireci sonucu olusan koronadan kaynaklanmaktadir.
Yigilma diskinden koronaya diisiik kiitle yigilma oranlar1 goriilmektedir (107 ten
10" M, / yil) (Meyer ve Meyer-Hofmeister, 1994). Ciice novada goriilen sert X-

151n emisyonu 151n1m giicii L ~ 6x10°! erg s lik ortalama seviyededir, bu diisiik kiitle

yigilma oranl sistemlerde (M < 10' g s sicakligt ~10* °K olan koronanin

karakteristik 6zelligidir (Warner, 1995).

Patlamalar arasindaki evrede X-isinlan azaldigi i¢in (duragan halde diskin i¢
kismindaki maddenin azar azar artmasi ile baglantili yeni bir artis takip edebilir),
farkli patlamalar aras1 zamanlarda gozlemlerle secilen bir sistem i¢in X-1sinlarinda
cok az sacilma beklenmektedir. Gozlenen patlama 6zellikleri gibi buharlasma da

ayn1 bigcimde ¢evrimden ¢evrime degismektedir.
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Disk koronasi yoluyla maddenin Beyaz ciice iizerine yigilmasi, duragan halde

ciice novalardan gozlenen X-1ginlarinin ve morétesi 1simanin nedenidir.

Standart y1gilma disk modeli, duragan halde, 10" ten 107 M, yr ! civarinda
olan ¢ok diisiik kiitle yigilma oranlarina sahiptir. Bu diisiik kiitle yi§ilma orant,
teorik olarak diskin her yeri tekrar sogudugu zaman, 1s1k egrisinin dik azalmasindan
sonra beklenmektedir. Fakat, VW Hyi’nin gozlemleri, bu anda sert X-isinlari
gostermektedir ve bu X-1sinlar1 ve UV 15181 duragan halde yavas yavas azalmaktadir.
Gozlenen akilar 10" M YT b degerinde y181lma oranina esdeger bir enerji kaynagi

gerektirmektedir (Meyer ve Meyer-Hofmeister, 1994).

DN patlama durumunda, patlama mekanizmasi i¢in bir¢cok yazar tarafindan
onaylanan disk kararsizlik modeli ile ilgili iki problem vardir. UV yayan bolgeler
duragan haldeki soguk diskten c¢ikarilirsa bu problemler ¢oziimlenebilir. Bu
durumda, 1s1 6nce her zamanki hizinda diskin i¢ kismina ulasir, fakat sonra kayip UV
yi yayan bolgeler, gozlenen UV gecikmesi ile karsilastirilabilir bir siirede yeniden
olusur. Meyer ve Meyer-Hofmeister (1994) duragan ciice nova diski iizerindeki
koronanin yapisimi ¢alismislar ve siirtiinme ile 1sinan koronanin, optik olarak ince
gazin verimsiz 1s1mim yaparak sogumasi nedeniyle diskin i¢ kismin1  buharlastigini
bulmuglardir. Bu sekilde, diskin i¢ kisminda bir “delik” olusmaktadir. Buharlasan
diskin i¢ yarigapr i¢in genel formiil bulmak zordur fakat hesaplamalar onun
degerinin birkac taneden on beyaz ciice yarigapina kadar olabilecegini isaret

etmektedir (Lasota ve dig., 1995).

Sicak koronanin beyaz ciice sistemindeki soguk disk ile etkilesimi, beyaz ciice
etrafindaki diskin i¢ kisminin buharlagsmasina neden olmaktadir. Korona ile temasta,
daha yiiksek gravitasyonel potansiyelde madde buharlasir ve daha diisiik
gravitasyonel potansiyelde yogun yildiz (beyaz ciice) iizerine yigilir.  Acisal
momentumdan dolay1 bu kiitle akisi, siirtiinme ile 1smnan koronal yigilma diskinin

seklini alir.
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Burada iki temel iliski bulunmaktadir:
1- Siirtiinme ile saglanan enerji ile soguk diskten buharlasma yoluyla tiiketim,

sicak koronanin 1sinimi1 ve korona ile soguk disk arasindaki gecis bolgesinin dengesi

2- Is1 tiretimi ve 1s1sal iletimli 1s1 akis1 arasindaki denge (koronanin daha sicak

tistteki kistmlarindan asagi dogru)

Bu fiziksel kosullarmn tamimladigi  denklemlerin  ¢6ziimleri  sunlari

saglamaktadir:
1- Yogun yildizdan (beyaz ciice) farkli uzakliklar i¢in koronanin yapisi

2- Soguk diskten gecenden ¢ok daha yiiksek, yaklasik 10 i Mg yr ik

oranlarda kiitle y1gilmasi

3- Sonug olarak, duragan halde diskin i¢ kisminda bir deligin olusumu olasiligi,

bir sonraki patlamada mordtesi 1s1nimin gecikmesine neden olmaktadir.

Diskten buharlasan ve ardindan korona icinden gecen madde yogun yildiz
izerine y18ilir (bir kismu koronadan riizgar yoluyla buharlasarak kaybolmaktadir).
Beyaz ciice iizerinde tiim agisal momentumun kayboldugu yerde bir tiirbiilans
(diizensizlik) bolgesi icinden gectikten sonra, akis subsonic (ses alt1) olur. Yigilma
maddesi beyaz ciice etrafinda hemen hemen kiiresel tabaka olusturur. Meyer ve dig.,
(1996), geometrik olarak ¢ok ince olan bu 1sisal simir tabakasinin yapisim
belirlemislerdir. Beyaz ciice iizerine yi1gi1lma ve beyaz ciicenin ¢ekim etkileri haric,

soguk disk ve korona arasindaki 1sisal smir tabakasmnin fizigi birbirine

benzemektedir. Hesaplamalar 1 M iizerine My,5 = 10™" Meyr'1 kiitle y1g1lma oram

icin simir tabakasimin yapisi, sicaklik degisiklikleri, basing, iletken 1s1 akis1 ve
merkezi bolgenin yiizeyi iizerindeki 1s1mim kaybi fonksiyonu hakkinda bilgi

vermektedir (Meyer ve dig., 1996).
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1.3.3.6.1. Koronal Sifon Akis1 Modeli

Meyer ve Meyer-Hofmeister (1994) duragan haldeki ciice novalarda,
merkezdeki beyaz ciicenin gravitasyonel potansiyeli i¢indeki soguk yigilma diski ve
izerinde 1s1sal tasima olan sicak korona arasindaki etkilesim i¢in model liretmeye
calismislardir (Sekil 1.18). Siirtiinme ile 1sinan sicak koronanin soguk disk ile
etkilesimi, beyaz ciice etrafindaki diskin i¢ kisminin  buharlasmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle, diskin i¢ kisminda bir “delik” olusmaktadir. Bu kosullarda
koronal sifon akisi ortaya ¢ikmaktadir. Buharlasan disk kiitlesi kismen koronaya ve
oradan da beyaz ciice iizerine yigilmakta ve kismen de koronadan riizgar yoluyla
buharlasarak kaybolmaktadir. Beyaz ciice {iizerindeki tiim ag¢isal momentumun
kayboldugu tiirbiilans bolgesi icinden gectikten sonra, akisin hiz1 azalir. Yigilan
madde beyaz ciice etrafinda hemen hemen kiiresel tabaka olarak sekillenir. Bu akis
disk yiizeyi ve beyaz ciice arasindaki gravitasyonel potansiyeldeki farktan dolay1
olmaktadir. Bu modelin ¢6ziimleri i¢in, akisin viskozite parametresi a her yerde ayni
almir (Perna ve dig., 2003). Buharlasan diskin yaricapi icin genel formiil bulmak
zordur, fakat hesaplamalar onun birka¢ taneden on beyaz ciice yaricapina kadar

olabilecegini isaret etmektedir.

Meyer ve Meyer-Hoffmeister (1994) in Tek boyut modeli i¢ diski diizgiin
radyal yapili olarak kabul eder. Bu modelde merkezdeki beyaz ciicenin ¢ekim
alanindaki soguk yi8ilma diski beyaz ciice iizerine yigilan kiitlesinin bir miktarini
Koronal buharlasma ile koronaya verir. Bu madde daha sonra Koronadan Beyaz
ciice iizerine akar. Bu akis, fiziksel olarak asagidaki mekanizmanin bir sonucudur:
Sicaklik yiiksek koronal degerinden ¢ok diisiik atmosferik degere azalir, 1s1 taginmasi
etkisiz olur ve 1simim yayilir. Isimim, optik olarak ince durumda, parcacik sayi
yogunlugunun karesine baghdir. Eger bu yogunluk 1sima yapacak kadar yeterli
degilse, madde 1sinacak ve koronadaki yogunluk artacaktir. Bu sekilde belirli bir
sicaklikta asag1 inen 1s1 taginimi, 151n1m yapabilecek yogunluga ulasmis kromosferik
tabakalardaki derinlige yerlesir ve sabit durum elde edilir. Bu aym zamanda
kromosfer ve korona arasinda, basing dengesi yoluyla (ya da genellikle hidrostatik

denge) koronadaki son yogunlugu belirler.
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Beyaz ciice etrafinda Kepler hizinda dénen soguk yigilma diski durumunda,
tizerinde hala acisal momentumu tutan disk koronanin icinde buharlasir. Acisal
momentumdan kaynaklanan donme, onu beyaz ciicenin gravitasyonel ¢ekimine zit
yonde destekler ve farkli donmeye zorlar. Gaz sadece bu agisal momentumu
kaybedebildigi oranda beyaz ciicenin iizerine yigilir. Bu durum, yiiksek H (disk
kalinlig1) nin uzaklik r ye oranimin cok kiiciik oldugu durumlar hari¢, standart
yigilma diskine benzer. Agisal momentum transferinden sorumlu siirecler, degisen
zaman Olceginde harekete egilimlidir ve bundan da o parametresi icin degerler

bulunabilir.

Yi8ilma akis1 koronadan beyaz ciiceye dogru siirekli akar. Korona yogunlugu
sabit seviyede tutmaya calisirken, soguk diskin yiizeyinden buharlasma yeniden

olur. Siirtiinme ile ortaya cikan gravitasyonel potansiyel enerji tarafindan islem

siirdiiriilmektedir.
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Sekil 1.18. Buharlasan i¢ diskteki siirecin gsematik gosterimi (Meyer ve Meyer-
Hofmeister, 1994)

1.3.3.6.1.1. Yigilma Diskinde Beyaz Ciice Ve Smir Tabakasi Arasindaki

Koronamin Smir Kosullar:

Beyaz ciice etrafindaki silindirik koordinat sistemleri, disk tizerindeki eksenel

uzaklik r ve yiikseklik z ile hesaba katilmaktadir. Ciinkii beyaz ciiceden biiyiik
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uzakliklarda (r2 + zz)l/ ? bir strlama yoktur ve 1s1 akist sonsuzdan gelmedigi icin,
hem gaz basinct P hem de 1sisal iletken aki Fc asimptotik olarak sifira gider. Bu
durum Hidrostatik ¢oziimleri ve ¢ok yiiksekteki ses iistii akisa neden olan kononal

rlizgan harig tutar.

Daha diisiik sinmirda sicaklik koronal degerden diisiik kromosferik degere
diiser. Bu, cok ince tabakada goriiliir. Sicakligin 10%° °K den 10* °K e diistiigii
sadece 10° cm iizeri tabakalar icin ¢oziimler elde edilmistir. Bu, maddenin hafifce
yana disarn akisindan ve enerjinin ihmal edilebilir olmasindan dolay1
goriilebilmektedir. Durum bdylece giines koronasina benzemektedir, orada optik
olarak ince 1sinim ve 1sisal 1s1 iletimi Shmeleva ve Syrovatskii (1973) tarafindan
gosterildigi gibi, tiim fiziksel nicelikler uygun oOlcekleme faktorleri ile boyutsuz
yapildig1 zaman, gecis bolgesinin sabit profili belirlenmektedir. Bu secilen herhangi

T sicaklik degeri i¢in P ve Fc arasindaki bir iliski elde etmeye olanak saglamaktadir.
-F.=f(T)xP (1.40)

Bu Shmeleva-Syrovatskii denklemi, 1sinimsal soguma-buharlasma dengesinin
matematiksel ifadesidir. Coziimler i¢in alt sinir kosulu, verilen T, sicakliinda
baglamakur. Ilave ¢oziimler altinda oldukga ince kesit Shmeleva ve Syrovatskii
(1973) tarafindan daha once belirlenmistir. Bunlarin tablolarindan T,= 10%° °K igin
(ve daha yiiksek baslangic sicakliklarinda daha kiiciik orant1 faktorleri) f(T,) = 10%°

cms’! elde edilmektedir.

Meyer ve Meyer-Hofmeister (1994)’in ¢oziimleri, Shmeleva ve Syrovatskii
(1973)’nin ¢oziimlerinden farklidir. Sabit buharlasan kiitle akisi, gecis bolgesi
icinden yukar dogru gecger, koronadan yigilma ve riizgar yoluyla kaybolan kiitlenin
yerini alir. Bu kiitle akis1 olurken entalpi baslar ve boylece ilave soguma olusur. 10°
°K altinda Shmeleva ve Syrovatskii (1973)’nin tespit ettigi sicaklik profili olaydan
etkilenmemektedir. Bu entalpi akist her bir logaritmik sicaklik aralifinda ortaya
cikmakta ve orada 1s1 akisimin kiigiik bir miktar1 daima kalmaktadir (Meyer ve

Meyer-Hofmeister,1994).
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1.3.3.6.1.2 Koronal Yapimin Hesaplanmasi

Duragan halde kiitlenin korunumu denklemi
)
0=V.pr=22Y2 9 (tpy ) (1.41)
oz or

dir. p: yogunluk ; v;, v, hiz v’nin radyal ve dikey hiz bilesenleridir. Sag taraftaki
ikinci terim, dikey akista yan taraflara dogru meydana gelen kayiplart gosterir.

Radyal akis hiz1

v, =—aV? /1Q (1.42)

Denklem 1.42 ile verilmektedir. Burada Vf ZET es sicaklikli ses hizinin
B

GM 12
3
r

karesidir, R : gaz sabitidir, p: molekiil agirhigi, T : sicaklik ve Q = ( (Kepler

acisal frekansidir), G: Genel ¢ekim sabiti (6,67 x 10" m’ /kg.sz) ve M: beyaz ciice
kiitlesidir. Denklem 1.42 o siirtiinme parametreli standart ince yi8ilma diskindeki
radyal yayilma hareketini verir.  Koronal yigilma durumunda, koronal disk
geometrik olarak ince degildir. Bu nedenle formiillerde gerilme tensoriiniin ilave
bilesenleri ortaya ¢ikmaktadir ve olusan basinci dengelemek i¢in donme frekansi
Kepler degerinden sapmaktadir. Bununla birlikte, bu etkiler standart duruma gore
kiyaslanabilir bityiikliiktedir ve onlar a parametresinin icinde gosterilebilir. Buna

benzer sekilde a parametresi beyaz ciicenin iizerine R yarigapinda 6zel Kepler acisal
momentumu ile yigilmakta olan maddenin yi1gilma akis1 igin 1/ (1-3/R/r) ¢arpanini

da i¢inde barindirir.

Denklem 1.40°da bu parametrelerle gosterilen, yanlardan meydana gelen

kayiplarin terimi Denklem 1.43 ile degistirilir.
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19 wovy=-2py. (1.43)
r or r

Burada 2 carpani 7t dzhacmi iizerindeki 27 rdz yiizeyi icinden gecen kayiplari

gosterir. Bu yolla tiim 2-boyutlu ¢6ziimiin bilinmeyen radyal dagilimi istenilen Tek-
Boyut modelini elde etmek icin yaklasik gradyentle yer degistirmektedir.

“z” yiiksekliginin artmasi ile olusan riizgar sistemden uzaklasir. Bu riizgarin
akis kanali dikey olarak sinirli kalmaz ve hesaba katilan bolge, ana riizgar kaynagi
oldugu zaman daha kiiresel bir sekilde sistemi terkeder.  Eger bu akis

Denklem 1.44’teki sekilde ifade edilebiliyorsa

Z
20V, ——= (1.44)
p (1‘2+Z2)

Bu kolayca Denklem 1.41 ile birlestirilebilir. Bu terim kanal ara kesiti

(r2 +22) ile orantili olan kiitle korunumu igin ortaya c¢ikmaktadir. Tek-boyut

modelindeki son korunum denklemi

d 2 Z
—(pV,)=—pV, —2———— pV 1.45
dz (p z) I"p r (r2+Z2)p z ( )

olarak elde edilmektedir. Burada sadece z bagimli terim olarak goriiniir. Dikey

hidrodinamik denge

dv dp GM
z _ _ T z 146
z dZ dZ p(rz +Z2)3/2 ( )

seklinde elde edilir. Burada P = pET gaz basincidir. Burada g6zoniine alinmasi
Y7,

gereken iiciincii denklem enerji korunumu ile ilgilidir ve Denklem 1.44 e benzer
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sekilde tiiretilmis ve Denklem 1.47 de gosterilmistir.

d viooy GM
—|V,| p—+ P- +F
dz{ Z[p 2 y-1 p(r2+z2)1/zj }

3 2 viooy GM
== oPQ— v p—+—L P-p——"
> n.ngy /\( )r r[ﬂ 2 ?/_1 p(l‘2+22)1/2}
z viooy GM
-2 v | p—+—"L-P-p——" _|+F 1.47
r2+22{ Z(p 2 y-1 p(r2+22)1/2 ¢ ( )

Yazarlar kolondaki gazin v, azimut bilesenini sabit tutacak Kepler hareketi

yaptigint kabul ederler. Bu v 0 v’ teriminde ihmal edilebilir. Sagdaki ilk terim,

standart o I yigilma disklerinin siirtiinmeden kaynaklanan 1sisim1 gostermektedir.
Ikinci terim, optik olarak ince 1s1mim yaparak soguyan gazdan meydana gelmektedir.
Istmim yaparak soguma fonksiyonu A(T) Raymond ve dig. (1976) den alinmaktadir.
Raymond ve Smith (1977) nin kozmik bolluklari ile tamamiyla iyonize olmus bir

plazma kabul eder

5
F, = —K‘OTA d—T (1.48)
dz

Denklem 1.48, x, = 10°°gems™ (grd)7/ 2 olan Dikey iletken 1s1 akisidir.
(Meyer ve Meyer-Hofmeister, 1994).
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Sekil 1.19. Alt sinir degerleri icin koronadaki parametrelerin degisimi ( Meyer ve

Meyer Hoffmeister, 1994)

Sekil 1.19, r = 10°° cm icin bu denklemlerin ¢oziimiinii gosterir. Korona
sicakhig T = 107° K e yiikselmektedir. Basing yogunlugu n degeri 10> cm™ olan

sinir degerinden diismektedir.

Basin¢ yogunlugunun dortte biri, yaklasik 1000 km s' iz ile sistemi terk

eden koronal riizgar icinde kaybolmaktadir. Bu sebeple geriye,

M= %Zﬂ'rz mo =10"""M ®yr_1 luk y181lma oranli bir madde kalmaktadir.

Asagidaki denklemler, Meyer ve Meyer-Hofmeister (1994) tarafindan
olusturulmus bulunan koronal sicaklik, dikey madde akis yogunlugu ve beyaz ciice
tizerine kiitle y1gilma oran1 denklemleridir (degerlerin 6l¢eklendirilmesi i¢in bakiniz

Sekil 1.18).
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M/M
T=10""——9K (1.49)
Iy s

048 (M /Mg)*? om2 5!

=1 s (1.50)
M=107"%° (/—G’)M yr! (1.51)
(r95)3/2 06

Denklemler, en icteki disk bolgelerinin ¢ok dnemli oldugunu gostermektedir.

( Meyer ve Meyer Hoffmeister, 1994).

Ayrica beyaz ciicenin efektif sicakligi Denklem 1.52 ile hesaplanmaktadir.

MUy (1.52)
R93/4 11

T, =16 000

1.3.4. Coskun Degisenlerin Cesitli Dalgaboylarindaki Isimalari

Diskli sistemlerde (Manyetik olmayan) 1s1mima katkisi olan bes bolgeden s6z
edebiliriz: Birincil ve ikincil yildiz, yigilma diski, gaz akisi ve sicak leke. Disk
olmayan (Manyetik) sistemlerde ise bu yapilar dort tanedir: Birincil ve ikincil yildiz,
gaz akimi ve yi8ilma siitunlari. Sekil 1.20 manyetik ve manyetik olmayan sistemleri

aciklayan iyi bir ornektir (Alis, 2002).
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Sekil 1.20. Manyetik ve manyetik olmayan sistemler icin Coskun degisen cift yildiz
sistemlerinin modelleri (Alis, 2002).

Coskun Degisenlerde her yapi, elektromanyetik tayfin farkli bolgelerinde
1simim yapmakta veya daha baskin olmaktadir. X-1sinlar1 daha sicak bolgelerden
yaymlanmaktadir. Bu sicak bolgeler beyaz ciice ve yigilma diskinin i¢ kisimlari
arasinda kalan bolge yani "sinir tabakasi" diye bilinen bolgedir. Manyetik olmayan
sistemlerde bu bolgede, yi8ilma diski ile beyaz ciice etkilesim icerisindedir. Diisiik
yigilma oranlarinda sinir tabakasindan yayinlanan enerji frenleme mekanizmasi ile
olusmus X-isinlart seklindedir. Yiiksek yigilma oranlarinda, simir tabakasi optik
olarak kalindir ve yayimnlanan enerji uzak moroétesi tayf bolgesinde gozlenir. Beyaz
clicenin 1s1sal 1s51m1m1 yakin ve uzak mordtesinde gozlenir ve bazi sistemlerde disk
emisyonuna gore baskin olur. ikincil yildiz kizilotesinde 6nemli katki saglamaktadir
Ikincil yildizin sogurma cizgileri coskun degisenlerin tayfinda sik sik goriiliir.
Yigilma diskinin kendisi (soguk bilesen) oOzellikle morotesi (ultraviolet, UV)
bolgede 1s1mim yapmaktadir. Ayrica yigilma diskinin katkis1 optikte ve bir miktar da
yakin-kizilotesinde (infrared, IR) kendini gosterir. (Mennickent ve dig., 2004).
Optik 1s1nimin biyiik bir boliimii, yigilma akisinin diskin dig kenarina garptigi yer
olan Sicak lekeden ve ikincil yildizdan gelmektedir. Son olarak da radyo 1s1n1mi ise
iyonize olmus gazlardan ve bazi sistemlerde goriilen jetlerden kaynaklanmaktadir.
Sekil 1.21 de, coskun degisenlerin c¢esitli dalga boylarindaki 1sinimlart ve
yaymlandiklart bolgeler goriilmektedir. Yigilma akisindan, yigilma diski
kalintisindan ya da akisin diske carptigi yerdeki sicak lekeden olusacak herhangi bir

emisyon, yakin morétesinde 1sin1m yapar (Gansicke ve Koester, 1999).
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Sekil 1.21. Coskun degisenlerde ¢esitli dalgaboylarindaki 1sinimlar ve yayinlandiklari bolgeler (Alis,
2002).

1.3.5. Coskun Degisenlerin X-15s1n Gozlemleri

Y181lma maddesinin beyaz ciice iizerine ¢arptig1 zaman olusan enerji Denklem

1.53 ile hesaplanmaktadir.

_GM, um,
R,

E (1.53)

M, =0,7 M@ ve R;=8000 km olan bir beyaz ciice iizerine yi1gilma ile olusan
enerji ~70 keV tur. Bu enerji yigilma maddesini 10® °K den daha yiiksek sicakliklara
wisitir. Bu yiiksek sicakliklarda gaz X-1sin enerjilerinde ¢izgi 1ismmimi ve giiglii bir

siireklilik gosteren tayf olusturur. Beyaz ciice lizerine kiitle yigilmasi coskun
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degisenleri 1smmm giicii 10°* erg s™' ye yiikselen giiclii X-1s1n kaynaklari yapar. Yine
de bu sistemler notron yildizlan ya da karadelikler kadar giiclii degillerdir (Pandel,
2004).

Coskun degisenler optik dalgaboylarinda son 150 yildir incelenmesine ragmen,
X-151n gozlemleri son 40 - 50 yildir yapilmaktadir. Bir uydu tarafindan yapilan
X-151n taramasi sirasinda tespit edilen ilk Coskun degisen EX Hya’dir ve Uhuru
uydusu tarafindan sert X-1s1n bandinda tespit edilmistir (Warner, 1972, 1973). EX
Hya daha sonra bir manyetik sistem olarak simiflanmistir. Bir coskun degisenden
yumusak X-1s1n emisyonu, ilk kez bir roket ucusu sirasinda ciice nova SS Cyg’de
tespit edilmistir (Rappaport ve dig., 1974). Daha sonraki gelismeler, X-1sin
uydularindaki duyarliliga bagli olarak coskun degisenlerin X-151mn kesiflerini
artirmistir. X-151n astronomisi kutupsallar (polars) ve yari-kutupsallarin (AM Her ve
DQ Her cift sistemleri) kesfedilmesini saglamistir. 1978 de firlatilan Einstein
gozlemevi, gozledigi coskun degisenlerin ~ %70 inde X-151n emisyonu tespit
etmistir. EXOSAT uydusu, 1983’te firlatldiinda, coskun degisenlerin
incelenmesinde uzun ve siirekli gozlemlerini genis tayf araliginda yaptigindan dolay1
biiyiik fayda saglamistir. ROSAT 1n tiim gokyiizii taramast 1991 de tamamlanmis ve
onunla bir¢cok yeni coskun degisen kesfedilmistir (6zellikle AM Her tiirii manyetik
sistemler). Birgcok sistemin 1s1k egrisinin ve X-1sin tayfimin detayli incelenmesi,

hassas ROSAT gozlemleri ile yapilmistir (Pandel, 2004).

1.3.5.1. Ciice Novalarda Duragan Hal Sirasinda Yayinlanan X-isinlari

Duragan haldeki ciice novalar smifina ait cok parlak ve yiiksek egimli
sistemler olan HT Cas, Z Cha, U Gem, WZ Sge’de ve pek cok diger sistemde sert X-
1sinlar tespit edilmistir (Ricketts ve dig., 1979; Becker, 1981; Cordova ve dig., 1981;
Cordova ve Mason, 1983, 1984; van der Woerd ve dig., 1986; Belloni ve dig., 1991;
Mukai ve Shiokawa, 1993; Warner, 1995).
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Sistem duragan halde iken, yok olan Kepler enerjisinin 6nemli bir boliimii,
optik olarak ince sinir tabakasindan sert X-isinlari seklinde yayinlanmaktadir
(Patterson ve Raymond, 1985a). Bu sert X-isinlarinin yogunlugu cok diisiik olabilir

(Pringle ve Savonije, 1979). Coskun degisenlerin yigilma oranlan

M <10’ M yr™ in altina diistiigii zaman, sert X-151n 1simim giicii toplam akinin

onemli bir kism1 olmaktadir (Narayan ve Popham, 1993). Duragan haldeki X-1sin
1sinim giicii yaklasik Ly ~10* erg s dir (Cordova ve Mason, 1984), fakat yapilan
gozlemler bunun 10-30 kat daha fazla olabildigini de gostermektedir (Mukai ve
Shiokawa, 1993). Ornegin; SS Cyg Lx (2-10 keV) ~1,7 x 10* erg s X-1s1n 1s1nim
giiciine sahiptir (Jones ve Watson, 1992; Warner, 1987).

Duragan halde yumusak X-1sinlarinin, sadece ¢ok diisiik yildizlararasi hidrojen

yogunluguna (Ny ~ 6 x 10" cm™) ve diisiik kiitle y1gilma oranina (M < 10" g s
sahip cilice novalardan tespit edildigi Polidan ve dig. (1990) ve Belloni ve dig.
(1991) tarafindan agiklanmaktadir (Warner, 1995).

Medvedev ve Menou (2002)' ya gore, diisiik kiitle yigilma oranlarinda (duragan
haldeki ciice novalarda), sinir tabakasindaki gaz sicak ve optik olarak incedir, bu
nedenle sinir tabakasi sert X-1s1n emisyonu yapan giiclii bir kaynaktir (Pringle ve

Savonije, 1979; Tylenda, 1981; Patterson ve Raymond, 1985a).
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BOLUM 2

XMM-NEWTON UYDUSU VE VERI ANALiZ YONTEMIi

2.1. XMM-Newton Uydusu

Ismini iinlii Ingiliz bilim adami Isaac NEWTON’dan alan XMM-Newton
uydusu, ESA’nin yiiriitiiciisii oldugu ve Ingiltere’nin liderliginde yapilan yaklagik
700 milyon dolarlik bir projedir. 10 metre uzunlugunda ve yaklasik 4 ton agirliinda
olan XMM-Newton uydusu, Avrupa’da o zaman dek (1999 yilina kadar) yapilmis en
biiyiik bilimsel uydudur. Yerote noktasi, yer merkezinden yaklasik olarak 114 000
km otede yer alir (Sekil 2.1). X-isin1 fotonlarn atmosfer etkisine maruz

kalmadigindan uydudan alinan veriler daha kullanish ve sagliklidir.

Yerberi Gecisi

— T —

- —
v N

Bilimsel Gozlem

;TLFtH Ima (= 1.7saat)

Yerbte
¥24 h

114 00D km

~ > Gines

Egim 4o

Sekil 2.1. XMM-Newton uydusunun yoriingesinin sematik olarak gosterimi (http:/xmm.vilspa.esa.es)
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XMM-Newton uydusu gozlemledigi cisimlerden aldigi verileri yoriingesinde
hareket halindeyken yeryiiziindeki gozlemevlerine transfer eder. Uyduya
yeryliziinden bilgisayarlar vasitasiyla ayrintili talimatlar gonderilerek nereyi
gozlemleyecegi ve hangi kameralar kullanmasi gerektigi bildirilmektedir. Uyduya
enerji saglamak lizere lizerinde giines panelleri bulunmaktadir. Bu uydu ile yapilan
analizler, evrenin olusumu, kuazarlardaki kara delikler, galaksiler, galaksi kiimeleri,
cift yildiz sistemleri ve 151k ile madde arasindaki etkilesmeler hakkinda zengin

bilgiler saglamaktadir.

XMM-Newton uydusu 1999 yilinin Aralik aymnda gorevine baslamistir ve 10
yil boyunca gorevine devam etmesi Ongorilmiistir. Uydu 0,1-15keV enerji
araliginda gozlem yapabilme Ozelligine sahiptir. Ayrica ¢ok genis bir alani
gozlemleyebilmekte (30") ve X-1s1m1 gozlemleri ile optik gozlemleri es zamanl
olarak yapabilmektedir. XMM’in ¢oziiniirligi 6" dir. Bu yiiksek c¢oziiniirlik X-1s1n1
evreni acisindan yeni detaylar elde etmemizi saglamaktadir. XMM-Newton
uydusunun temel 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmektedir. (http://xmm.vilspa.esa.es;
Ehle ve dig., 2007; Jansen ve dig., 2001). (Diger uydular ile karsilastirma igin
bakiniz Ek 1).

Tablo 2.1. XMM-Newton uydusunun temel 6zellikleri. (http://xmm.vilspa.esa.es ;
Ehle ve dig., 2007; Jansen ve dig., 2001).

Ozellikler Degerler
Kiitlesi 4 000 kg
Uzunlugu 10 m
Goreyv siiresi 2-10 y1l
Max. Genislik 16 m

Max. X-1s1m1 saptama enerjisi (EPIC-PN) 15 keV
Min. X-1s1m1 saptama enerjisi (EPIC-PN) 0,15 keV

Odak uzunlugu 7,7 m
Coziiniirlik (FWHM) 6"
Coziiniirlik (HEW) 14"
Yoriingesel yiikseklik (Yerote) 114 000 km
Yoriingesel yiikseklik (Yerberi) 7 000 km
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2.1.1. XMM-Newton Uydusunun Bilesenleri

XMM-Newton uydusu Sekil 2.3’ ten sematik olarak goriildiigii gibi modiiler

olarak tasarlanmistir ve dort ana par¢adan olusmaktadir. Uydunun bilesenleri ve

sematik gosterimi Sekil 2.2’de goriilebilir.

Odaksal Diizlem Toplulugu (Focal Plane Assembly-FPA), odaksal diizlem

araglarim tasiyan bir platformdan olusur. Bu platformda iki tane Yansitma
Izgarali Tayfolcer (Reflections Gratings Spectrometer-RGS), cikti kamerasi
(Den Herder ve dig., 2001), bir adet EPIC PN (Avrupa Foton Goriintii
Kamerasi-European Photon Imaging Camera) ile iki adet EPIC MOS gériintii
dedektorii ve kameralar igin veri isleme ile birlikte giic dagititm birimlerini
icerir (Striider ve dig., 2001). Ayrica RGS aygitlariin radyatorleri de

bulunmaktadir, ki bunlar CCD dedektorlerini sogutmak i¢in kullanilir.

Teleskop Tiipii (Telescope Tube), karbondan yapilmus bir tiiptiir. Iki biiyiik
yiilk tastma modiilii, yani Odaksal Diizlem Toplulugu ve Ayna Destek
Platformu arasinda baglant1 saglar. Teleskop tiipi 6,8 m uzunlukta
oldugundan dolay1 fiziksel olarak iist ve alt tiip olmak {izere iki boliimden

olusmustur.

Ayna Destek Platformu (Mirror Support Platform, MSP), kendi platformu

icinde bulunan ii¢ adet aynanin bir araya getiricisi (Ayna Modiilleri, giris ve
cikis engelleyicisi (baffle), kapilar, iki Yansimali Kirinim Izgaras1 Tayfolgeri

(RGS) 1zgara kasas1), optik monitorden ve iki yildiz takipg¢isinden olusur.

Servis Modiilii (Service Module-SM), Optik Monitor aygiti (Mason ve dig.,
2001), wyildiz takipgileri, iic X-1i51n Ayna Modiilii, uzay aracimin alt
sistemlerini ve uydu i¢in gerekli kaynaklar1 bulunduran diger birimleri tasir.
Ayrica servis modiiliine iki adet giines kanadi, teleskop giines kalkani ve ana
kollarinda S-banthi antenler (servis modiiliiniin iki yaninda) baghdir (Sekil

2.5). (http://xmm.vilspa.esa.es ; Jansen ve dig., 2001).
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Sekil 2.2. XMM uydusunun bilesenleri ve sematik gosterimi. RGA 1l iki X-151n teleskobu solda
goriilmektedir. Toplulugun saginda, odaksal X-151mn aygitlarn goriilmektedir: EPIC MOS
kameralar radyatorleri (yesil/gri koni seklinde) ile EPIC PN kamera (mor) ve RGS kameralari

(turuncu). Alttaki siyah kutu ise Gaz bosaltim aygitidir. Fotograf Dornier Satellitensysteme
GmbH nin izni ile yaymlanmistir (XMM online).

Elektron Deflektar

Yanstic |lzgara
R-1gn derleyicisi

Avniz Toplayic
Hap

Cikig Detleyicisi

Ayna Moddli
Girig Derlevicisi

Srimcek Seklindeki
apl

Sekil 2.3. Teleskop konfigiirasyonu (http://xmm.vilspa.esa.es)
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2.1.2. Teleskop Konfigiirasyonu

XMM-Newton uydusu iizerindeki 3 tane teleskoptan her biri tizerinde

*Ayna bir araya getirici kapist (optik aletlerin birlestirilmesini, firlatma ve

erken yoriinge evresi boyunca korunmasini saglar.)

*Giris derleyicisi (47°‘den daha genis agilarda goriinen parazit 1ginlari tutmayi

saglar.)

*X-151mm1 derleyicisi (ayna sisteminin Oniinde yer alir. Odak diizlem
kameralarinin goriis alani i¢indeki kacak 151k miktarim1 6nemli 6l¢iide diisiiriir ve bir
kolimator gibi davranir)

*Ayna modiilii,

*Bir elektron saptiricisi, (odak diizlemi dedektorlerine ulastirict aynalar
tarafindan yansitilan diisiik enerjili elektronlar1 koruyan ¢embersel bir manyetik alan

iiretir.)

*Yansitmali Izgara Diizenleyici (Reflection Grating Array-RGA) (teleskoplarin

ikisinde bulunur.)

*Cikis derleyicisi bulunur. (http://xmm.vilspa.esa.es; Jansen ve dig., 2001)

(Sekil 2.3).
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2.1.3. Isisal Kisitlamalar

Isisal-elastik deformasyonlar1 kisitlamak amaciyla uzaysal olarak maksimum
sicaklik degisimi + 2 °C de ve ayna modiillerindeki ayna kabuklarinin ortalama
sicaklifi 20 °C’de sabitlenmelidir. Bu nedenle sistem 2 °C’den daha az sicaklik

sapmalari ile hemen hemen izotermal (ayn1 sicaklikli) olarak muhafaza edilmektedir.

XMM ' nin 1s1sal tasarimi, giines goriis agisimin kisith degisimi (+ 20°) ile XMM
in yiiksek irtifas1 ve uzun periyotlu yoriingesi tarafindan saglanan sabit cgevre
kosullarinin biitiin avantajim1 kullanmaktadir. Gergekten Diinya albedosu (yansitma
giicll) ve kizilotesi 1s1 akilari, XMM in yiiksek irtifali yoriingesinin ¢ok biiyiik kismi
boyunca ihmal edilebilmektedir. XMM yalnizca yoriingesinin yeryiiziine en yakin
olan noktasindan gecerken (7000 km yiiksekligine indigi zaman) 1sisal kararlilig

Diinya' dan etkilenmektedir.

Maksimum 1,7 saatlik bir siirede uydu Giines enerjisini alamadigr icin, en
biiyiik 1s1sal tedirginlikler bu tutulma zamani boyunca ortaya ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte, tutulmalar daima, gbzlem i¢in gereken minimum yiiksekligin (40 000 km)
altinda olmaktadir. Kalan zamanda uzay aracinin sicaklik dengesini yeniden kurmasi
gerekmektedir. Tutulmanin sebep oldugu sicaklik diisiisiinii ortadan kaldirmak igin
gereken zamani azaltmak amaciyla, tutulma Oncesi ve sonrasi destekleyici 1sitma
yapilmaktadir. Tiim yoriingesel tedirginlikler ve uydu davranis degisiklikleri ile basa
cikmak amaciyla, teleskop tiipli dis cevreden tamamen izole edilmistir ve
degisiklikleri karsilamak i¢in hemen hemen siirekli olarak icerinin sicaklig1 1sitict ile

ayarlanmaktadir (Hiidaverdi, 2004; http://xmm.vilspa.esa.es).

79



2.1.4. Aynalar

XMM-Newton iizerindeki iic X-1s1m1 teleskobunun her birisi aym odakli ve
ayn1 eksenli konfigiirasyonda sabitlenmis 58 Wolter I yansitmali aynalar igerir
(Sekil 2.5). Wolter teleskoplari Alman Fizik¢i Hans Wolter (1911-1978) tarafindan
gelistirilmistir. Bu teleskoplar, I, I ve III olmak iizere ii¢ tipe ayrilir (Sekil 2.4)
(http://en.wikipedia.org/wiki/Wolter_telescope).

Ayni Odakli HYPERBOLOID ~g .
™, PARREOLOID ... —==

W, Y

TIP |

Yansitici Ylzeyler

HYPERBOLOID " ___,a--

-

. PARABOLOID A" .
e

Sekil 2.4. Wolter Teleskop tipleri (http://en.wikipedia.org/wiki/Wolter_telescope).
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Optik aletlerin dizayni, ozellikle 7 keV enerji bolgesi baskin olacak sekilde
genis bir enerji aralifinda en yiiksek olasi etkin alan1 elde edecek sekilde
olusturulmustur. Ayna sisteminde, yiiksek enerjilerde yeterli yansimayi1 saglamak
icin yiizeysel 30' (a¢idakikalik) yansima acisi kullanilir. Teleskobun odak uzunlugu

7,5 metre ve en biiyiik aynanin ¢ap1 70 cm’dir (Sekil 2.6) (http://xmm.vilspa.esa.es).

Sekil 2.5. XMM’in ayna modiilii (http://xmm.vilspa.esa.es)

2.1.5. Optik Tasarim

Her bir ayna modiilii, teget etkilesimli (grazing-incidence) Wolter I tipi
teleskopu icerir ve 58 adet altin kapli, birbirine tutturulmus aynalardan olusur.
Aynalan siraya koymay1 ve diizenlemeyi kolaylastirmak icin her ayna kabugu bir

parabolid ve ortak hiperpolidden olusmaktadir (Sekil 2.6 ve Sekil 2.7).
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1500 ﬂ\‘“ Odak uzunlugu
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¢ uzZunlugu 7500 MM

Sekil 2.7. Izgarali (RGS) iki XMM teleskobunda (MOS1 ve MOS2) 1s1g1n izledigi yol (XMM
online).
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En kiiciik aynanin kalinligir 0,47 mm ve bu aynanin ¢apt 306 mm’dir. 700 mm
capli aynanin kalhinligi 1,07 mm’dir. Komsu ayna kabuklarn arasindaki minimum
radyal uzaklik 1 mm’dir. Daha fazla sayida kabuk daha verimsiz toplama alani

olusmasina sebep olur (http://xmm.vilspa.esa.es).

2.1.6. XMM Aynalarimin Etki Alanlar

Ayna performansinin ikinci kritik Olgiisii, etki alamdir, A, yani farkli foton
enerjilerindeki 1sinim1 toplamak icin aynalarin yansitma giiciidiir (Dahlem, M.,

1999).

XMM-Newton teleskoplarinin tasarimcilari, yiiksek enerjilerde (7 keV) alan
cikarmaksizin, diisiik enerjilerde (2 keV) maksimum alan elde etmektedir. XMM
aynalan 0,1-10 keV araliginda daha ¢ok verimlidir. 1,5 keV civarinda maksimum
verim ve 2 keV e yakin kisim etkili (gii¢lii) kenardir. Bu tasarimin amaci her bir
teleskop icin 10 keV’da 350 cmz, 7 keV’da 900 cmz, 2 keV’de 1500 cm?® ve 150 eV’a
kadar enerjiler icin 1900 cm® bir toplama alam elde etmektir

((http://xmm.vilspa.esa.es).
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Sekil 2.8. XMM ayna modiillerinin etki alaninin diger X-151n uydulari ile kiyaslamasi (lineer dlcek)
(Dahlem, M., 1999).
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Sekil 2.9. XMM ayna modiillerinin etki alaninin diger X-1s1n uydular ile kiyaslamasi (logaritmik
olcek) (Dahlem, M., 1999).

2.1.7. Avrupa Foton Goriintiileme Kamerasi (EPIC)

XMM-Newton uydusu, ii¢ X-151m1 CCD’si iceren kamera takimi tasimaktadir.
Bunlardan ikisi MOS CCD’dir. MOS CCD’ler, X-151m1 teleskoplarinin arka kisminda
bulunur ve yansitma 1zgarah tayfolcer 1zgaralari ile donatilmistir. Ugiincii kameradan

ise engellenmemis bir 151k demeti geger. Bu kameranin odaginda EPIC aygitlarindan

PN-CCD kullanir ve bu CCD, PN-kamera olarak da bilinir.

EPIC kameralari, yan yiikseklikteki tam genislik (FWHM) 6" olan bir agisal
ayirmaya sahiptir ve 0,15-15 keV enerji araliginda orta ¢oziiniirliikli (E / AE = 20 —

50) X-1s1mn tayf1 saglar. 30' teleskop goriis alam icindeki bolgelerde son derece

hassas goriintiileme gozlemleri yapabilirler (http://xmm.vilspa.esa.es).

2.1.7.1 Yonga (Cip) Geometrisi

XMM-Newton uydusunda iki tane EPIC-MOS ve bir tane EPIC-PN olmak
tizere ii¢ farkli CCD bulunur. Bu iki farkli tip CCD (MOS ve PN)’nin ebatlar1 farkli

olsa da goriis dogrultular1t ve gozlem alanlarn aymidir (Sekil 2.10). CCD’lerin
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boyutlarinin farkli olmasi1 bir kayip degil aksine kazanctir, ¢iinkii herhangi bir
CCD’de yakalanamayan foton diger CCD’de biiyiikk ihtimalle yakalanacaktir ve
boylece gozlem alaninin her bir noktasi incelenebilecektir (http://xmm.vilspa.esa.es;

Dahlem, M., 1999).

EPIC MOS EPIC pn

Sekil 2.10. EPIC kameralarin iki tiirtiniin goriis alan1. EPIC MOS (soldaki) ve EPIC PN (sagdaki).
Taral1 daireler 30' capli alan1 gostermektedir (Dahlem, M., 1999).

2.1.7.1.1. MOS Yapih CCD

MOS-CCD, Leicester Universitesi ve Ingiliz Elektrik Valf Sirketi tarafindan
ortak olarak gelistirilmistir. MOS dedektorleri verimli enerji ¢oziiniirligii ile X-151m1
tayfinin yumusak kisminda fotonlar1 kaydeder. CCD’nin 40 mikron duyarh silikon
derinligi ile sert X-1sinlarinda veya yiiksek enerjilerde yamti daha diisiiktiir. Sert X-
1sinlarini yayan bolgeyi 300 mikron kalinligindaki PN-CCD ile incelemek daha iyi
sonug¢ verir. Her bir MOS-CCD yedi silikon ¢ipten olusur ve her ¢ip ise 600x600
pikselden meydana gelmektedir (10,9x10,9 agidakikas1 biiyiikliigiinde 7 tane kare
CCD) (Sekil 2.11). MOS-CCD’lerinin (MOS-1 ve MOS-2) enerji araliklart 0,2-10

keV’dur (http://xmm.vilspa.esa.es).
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Sekil 2.11. XMM-MOS CCD (http://xmm.vilspa.esa.es)
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2.1.7.1.2. PN Yapih CCD

PN-CCD’nin diisiik enerjilerden ¢ok yiiksek XMM-Newton enerjilerine kadar
X-151m yakalama kabiliyeti son derece yiiksek ve homojendir (0,5 keV ile 10 keV
arasinda). PN CCD, kanallara bagli 768 paralel ¢ikti kameranin hizli ¢alismasina
olanak saglar; sadece bir resim veya kare (frame) elde etmek icin 8 ms yeterlidir.
Ozel ¢ikt1 bicimleri sadece 40 ms’lik bir zaman ¢oziiniirliigii ile gegici bir cismin
gozlenmesine izin verir. PN CCD, 13.6 x 4,4 acidakikas1 biiyiikliigiinde 12 tane
dikdortgen CCD’den olusur (Sekil 2.12) (http://xmm.vilspa.esa.es; Soltau, H.).

Sekil 2.12. XMM-PN CCD (XMM online).
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2.1.8. Yansitmah Izgara Tayfolcer (RGS)

XMM-Newton gorevi, ESA uzun donem programinin dort ana projesinin
ikincisidir. Teleskobun goriis alam1 30’ ve uzaysal c¢oOziintrliigii yaklasik 67
(FWHM)'dir. Her teleskobun odagmna CCD dedektorii yerlestirilmistir. Ucg
teleskobun ikisinin arkasinda X-igimi 1sinlarimin yaklasik yarisi yansitmali 1zgara
tayfolcer tarafindan kullanilir. Yansitmali 1zgara tayfolger, yansitma 1zgaralar

dizisinden olusur ve bu 1zgara dizisi CCD dedektorlerine dogru X-1sinlarint saptirir.

Yansitmali 1zgara tayfolcer elemanlar1 5 ile 35 A (0,33 ile 2,5 keV) bir aralik
lizerinde yiiksek ¢6zme giicii saglar. Iki tayfolger igin etki alam yaklasik 150 cm’ de
15 A (0,83 keV) civarinda zirve yapar. Tablo 2.2' de RGS (Yansitmali 1zgara
tayfolcer) aygitlarinin ozellikleri ve Sekil 2.13'te Yansitmali Izgara Tayfolcerin

(RGS) sematik gosterimi verilmektedir (http://xmm.vilspa.esa.es) (XMM online).

Tablo 2.2. RGS (Yansitmali 1zgara tayfolcer) aygitlarinin 6zellikleri (XMM online).

RGS 1 RGS 2
10A 15A 35A 10A 15A 35A
Etki Alan1 (cm?2) 1.Sira 51 61 21 53 68 25
2.Sira 95 15 31 19
Coziintirlik (kms-1) 1. Swra 1700 1200 600 1900 1400 700
2.Sira 1000 700 1200 800

Dalgaboyu Araligi 1.Sira 5-38A (0,35-2,5keV)
2.Sira  5-20A(0,62-2,5keV)

Dalgaboyu Kesinligi +8 mA

Dalgaboyundaki Sapma +1,5mA -1,6 mA

Birim Biiyiikliigii (bin size) 2.5 ac1 saniyesi (dagilma yoniine karsi)
[3x3 (27w)2 piksel] 7 - 14 mA (dagilma yoniinde, 1.s1ra)
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Sekil 2.13. Yansitmali Izgara Tayfolgerin (RGS) sematik gosterimi (http://xmm.vilspa.esa.es)

2.1.9. Optik Monitor

Optik/UV Monitor XMM-Newton ayna destek platformu {iizerine monte
edilmisti. XMM-OM, XMM kaynaklarinin X-151m1 ve mordtesi/optik bantlarda
eszamanh ¢ok dalgaboylu gozlem rutinlerine izin vererek, merkezi 17' olan kare X-
1s51m1 goriis alaninda 170 nm ile 650 nm dalgaboylan arasinda gézlem yapar. XMM-
OM bir teleskop modiilii ve bir ayn dijital elektronik modiil icerir (Tablo 2.3)
(Dahlem, M., 1999).
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Tablo 2.3. Optik Monitér (OM)’iin 6zellikleri (Dahlem, M., 1999).

Ozellikler Degerler

Toplam Band Genisligi 180 - 600 nm (optik ve UV dalgaboylar)
Tayfsal Band Genisligi 180 - 600 nm

Hassaslik Seviyesi 24 kadir

Gorilis Alam

Piksel Biiyiiklugii

PSF (FWHM) (agisal ¢oziiniirliik)
Zamansal Coziintirlitk

Tayfsal Coziiniirlitk

Parlaklik limiti

17" (agidakika)

0,476513 agisaniye/pixel
1" (a¢1 saniye)

0,5s

0,5/1 nm

m,=10 kadir

Birinci eleskop maodidld |
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Sekil 2.14. XMM optik/UV OM teleskobundan 1s181n izledigi yol (http://xmm.vilspa.esa.es).

Teleskop modiilii f/12,7°lik odak orani ve 3,8 m odak uzunlugu ile degisiklige

ugramis 30 cm’lik Ritchey-Chretien teleskobu igerir. Gelen 1sinlar iki dedektoriin
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birisinde 45 derecelik bir acida bir egri ayna tarafindan yansitilir. OM teleskop tiipii
2 m uzunlugundadir. Gelen 1sinlar birinci ayna iizerine diiser ve ikinci ayna iizerine
yansir, buradan egri aynalar ile kendi dedektorii iizerine gonderilir. Filtre diski
dogrudan  dogruya dedektoriin  Oniine monte edilmistir (Sekil 2.14)

(http://xmm.vilspa.esa.es).

Ritchey-Chretien teleskobu veya RCT, Cassegrain tip bir teleskopdur. RCT,
birinci ve ikinci hiberbolid aynalara sahiptir. Amerikali astronom George Willis
Ritchey (1864-1945) ve Fransiz astronom Henri Chretien (1879-1956) tarafindan
1910 yilinda icat edilmistir. 0,5 m capina sahip ilk RCT’yi, 1927 yilinda Ritchey
yapmistir. 1 m c¢apindaki ikinci RCT Amerika Donanma Gézlemevinde Ritchey
tarafindan yapilmistir. Cassegrain teleskobunda, iki tane es eksenli yansiticinin
kombinasyonundan olusan Cassegrain Yansiticilar1 kullanilir ve 1672 yilinda

Laurent Cassegrain tarafindan gelistirilmistir.

Disbiikey ayna
(ikinci avna)

Sekil 2.15. Cassegrain teleskobu’nun sematik gosterimi

Cassegrain yansiticisinda bir cukur ayna (birinci ayna) ile bir digbiikey ayna
(ikinci ayna) bulunur. Bu iki aynanin optik eksenleri simetriktir. Cukur aynanin
merkezinde genellikle bir delik vardir. Boylece bir gbz-mercegi, bir kamera veya bir
151k dedektoriine ulasan 1518a izin verir ve ¢ukur ayna ise parabolikken disbiikey ayna
hiberboliktir (Sekil 2.15).
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2.1.10. XXM-Newton Uydusunun Diger X-151n Uydulari ile Kiyaslanmasi

XMM in AXAF, ROSAT ve ASCA ile ayna etki alanlarinin temel kiyaslamasi Sekil
2.8 ve Sekil 2.9 da yer almaktadir. Burada XMM ve AXAF 1n tamamlayici nitelikleri
ve daha onceki uydulara gore ¢ok gelismis 6zelliklere sahip olarak X-1s1n uydularinin
yeni neslini olusturduklar1 goriilmektedir (Tablo 2.4). XMM iizerindeki tiim aygitlar
kisitlanmadik¢a es zamanli calismaktadir, ancak AXAF da bir o bir 6teki (tek tek)
calisir (Dahlem, M., 1999).

XMM in bazi 6zellikleri (Dahlem, M., 1999):
- Yiiksek zaman ¢oziiniirliiklii EPIC pn kameraya sahiptir.
- EPIC pn yiiksek enerjilerde yiiksek duyarliliga sahiptir.
- 0,1 keV a inen ¢ok iyi diisiik enerji cevab1 bulunmaktadir.
- Genislemis kaynaklara ¢ok iyi duyarhilik gostermektedir.
- Orta coziiniirliklii tayf (EPIC den) ile Yiiksek coziiniirliikli tayf (RGS den) es
zamanli alinabilmekte ve EPIC goriintileme ve Optik/UV gozlemler (OM) es

zamanh yapilabilmektedir.

Tablo 2.4. XMM in diger X-1s51n uydulan ile kiyaslamasi. PSF, nokta yayilma
fonksiyonu; FWHM, yar1 maksimumdaki tim genislik, HEW ise yar1 enerji genisligidir.
(Dahlem, M., 1999).

Uydu Ayna PSF Ayna PSF Enerji aralig1 1 keV daki etki Yoriingesel
FWHM (") HEW (") (keV) alani (A,) (cm?®) hedef net goriis
siiresi (saat)
XMM 6 15 0,1-15 4650 40
AXAF 0,2 0,5 0,1-10 800 50
ROSAT 35 7 0,1-2,4 400 1,3
ASCA 73 174 0,5-10 350 0,9
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2.1.11. XMM ile Gozlem

XMM in tiim aygitlar kisitlanmadi siirece es zamanli ¢alisabildigi gibi, tim
aygitlar birbirlerinden bagimsiz olarak ta calisabilmektedir (her birinin poz siireleri
birbirlerine bagli degildir). Ayrica gozlemciler tim bilimsel aygitlarin bilimsel

verilerini, gozlem sirasinda alabilmektedirler (Dahlem, M., 1999).

2.1.12. Coskun Degisenlerin incelenmesinde XMM

Coskun degisenler, X-1s1n 1s1mm giicii 10*' - 10 erg s araligindaki tipik
olarak zayif X-1s51n kaynaklaridir. XMM-Newton yiiksek sinyal/giiriiltii oraninda
zay1f coskun degisenlerin tayfin1 ve yiiksek zaman c¢oziiniirliigiinde daha parlak
coskun degisenlerin gozlemlerini yapabilmektedir. Strohmayer (2004), bir cift
sistem olan GP Com’un beyaz ciicesinden emisyon c¢izgileri tespit etmistir, ayrica
RGS tayfindaki cizgilerden X-1sinlarinin yogun, sicak, ¢arpismali iyonize plazmada
meydana geldigini, karbon ve oksijen icermedigini ve kiitle yigilma oranini
bulmustur. X-1sinlarinin, beyaz ciice etrafindaki optik olarak ince siir tabakasindan
yayildig1 anlasilmaktadir. Pandel ve dig. (2005), EPIC kameralar kullanarak duragan
haldeki bazi ciice novalarin incelemesini yapmislardir. Tayfin izobarik bir sogumali
akis modeli ile ¢cok iyi uydugunu goérmiisler ve buradan, X-isinlarinin nedeninin
beyaz ciice iizerine soguyarak ¢oken plazma oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica,
bu modelin beyaz ciice sinir tabakasi icin dogru oldugunu tespit etmislerdir

(Mushotzky ve dig., 2006).
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2.2. XMM Veri Analizi

Uydudan alinan bir astrofiziksel kaynagin islenmemis ham verisi, eger uygun
analiz yazilimi kullanilirsa ¢ok verimli sonuglar ortaya c¢ikarmaktadir. XMM
Newton’un, EPIC PN CCD dedektorii (ayrintilar i¢in bakiniz Strueder ve dig., 2001)
ve iki EPIC MOS CCD dedektorlerinden (ayrintilar i¢in bakimiz Turner ve dig.,
2001) olusan Avrupa Foton Goriintileme Kamerasi (European Photon Imaging
Camera, EPIC) aygitindan alinan X-151n gozlem veri dosyalari (The Observation
Data Files (ODF)), Linux (UNIX) tabanl bir isletim sistemi ve bu isletim sistemi
icinde calisan bazi programlar (XMM-Newton Science Analysis Software (SAS)
version 7.0.0. , SAS altinda calisan Ximage ve Xspec paket programlari) yardimi ile

analiz yapilabilmektedir (Dahlem, M., 1999).

2.2.1. XMM Bilimsel Analiz Yazilim (Science Analysis Subsystem, SAS)

XMM Bilimsel Analiz yazilimi (SAS), tiim bilimsel aygitlardan ( MOS, PN,
RGS ve OM) alinan XMM verisinin kaynagin goriintiilenmesi, 1s1k egrileri, kaynak
belirleme ve tayf elde etmek i¢in, indirgenmesini saglayan bir yazilim paketidir.
Tiim kisisel bilgisayarlarda calisabilen bagimsiz bir yazilimdir. SAS ile tim XMM

bilimsel verisi islenmektedir.

Yazilim, XMM Arastirma Bilim Merkezi (Survey Science Center, SSC) ve
XMM Bilimsel Operasyon Merkezi (Science Operations Centre, SOC) tarafindan
tiretilmektedir. Pipeline (standart veri sonuglar1) {iretmek igin sabit bir
konfigiirasyonda calisir. (Jansen F. ve dig., 2001). SAS linux isletim sistemi yiiklii

bir makinada ¢alismaktadir.

XMM Arastirma Bilim Merkezi, Ingiltere'de sekiz kurulusun katildigi, Fransa,
Almanya, Ispanya, italya, Belgika, Japonya, Amerika ve Ingiltere' den ortaklasa
calisan bilim adamlan ile birlikte uluslararasi isbirligi calismasidir. XMM Arastirma

Bilim Merkezi’nin ana gorevleri:
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- Yerden izleme / teshis programi yoluyla XMM incelemelerinin diizenlenmesi
- XMM Bilimsel analiz yaziliminin (SAS) XMM SOC tarafindan gelistirilmesi
- Tim XMM gozlemlerinin standart veri sonuglarinin olusturulmasi (Dahlem,

M., 1999).

SAS, hareket halindeki kalibrasyon go6zlemlerinin analizinde bircok Kkisi
tarafindan kullanilmaktadir. (Jansen F. ve dig., 2001).

2.2.1.1. SAS ile Etkilesimli XMM Veri Analizi

SAS, komut satirindan c¢alistigi gibi bir GUI (Guest User Interface)
arayliziinden de calismaktadir. SAS daki etkilesimli analiz i¢in temel siirecler

asagidaki gibidir (Dahlem, M., 1999):

-Tiim bilimsel ve bilimsel olmayan veriyi elde etmek,

-Veriyi hazirlama (6r: verinin ¢ikarilmasi, durumla baglantili olay se¢imi),
-Veri kalibrasyonu (Or: tek tek node enerjisinin doniistiiriilmesi),

-Veri isleme (veri goriintii, tayf ve zaman serileri gibi sonuglarin olusturulmasi)
ve veri analizi (kaynak belirleme, goriintilleme, 151k egrisi, tayf ve zaman
analizleri gibi),

- Veri goriintiileme ve c¢iktisi,

- Veri nitelik kontrolleri.
Etkilesimli veri goriintiilleme ve filtreleme araci, kullaniciya olay (event)

listelerini gorsel olarak inceleme imkam saglar. Veri filtrelenebilir. Goriintiiler ve

tayf SAS ile elde edilebilir (Jansen F. ve dig., 2001).
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2.2.1.2. Ximage

SAS altinda c¢alisan paket programlardan biridir.  GOriintii olusturma,
goriintiiler tizerinde degisiklik yapma ve goriintiilerin son haline getirilmesi igin

kullanilir.

2.2.1.3. Xspec (Xspecll)

SAS altinda calisan paket programlardan biridir. Calisilan kaynagin tayfin

olusturmak ve tayfa model eslestirmek i¢in kullanilir.

2.2.2. Veri Hazirlama

2.2.2.1. XMM Verisinden Standart Veri Sonucu Olusturma

Siire¢, standart veri sonucu olusturan alt sistem (the Pipeline Processing

Subsystem, PPS) ile yapilir.

PPS, XMM veri arsivine asagidaki dosyalar1 olusturur:

-Gozlem o6zeti, EPIC diizenlenmis olay listeleri,

- EPIC goriintiileme, tayf ve zaman serileri verisi {iretimi,

- EPIC kaynak listesi ve goriintii analiz sonuclari,

- EPIC zamanlama analiz sonuglari,

- EPIC Standart veri sonucu 6zet sonuglart,

- RGS ayarlanmus olay listeleri,

- RGS goriintii ve tayfsal sonuglar,

- RGS Standart veri sonucu 0zet sonuglari,

- OM goériintii, zaman serileri ve kaynak listesi sonuglart,

- OM Standart veri sonucu 6zeti ve cesitli (izleme tarihi gibi) sonuclar,

- Katalog ve arsiv sonuglar1 (Dahlem, M., 1999).
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2.2.2.2. XMM Bilimsel Verisi ve Analize Hazirhk

Analizi yapilacak kaynagin ham verisi (event/olay dosyasi) NASA’nin
(http://heasarc.nasa.gov/db-perl/W3Browse/w3browse.pl) internet sitesinden
bilgisayara indirilir (Bakimiz Ek 2). indirilen ham veri “Linux ve SAS”

programlarinin bazi komutlar kullanilarak analize hazir hale getirilir (Bakiniz Ek 3).

Gozlemsel Veri Dosyalarim1 (Observation Data File, ODF) olusturmak
amactyla, bilimsel analiz i¢in diizenlenmis Giincel Ayarlama Dosyas1 (Current
Calibration File, CCF) olarak adlandirilan veri seti kullaniciya verilmektedir. Veri,
sadece ayarlanmis veri setlerinden ODF’lerin olusmasim saglamaz ayn1 zamanda
gerekli veriyi bilimsel olarak olusturur (cevap matrisleri olusturur, fotometrik

dogrulamalar yapar vs.) (Jansen F. ve dig., 2001).

XMM bilimsel verisi, Gozlem Veri Dosyalarn olarak adlandirilan (ODF)
dosyalar grubunda tutulmaktadir. Gozlenen veri alinir alinmaz XMM gozleminin her
bir PI't (PI, Principal Investigator) icine standart veri sonucu (pipeline)

iretilmektedir. Sonraki veri (Dahlem, M., 1999):
- Gozlemin ODF’i,
- Uygun CCF,
- Gozlem i¢in iiretilmis tiim PPS veri sonuglari,
- Kalibre edilmis (ayarlanmis) olay listelerinden olusur.

2.2.2.3. Gozlemsel veri dosyasi (Observation Data File, ODF)

ODF, bir bilimsel gozlem sirasinda tim XMM aygitlarindan elde edilen veri

dosyalarinin bir setidir. (Dahlem, M., 1999).
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2.2.2.4. CCF - Giincel Kalibrasyon Dosyalari

XMM veri kalibrasyonu ‘Giincel Kalibrasyon Dosyalarinin (CCF)' kullanimina
dayanmaktadir. CCEF, belirli bir zamanda XMM bilimsel aygitlar1 ile yapilmis
bilimsel verinin ayarlanmasi ic¢in tim ayarlama dosyalarinin toplamidir. CCF i
olusturan her bir kalibrasyon dosyasi, yayimlanma numarasi ve benzersiz
tanimlanmis gecerlilik-baslangic tarihine sahiptir. Her bir ODF ile, gbzlemciler buna

uygun CCF alirlar (Dahlem, M., 1999).

2.2.3.Uzaysal Analiz ( Spacial Analysis)

a- "evselect” komutu kullanilarak, XMM-Newton tarafindan gozlenen
kaynagin gokyiizii (sky) koordinatlarindaki goriintiisii olusturulur. Bu islemde
kaynagin X-isin ham verisinin tamami kullanilmaktadir. Bu calismada analizi
yapilan VW Hyi bir nokta kaynak olarak ele alindigi i¢in, X ve Y yonlerindeki her
20 nokta bir araya getirilerek tek bir nokta olarak gosterilir (yani 1 ac1 saniye).
Genislemis kaynaklar icin (6r: galaksiler) her 100 nokta tek bir nokta olarak
almabilir. Elde edilen goriintii, SAS programina ait bir alt komut olan “ds9” ile
goriintiilenir. Boylece kaynak hakkinda genel bilgi alinmis olur (Bakimiz Ek 4).
Calisilan bolgedeki X-1s1n kaynaklar1 Ek 5° teki yontemle belirlenir.

b- Daha sonra SAS programinin “evselect” komutu kullanilarak 151k egrisi elde
edilir. Burada da ilk ham veri kullanilmaktadir. Her 20 nokta bir araya getirilerek
tek bir nokta olarak gosterilerek bu islem yapilir. Olusan 151k egrisi SAS 1n "fplot"
komutu ile goriintiilenir ve calisilan kaynaga ait uygun aralik belirlenir. Boylece
giiriiltii ya da kaynagimiza ait olmayan veri tespit edilir. Sonra bir kisitlama dosyasi
olusturulur. Bu aym1 zamanda GTI (en iyi zaman aralii, Good Time Interval)
dosyasidir. Bu dosyanin olusturulmasindaki amag, alinan ham veri i¢inden sadece
analizi yapilan kaynaga ait olan verinin ¢ikartilmasidir. Olusturulan GTI dosyast ile,
ham veri filtrelenmis olur. Daha sonra, filtrelenmis veriden temiz bir goriintii yine
"evselect" komutu kullanilarak elde edilir. Bu goriintii, SAS “ds9” komutu ile

goriintiilenir (Bakimiz Ek 6).
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c- SAS altinda ¢alisan “Ximage” paket programu ile, temizlenmis veriden elde
edilen kaynagimizin goriintiisii goriintiilenir ve diizenlemeler yapilir (Bakimiz Ek 7).
Temizlenmis veriden farkli enerji araliklarinda yumusak (0,3-1,0 keV),
orta (1,0-1,6 keV), sert (1,6-10,0 keV) ve genis (0,3-10,0 keV) goriintiiler (image)

olusturulur.

2.2.4. Tayfsal Analiz (Spectral Analysis)

Temizlenmis (filtrelenmis) veriden elde edilen goriintii SAS 1n "ds9" komutu
ile goriintiilenerek, kaynaga ait veri ve arkaplana ait veri i¢in Analiz yapilan sistemi
icine alan daire (sky piksellerinde) secilmektedir. Arkaplan bolgesi igin segilen
dairenin yaricapi, MOS ve PN de secilenle aym biiyiikliikte alinmaktadir. Arkaplan
verisi VW Hyi’ye yakin bolgede, aym c¢ip lizerinde secilmelidir ve baska bir X-1s1n
kaynag1 icermemesine dikkat edilmelidir. Analiz yapilirken, kaynaktan gelen net
1simim1 bulmak icin, arka plandan gelen 151 kaynaktan gelen 1istmimdan cikartilir.
Gozlem siiresi boyunca, kaynagin herhangi bir cisim tarafindan ortiiltip 6rtiilmedigi

151k egrisindeki kesintiler ya da siireklilikten anlagilabilir.

2.2.4.1. Tayf (Spectrum)

Kaynagin X-151n tayfi filtrelenmis veriden elde edilir. Bu, tayfsal modellerin
eslestirildigi tayftir. Temizlenmis veriyi Xspec programinda calisabilir hale getirmek
icin, dort ayr1 dosyaya ihtiya¢ duyulur (.pi, .rmf, .arf ve arka plan).  Bu dosyalar
asagidaki sekilde olusturulur (ayrintilar i¢in bakiniz Ek 8):

1- “evselect” komutunu kullanarak filtrelenmis veri dosyasindan kaynak ve
arkaplan tayfi secilir. pi uzantili dosya olusturulur. Secim yapilirken 0-12
araligindaki desenli (pattern) (tekli, ikili, iiclii ve dortlii piksel olaylar1) ve tayfsal bir
araya getirme Ol¢iisii 15 alinarak kaynagi icine alan dairesel alanin verisi MOS1 ve
MOS2 icin 0-11999 tayfsal kanal araliginda (channel range) alinir. PN aletinde ise
0-20479 tayfsal kanal aralifinda, 0-4 aralifindaki desenli (pattern) (tek, ikili piksel
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olaylar1) ve tayfsal biraraya getirme Olgiisii 5 (spectralbinsize) alinarak segilir.
Belirtilen kanal araliklar1  dedektorlerin duyarli oldugu araliklardir. Sonra kaynak

ve arkaplan bolgesinin alam “backscale” komutu ile hesaplanir.

2- “rmfgen” komutu ile secilen kaynak tayfi icin, pi uzantili dosyanin dedektor

cevap matrisi (detector response file RMF (Redistribution Matrix File)) olusturulur.

3- “arfgen” komutu ile secilen kaynak tayfi icin, pi uzantili dosyanin ikincil

(yardimci) cevap matrisi (effective area ARF (Ancillary Response File)) olusturulur.

4- “grppha‘“ komutu ile, tayfsal fit icin gerekli olan arkaplan dosyasi, pi, rmf

ve arf uzantili dosyalar istatistiksel hesaplamalar i¢in biraraya getirilir.

2.2.4.2. Tayfsal Eslestirmeler (Spectral Fits)

Xspecl1 programi calistirilip tayf goriintiilenir ve tayfsal model eslestirmesi

yapilir. Eslestirme icin Ci-kare istatistigi kullanilir.

2.2.4.2.1. Ci-kare istatistigi (X?)
Kaynagin gozlenen ham tayfi ve ve tayfsal modeller arasindaki uyusma En

kiigiik kareler eslestirmesi yoluyla yapilmaktadir. Bu metod, temel olarak Denklem

2.1°de tanimlanan X? (¢i-kare) degerinin minimizasyonu olarak bilinmektedir.

X? =

N
3o Y Y(Xj3ap,..nap)

i=1 Gi

)2 (2.1)

Burada y(x;;ai,...,am), M parametresine bagh tayfsal modelin fonksiyonudur ki

o, N normal olarak dagilmis y; verisine eslestirilmektedir ve o; verinin standart

sapmasidir (Zimmermann ve dig., 1994). En kiiciik kareler metodunda, eslesmenin
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varyansinin (degisiminin) kaynagin varyansina (degisimine) oran1 Denklem 2.2 ile

verilmektedir.
21 i[yi-y(xi)] 02
o N-M 3 o} '

2

Burada s* ve o sirasiyla eslesme varyansi (degisim) ve kaynak varyansi

(degisim) dur. v = N — M faktorii, belirsizliklerin ¢;=0 e esitligi kabulii ile, N
veri noktasinin M parametreleri ile eslesmesinden sonra kalan serbestlik derecesinin

sayisidir. Eger Eslestirme fonksiyonu kaynak fonksiyona iyi yaklasim sagliyorsa, o

halde s>= o2 ve fitin en iyi kismi icin Denklem 2.3 yazilabilir

= Xﬁ =1 (2.3)

Burada Xg (indirgenmis X?), serbestlik derecesi basma X* olarak

adlandirilmaktadir. En kiiciik kareler metodu kullanilarak, kaynagin ham tayfina

bir¢ok tayfsal model uygulanmaktadir.

Bu calismadaki analizde tayfsal eslestirme icin kullanilan, XSPEC paketinde
yer alan modeller asagidaki sekilde agiklanabilir:

MEKAL temelli cok-sicaklikli modellerden biri olan CEMEKL, Emisyon

Olctimiiniin (EM) sicaklik-bagimliligini kuvvet kanunu ile belirtir.
dEM/d1ogT=DEM (T ks )X (T/Tipaics)* 2.4)

Burada Ty plazmanin maksimum sicaklifi ve DEM(Tpuks) ise Thaks daki

diferansiyel emisyon ol¢timiidiir. DEM(T k) 1n degeri:

DEM(T maks)=(dEM/d10gT) -1ass 2.5)
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seklinde verilmektedir. CEMEKL deki islemler logaritmik olarak yapilmaktadir
(Denklem 2.5’deki logT den goriildiigii gibi). Sicakliga bagli sabit emisyon ol¢iimii
EM(T), a=1 e karsilik gelir (Done ve Osborne, 1997), burada a emisyonun egimidir
(Singh ve dig., 1996). Tablo 3.15’teki, 1-6 nolu satirlar, ii¢ EPIC kameranin her
birinden elde edilen tayfa, modeller tek tek eslestirildiginde elde edilen parametreleri

gostermektedir.
1- Meka Modeli

Mewe ve dig. (1985) nin Kaastra (1992) tarafindan yeniden diizenlenen model
hesaplamalarini esas alan sicak ve yayilan gazdan yapilan emisyon 6l¢iimiinii igeren
modeldir. Model cesitli elementlerden ¢izgi emisyonlar1 igerir. Meka Emisyon

Olctimiiniin (EM) kuvvet kanunu fonksiyonudur. Formiilasyonu:

EM(T) o (T/Tmax)*  seklindedir. Tmax, plazmanin maksimum sicaklid; a,

emisyonun egimidir (Singh ve dig., 1996).
Model parametreleri asagidaki sekilde verilebilir:

parl = keV olarak plazma sicaklig

par2 = cm™ deki hidrojen kolon yogunlugu

par3 =C, N, O, Ne, Mg, Si, S, Ar, Ca, Fe, Ni i¢cin metal bolluklar1 (He kozmik
degerdedir).

par4 = kizila kayma, z

K= (1071 /(47 (Da(1 +2))*)) [ nenn "r'l'r=, Da kaynaga cm biriminde uzakligin
acisal degeri, ne ve nyg elektron ve hidrojen yogunluklaridir (cm™ olarak) (Arnaud ve

Dorman, 2003).
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2- Vmeka Modeli

Mewe ve dig. (1985)’1n Kaastra (1992) tarafindan yeniden diizenlenen model
hesaplamalarin1 esas alan sicak ve yayilan gazdan yayinlanan emisyon ol¢iimiinii

iceren modeldir. Element bolluklar1 olarak Giines bolluklarini kabul eder.

EM(T) o (T/Tmax)*  seklindedir. Tmax, plazmanin maksimum sicaklid; a,

emisyonun egimidir (Singh ve dig., 1996).

Model parametreleri asagidaki sekilde aciklanabilir:

parl = keV olarak plazma sicaklig

par2 = cm”™ deki hidrojen kolon yogunlugu

par3-parl6 = C, N, O, Ne, Na, Mg, Al, Si, S, Ar, Ca, Fe, Ni i¢in bolluklar
(glines degerindedir).

Parl7 = kizila kayma, z

K= (1071 /(47 (Da(1 +2))*)) [ nenn "r'l'r=, Da kaynaga cm biriminde uzakhigin
acisal degeri, n. ve ny elektron ve hidrojen yogunluklaridir (cm'3 olarak) (Arnaud ve

Dorman, 2003).
3- Mekal Modeli

Liedahl ve dig. (1995) tarafindan Fe L hesaplamali Kaastra ve Mewe
(1993)nin model hesaplamalarim1 esas alan sicak ve yayilan gazdan emisyon
Olctimiinii iceren modeldir. Model cesitli elementlerden ¢izgi emisyonlan icerir.
Switch parametresi, mekal kodu ile her sicaklik icin model tayfinin hesaplanip
hesaplanmayacagini yada model tayfinin 6nceden hesaplanmis bir tablodan alimip

alinmayacagini belirtir. Ilki daha yavastir ama daha dogrudur.

Meka Modeli (Mewe ve dig., 1985; Kaastra ve Mewe, 1993) kullanilarak,

galaksi kiimelerinin merkezi bolgelerinin ASCA uzay araci ile yapilan gozlemleri ve
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teorik tayf kiyaslandiginda, Demirin (Fe) cesitli iyonlarimin (6zellikle Fe XVII-
FeXXIV) yogunluk oranlarinda farklihik goriilmistir (Fabian ve dig.,1994).
HULLAC (the Hebrew University/Lawrence Livermore Atomic Code) (Klapisch ve
dig., 1977) ile hesaplanmis veri kullanilarak 7 — 19 °A aralifindaki Fe L den en
giiclii ¢izgilerin (2000 den fazla) eklenmesi ile yukarida belirtilen yogunluk
oranlarindaki farklilik giderilmis ve yeni kod Mekal Modeli olarak adlandirilmistir
(Phillips ve dig., 1999)

EM(T) o (T/Tmax)*  seklindedir. Tmax, plazmanin maksimum sicaklid; a,

emisyonun egimidir (Singh ve dig., 1996).
Model parametreleri asagidaki gibidir:

parl = keV olarak plazma sicaklig

par2 = cm™ deki hidrojen kolon yogunlugu

par3 =C, N, O, Ne, Mg, Si, S, Ar, Ca, Fe, Ni icin metal bolluklar1 (He kozmik
degerdedir).

par4 = kizila kayma, z

par5 = switch : O-hesapla, 1- tablodan al

(10-14 24y f .
K = (077 /(dm{Da(l +2))7)) [ nenpdv ;, Da kaynaga cm biriminde uzaklhigin

acisal degeri, n. ve ny elektron ve hidrojen yogunluklaridir (cm'3 olarak) (Arnaud ve

Dorman, 2003).

4- Cemekl Modeli

Mekal kodundan olusturulmus, coklu sicaklikli plazma emisyon modelidir.
Emisyon ol¢iimleri sicaklik yoniinden kuvvet kanununu benimser. T sicakligindaki
emisyon 6l¢iimii EM a (T/par2)P*" ile orantilidir. Switch parametresi, mekal kodu ile
her sicaklik i¢in model tayfinin hesaplanip hesaplanmayacagini ya da model tayfinin
onceden hesaplanmis bir tablodan alinip alinmayaca@im belirtir. Ilki daha yavastir

ama daha dogrudur.
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Model parametreleri asagidaki gibidir:

Parl: Power-law salim-giicii fonksiyonu indeksi
Par2: maksimum sicaklik

Par3: nH (cm™ )

Par4: giines bolluklari

Par5: kizila kayma

Par6:switch : 0-hesapla, 1- tablodan al

K :normalizasyon (Arnaud ve Dorman, 2003).

5- Mkcflow Modeli

Mekal temelli sogumali akis iceren modeldir. Herbir sicaklik icin Mekal
modelini kullanir ve bolometrik parlaklikla ters orantih olan salma-giicii
fonksiyonunu diizenlemede sogumali akis modelinden farklidir. Switch parametresi,
mekal kodu ile her sicaklik i¢cin model tayfinin hesaplanip hesaplanmayacagini yada
model tayfimin 6nceden hesaplanmis bir tablodan alimip alinmayaca@im belirtir. ilki

daha yavastir ama daha dogrudur.

Model parametreleri asagidaki gibidir:

parl = en diisiik sicaklik (keV)

par2 = en yiiksek sicaklik (keV)

par3 = giines bolluklar1

par4 = kizila kayma

par5 = switch : O-hesapla, 1- tablodan al

K = Kiitle y1gilma orani (M /y1l) (Arnaud ve Dorman, 2003).
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6- Cevmkl Modeli

Mekal kodundan olusturulmus, cok sicaklikli plazma emisyon modelidir
(vmeka). Emisyon Olciimleri sicaklik yoniinden kuvvet kanununu benimser (T
sicakhgindaki emisyon 6l¢iimii (T/par2)P" ile orantilidir. Element bolluklar1 olarak
Giines bolluklarim kabul eder. Switch parametresi, mekal kodu ile her sicaklik igin
model tayfimin hesaplanip hesaplanmayacagini yada model tayfinin Onceden
hesaplanmis bir tablodan alimip alinmayacagini belirtir. Ilki daha yavastir ama daha

dogrudur.

Model parametreleri asagidaki gibidir:

Parl: Power-law salim-giicii fonksiyonu indeksi

Par2: maksimum sicaklik

Par3: nH (cm™ )

Pard4- Parl17: He, C, N, O, Ne, Na, Mg, Al, Si, S, Ar, Ca, Fe, Ni icin bolluklar
Par18: kizila kayma

Par19:switch : 0-hesapla, 1- tablodan al

K :normalizasyon (Arnaud ve Dorman, 2003).

7- Raymond Modeli

Isisal plazma modelidir. Bazi elementlerden ¢izgi emisyonlarin1 iceren
Raymond ve Smith (1977)’in model hesaplamalarin1 temel alarak dagilan sicak
gazdan yayinlanan emisyonun tayfini verir. Bu model, farkli sicakliklar icin tayfi bir
grid iizerinde diizenler. Grid logaritmik olarak 0,008 - 80 keV araligindaki 80
sicaklikla ayrilmistir.

Model parametreleri asagidaki gibidir:

parl = keV olarak plazma sicaklig
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par2 = C, N, O, Ne, Mg, Si, S, Ar, Ca, Fe, Ni icin metal bolluklar1 (He kozmik
degerdedir).

par3 = kizila kayma
K = (1071/(dn(Da(l+2))%)) [ ner wdV' p, kaynaga cm biriminde uzakligin
acisal degeri, n. ve ny elektron ve Hidrojen yogunluklaridir (cm'3 olarak) (Arnaud ve

Dorman, 2003).

8- Kuvvet Kanunu Modeli
A(E)=K(E/1 keV)-parl seklindedir.
Burada

parl = Kuvvet kanunu foton indeksi (boyutsuz)

K =1 keV daki photons/keV/cm/s dir (Arnaud ve Dorman, 2003).

9- Isisal Frenleme Modeli

Karzas ve Latter (1961) numerik degerlerine, Kellogg ve dig. (1975) polinom
fitlerinin esas alindig1 (1s1sal frenleme) tayftir. He bollugu, H nin %8,5 i olarak kabul

edilir.
Model parametre degerleri asagidaki gibidir:

parl = keV olarak plazma sicaklig
FonY ~15 21, F
K = (3:02x1077/(4xD%) [nen1dV pyrada D uzakhiktr (cm) ve ne ile ng

elektron ve iyon yogunluklaridir (cm™) (Arnaud ve Dorman, 2003).
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BOLUM 3

VW HYDRI’NIN GOZLEMLERI VE X-ISIN VERI ANALIZi

X-151n bandinda Coskun Degisenlerin (bundan sonra CD) davranisi gesitli
calismalarin konusu olmaktadir. CD'lerin ilk X-151n incelemesi HEAO-1 ile
baslamistir. Yumusak X-1sin bandina (0,1-0,4 keV) duyarh goriintiileme teleskobu
olan Einstein uydusu ile bircok CD kesfedilmistir. EXOSAT Orta enerji ¢calismalart,
Einstein goriintiileme orantili sayact (IPC) CD calismalarin1 daha yiiksek enerji
araligima (2-10 keV) genisletmistir. ROSAT uydusundaki PSPC, onceki X-1s1n
teleskoplarindan daha genis etki alan1 ve tayfsal ¢oziiniirlige sahiptir (Ikis Giin,
2002). XMM-Newton, 1999 da uzaya gonderildikten sonra en duyarli X-1s1n uydusu
olmustur. XMM de, tiim bilimsel aygitlar es zamanl calismakta, yiiksek duyarliliga
sahip, etki alani, agisal coziiniirliigii ve tayfsal ¢oziiniirliigii yiiksektir. X-151n
gozlemleri ile es zamanh optik/UV gozlemleri yapabilmekte ve 40 saatten daha fazla

siire ile hedefi siirekli gozleyebilmektedir.

Bu calismada XMM-Newton Uydu Teleskobu ile VW Hyi’ nin 19 Ekim 2001
tarihinde, normal patlamadan 22 giin sonraki duragan halde iken yapilan gozleminin
verileri, XMM-Newton’ un internet tabanli veri arsivinden, internet yoluyla
bilgisayara indirilerek X-151n 151k egrisi ve gokyiizii goriintiisii elde edildi, gbzlem
yapilan alandaki kaynaklar belirlendi, EPIC tayfi elde edildi ve bu tayfa uyan
modeller eslestirilerek kaynagin 6zellikleri hakkinda yorumlarda bulunuldu. Sistemin
XMM-Newton ile yapilan gozlem tarihindeki, optik gbzlem verileri AAVSO dan

almarak optik 151k egrisi olusturuldu.
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3.1. VW Hyi (Hydri - Kiiciik Su Yilam)

3.1.1. VW Hyi nin Genel Ozellikleri

CD'lerden biri olan VW Hyi'nin Yer'e uzaklig1 65 parsec'tir (Warner, 1987).
Ciice Nova simifinin bir alt kiimesi olan SU UMa’larin bir iiyesidir ve yar1 ayrik bir
cift yildiz sistemidir. Hemen hemen tiim dalga boyu araliklarinda gézlenmektedir ve
bu nedenle en iyi incelenen sistemlerden biridir (Godon ve Sion, 2005). VW Hyi’

nin bazi temel 6zellikleri Tablo 3.1 de verilmistir.

VW Hyi Luyten (1932) tarafindan kesfedilmis ve 1938 de yeniden gozlenerek
11.1932 adiyla tanimlanmistir. Bateson un 1956 yilinda VW Hyi i¢in birbirini takip
eden iki maksimumun arasinda gecen siireyi 28,72 giin olarak belirledigi ve iki farkl
tiir maksimum tespit ettigi belirtilmektedir (Bateson, 1977). RASNZ/VSS, 1975-
1980 yillan arasinda elde edilen 72 patlama 151k egrisinden, normal patlamalarin
26,59 giinde, siiper patlamalarin ise 174,90 giinde bir tekrarladigini belirlemistir
(Saygag, 1994).

Sistemin sag acikligia = 4" 09™ 08,3° , dik agikhigi & = —71° 17' 38" dir
(Schoembs ve Vogt ,1981). VW Hyi' nin diger isimleri, HV 8028, AN 11.1932
(Saygac, 1993) ve RE J0409-7117 dir. Burada RE ROSAT WFC katalogunu ve J
Julian 2000 koordinatlarin1 gostermektedir. [smin 0409 kismi, saat ve dakika olarak

sag acikligi ve 71 17 ise a¢1 derecesi ve dakikasi olarak dik aciklig1 vermektedir.

Yoriinge egimi i=60" + 10" dur (Schoembs ve Vogt ,1981). Ciice Novalarin
duragan evredeki 151k egrileri, sistemin yoriinge egimine bagh olarak degisir.
Tutulma olup olmamasi yoriinge egimi ile baglantihdir ve eger i=65°-70° ise
sistemde sicak lekenin parcali tutulmasi goriilebilir. Saygac (1994), VW Hyi’nin

belirtilen egiminden dolay1 tutulma gostermedigini vurgulamaktadir.

Sistemdeki beyaz ciicenin kiitlesi Schoembs ve Vogt (1981) tarafindan M; =
0,63 + 0,15 M® olarak, Sion ve dig. (1997) tarafindan M; = 0,86 M® olarak
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verilmektedir. Beyaz ciicenin yarigapt R, = 8,3 x 10® cm olarak hesaplanmistir

(Pandel ve dig., 2003a).

Yoriinge periyodu, Py, = 107 dakika =1,78 saat = 0,074 giin (Vogt, 1974;
Schoembs ve Vogt, 1981; Van Amerongen ve dig., 1987) ile CD periyot boslugunun
alt kisminda yer almaktadir (Warner, 1995). Periyot belirlemesi, durgun halde iken
evreye bagli olarak yigilma diski etki bolgesinin (6r. sicak leke) goriiniirliigii,

yoriinge boyunca takip edilerek yapilmaktadir (Smith ve dig., 2006).

Astronomik incelemelerinden VW Hyi’ nin SU UMa’larin en parlaklarindan
biri oldugu goriilmiistiir. Duragan haldeki (minimum) parlaklig1 13,8 kadirdir. ki
tiir patlama gostermektedir. Normal Ciice Nova patlamalar1 ve siiper patlamalar.
Normal patlamalarn 3-5 giin siirmekte ve yaklastk her 30 giinde bir
tekrarlanmaktadir. Maksimum gorsel parlakligir 9,5 kadirdir. Bu degere ulasincaya
kadar patlama ¢ikis siiresi 0,8-1 giindiir. Siiper patlamalar 10-15 giin devam etmekte
ve her 5-6 ayda bir (~180 giin) goriilmektedir. Siiper patlama durumundaki
maksimum parlaklig1 8,4 kadirdir, patlama ¢ikis siiresi 1 giindiir (Schoembs ve Vogt,
1981,Van Amerongen ve dig., 1987; Pringle ve dig., 1987, Smith ve dig., 2006). ki
siiper patlama arasinda 3-7 tane normal patlama olmaktadir (Schreiber ve dig., 2004).
1953-1997 yillar1 arasinda optik bolgede 51234 kez gozlem yapilmis, yapilan
patlama gozlemlerinden 445’ inin normal patlama, 86’ sinin siiper patlama oldugu
tespit edilmistir (Ak, 2002). Sekil 3.1 de VW Hyi nin Schreiber ve digerleri (2004)

tarafindan yapilan gézlemi sirasindaki patlamalan yer almaktadir.
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Sekil 3.1. VW Hyi nin 151k egrisi. (Schreiber ve dig., 2004)
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Tablo 3.1. VW Hyi nin baz1 temel 6zellikleri. Tabloda, h: saat, m: dakika, s: saniye,

o: derece, "acidakika, ":acisaniye dir.

Ozellikleri Degerler Kaynak
Diger isimleri HV 8028, Saygac (1993)
AN 11.1932
RE J0409- RE: ROSAT WFC (Wide
7117 Field Camera) catalog
Koordiantlari, sag agikligio (h/m/s) 4h09m 08.3s Schoembs ve Vogt (1981)
Koordiantlari, dik agikligt 6 (o/'/") —71°17' 38"
Yer’e uzakligi 65 parsec Warner (1987)
Tiirt SU UMa
Minimumdaki minimum parlaklik 13,8 kadir Van Amerongen ve dig.
(1987), Pringle ve dig.
(1987)
Normal patlamadaki maksimum parlakhik 9,5 kadir Liller (1996)
Siiper patlamadaki parlaklik 8,5 kadir Liller (1996)
Normal patlama periyodu 27,3 giin Schoembs ve Vogt (1981)
Siiper patlama periyodu 180 giin Schoembs ve Vogt (1981)
Normal patlama devam siiresi ~3 -5¢giin Schreiber ve dig. (2004)
Siiper patlama devam siiresi ~10-15giin  Schreiber ve dig. (2004)

Yoriinge periyodu (giin)

Siiper tiimsek periyodu (giin)
Tutulmal Cift

Tayfsal Cift

Beyaz ciicenin tayf tiirii

Ikincil y1ldizin tayf tiirii

q Kiitle oran1 (My/M;)

i Yoriinge egimi (derece,’) + Hata
M, Beyaz ciicenin kiitlesi (M ®)

M, Ikincil yildizin kiitlesi (M )

Hidrojen kolon yogunlugu Ny

0,074271 giin
107 m
1,78 h

0,07714

Tek-cizgi
LO+2
0,175
i=60" % 10
0,63 M
0,11 M

6x 107 cm™

Liller (1996); Vogt
(1974); Schoembs ve
Vogt (1981); van
Amerongen ve dig.
(1987)

Liller (1996)

Liller (1996)

Mennickent ve dig.(2004)

Schoembs ve Vogt (1981)
Schoembs ve Vogt (1981)

Schreiber ve dig. (2004)

Van Amerongen ve dig.
(1987), Pringle ve dig.
(1987)
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3.1.2. Optik Gozlemler

Sekil 3.2, VW Hyi nin NASA' nin gokyiizii incelemeleri sirasinda optik dalga

boyunda elde edilmis bir goriintiisiidiir.

Sekil 3.2. VW Hyi nin optik dalga boyunda bir goriintiisiit (NASA, Dijital Gokyiizii Taramast)

Doktora tez calismasinda bu sistemin optik o6zelliklerini inceleyen Saygac
(1993, 1994) AAVSO’dan temin ettigi Agustos 1976 — Temmuz 1987 tarihleri
arasinda yapilmis gozlemleri kullanmistir. Bu gozlemler arasinda ESO gozlemevinin
1,5 metrelik teleskobunda Miinih Universitesi Gozlemevinde gelistirilmis olan
fotometre kullanilarak, R. Schoembs tarafindan 13-16 Aralik 1985 tarihleri arasinda
(VW Hyi’nin siiper patlamasindan sonraki ilk normal patlama sirasinda) AA3760-
7180 A dalgaboyu araliginda yapilmis gézlemler de yer almaktadir. Bu gozlemler
sirasinda JD2446414 (14 aralik 1985) tarihinde 10,2 kadirlik bir normal patlamanin
maksimuma bir giinde ciktigi, minimuma iki giinde indigi gozlenmistir. Yazarlar,
Stolz ve Schoembs (1984) ve Vogt (1975)’un gozledikleri siiper patlama sirasinda
sistem hizinda meydana gelen degismelerin, eliptik olarak deforme olmus bir disk
tarafindan olusacagim belirttiklerini aktarmakta ancak eliptik olarak bozulmus diskin

siirekliligini koruyamamasi nedeniyle, VW Hyi’nin daha sonraki siiper patlama
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gozlemlerinde bu konuya temas edilmedigini ifade etmektedir. Ayrica Saygac
(1994) ikincil yildizdan transfer edilen maddenin diske carptigi sirada ortaya cikan
sicak lekenin optik tayflar tizerindeki etkisinin S-dalgasi seklinde ortaya

konuldugunu ve bunun fotometrik gozlemler ile desteklendigini belirtmektedir.

Warner (1995) optik dalga boyunda, patlama sirasinda, yumusak X-1sin
bolgelerinde es evreli ve 20 s, 36 s periyodlu es evreli ciice nova salinimlart1 (Dwarf
Nova Oscillations- DNOs) ve 23 s, 88 s, 253 s, 413 s periyotlu yari-periyodik

salinimlar (Quasi-Periodic Oscillations- QPOs) tespit etmistir.

Gansicke ve Beuermann (1996a), VW Hyi sisteminde sicakligi 12000 K olan
sicak lekenin Mateo ve Szkody (1984) tarafindan kesfedildigi bilgisini
aktarmaktadirlar. 1989 ocak ayinda, sistem duragan halde iken elde edilen optik
tayfta bu sicak lekenin varligini onaylayan ipuglar tespit etmisler fakat sicakligini
10 000 K olarak bulmuslardir. Bu sicak lekenin 1600 A daki aki katkisinin %6 dan
az oldugunu belirtmektedirler. Gansicke ve Beuermann (1996a), ve Sion ve dig.,
(1996) beyaz ciicenin ekvator kusag1 tizerine y1gilan maddenin, ekvator kusagindaki
acisal hiz1 degistirdigini sdylemektedirler. VW Hyi nin bir siiper patlamasindan
sonra elde edilen HST (Hubble Space Telescope) tayfindan, beyaz ciicenin ¢ekim
ivmesinin log g = 8,0, donme hizinin v sin i = 300 km / s ve yiizey sicaklifinin
patlamadan bir giin sonra 22500 K ve patlamadan dokuz giin sonra 20500 K oldugu
tespit edilmistir. Bunlara ek olarak aymi yazarlar beyaz ciicenin ekvator kusaginin
sicakliginin, patlamadan 10 giin sonra ~30 000 K de degismeden kaldigin1 ve aym
bolgenin v sin i ~ 3350 km / s hiz1 ile dondiigiinii hesaplamislardir. Ayrica yazarlar

hesapladiklar1 hizin Kepler hizina yakin oldugunu belirtmislerdir.

Rosenzweig ve dig. (2000), AAVSO dan 1973-1999 yillan arasina ait V-band
151k egrilerini alarak SU UMa’lardaki patlama karakteristiklerini incelemislerdir.
Kiitle yigilma oranindaki degisimden dolay1, 1980-1983 yillar1 arasinda patlamalarin
hemen hemen tamamen kesildigini ifade etmektedirler. Yazarlara gore normalde her
bir normal patlamadan sonra diskte bir miktar gaz kalmakta ve bu miktar kritik

degere ulastiginda siiper patlamalar goriilmektedir. Daha oOnceleri VW Hyi de
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Bateson (1977) ve Smak (1985) tarafindan her bir siiper ¢evrim icinde belirlenen
normal patlamalarin genliginde ve normal patlamalarin olus aralifinda sistematik
degisiklikler bulundugunu belirtmektedirler. Rosenzweig ve dig. (2000), siiper
cevrimin baslangicinda patlamalarin daha yakin araliklarla ve daha zayif oldugunu,
sonra siiper ¢evrimin ortasina dogru araliklarin biraz genisledigini ve daha parlak
patlamalar goriildiigiinii aciklamaktadirlar. Sistemin ortalama parlakligindaki

degisimlerin kiitle aktarim oram ile baglantili olarak olustugunu ifade etmektedirler.

Ak ve dig. (2002), AAVSO ve RASNZ tarafindan 1953-1997 yillar1 arasinda
elde edilen 151k egrilerini incelemislerdir. VW Hyi’nin normal patlamasinin ¢evrim
siiresini 27,8 giin, patlamaya yiikselis zamanim 0,3 giin, patlamadan inis zamanim
0,7 giin olarak tespit ederken, siiper patlamasinin cevrim siiresini 182,5 giin,
patlamaya yiikselis zamanin1 0,3 giin ve patlamadan inis zamanim 0,9 giin olarak

bulmuslardir.

Warner ve Woudt (2002) 5 Aralik 2002 de sistem normal patlamadan duragan
hale giderken, 1972 aralik ayinda siiper patlamanin sonunda ve 2001 subatinda
normal patlamanin sonunda elde edilen 30 yillik yiiksek hizli fotometri arsiv
verilerini kullanarak elde ettikleri optik 151k egrilerine gore, ekvatoral kusagin dénme
hizinin Kepler hizina yakin oldugunu ve ortaya ¢ikan gravitasyonel yigilmada ¢cekim
ivmesinin log g = 6 oldugunu bulmuslardir. Yazarlar bu degerlerin merkezkag
destegini gosterdigi sonucuna varmuslardir. Mauche ve dig. (1991)'ne gore
donmeyen bir beyaz ciice iizerine madde yi1gilmasi, disk parlakligi ile sinir tabakasi
parlakliginin esit olmasina neden olmaktadir. Patlama sirasinda VW Hyi de olgiilen
X-151n akisindan sinir tabakasi parlakligl diskin parlakhifinin ~ % 4 i olarak tespit
edilmistir. Warner ve Woudt (2002) bunun Coskun Degisen riizgarlarindan
kaynaklanan diisiik sinir tabakasi sicakligi ile tutarli oldugunu agiklamaktadir. VW
Hyi de hizli donen ekvator kusaginin, normal patlamadan bir giin sonra beyaz
ciicenin yiizey alaninin ~%11 ini kapladig1 ve siiper patlamadan 10 giin sonra ise

yildizin ~% 3 iinii kapladig1 ifade edilmistir.

Woudt ve Warner (2002), VW Hyi’nin 1974 kasim ve 1978 ocak ay1 sonunda

gerceklesen normal patlama sirasinda alinan yiiksek-hizli fotometrisinden, periyotlar
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patlama sirasinda en fazla 14,06 s olan ve patlamanin sonuna dogru ise 40 saniyeye
kadar artan es evreli ciice nova salimimlar1 (DNOs) tespit etmislerdir. Ayrica, 19
Aralik 1982 deki siiper patlamanin maksimuma yiikselisinden 9 giin sonraki plato
evresinde (9,5 kadir parlakliginda) ve kasim 1983 teki siiper patlama sirasinda (9,4
kadir parlakliginda) iken 14,06 + 0,01 s periyotlu es evreli ciice nova salinimlari
(DNOs) bulmuglardir. Periyodun 6nce yavas, sonra hizli arttig1 ve sonra da azaldigi,
yart periyodik salinmlarin (QPOs) yiizlerce saniyelik periyotlarda goriildiigii
belirtilmektedir. Es evreli clice nova salinimlari, Warner (1995) ve Van Teeseling
(1997) tarafindan yumusak X-151n bolgelerinden de gozlenmistir. Ayrica VW
Hyi’nin normal patlamadan inis evresinde oldugu 5 subat 2000 de Cape Town
tiniversitesi CCDsi kullanilarak beyaz 1sikta toplam 5 saat 16 dakika siiren
gozlemleri sirasinda sistemde 28 s periyotlu es evreli ciice nova salinimlar1 (DNOs)

goriilmiistiir.

Pandel ve dig. (2003a) tarafindan, XMM-Newton ile 2001 yilinda sistem
duragan halde iken yapilan gozlemlerden elde edilen verilerden, VW Hyi nin optik
ve morétesi akist 1,7 x 1077 erg / cm’ s olarak bulunmustur ve bunun yarisinin

yi1gilma diskinden kaynaklandig1 ifade edilmektedir.

Schreiber ve dig. (2004)’nin, RASNZ/VSS ve AAVSO dan temin ettikleri
optik verilere gore, VW Hyi, Sekil 3.1. de goriildiigii gibi iki tiir patlama
gostermektedir: normal ve siiper patlamalar. Normal patlamalar, 27,3 giin
periyotludur (Schoembs ve Vogt, 1981 ) ve 3-5 giin siirer buna karsin siiper
patlamalar ~10-15 giin siirmektedir. Her bir patlama cevrimi tam olarak periyodik
olmadig1 gibi, normal patlamalar da periyodik degildir. Bateson (1977) VW Hyi’nin
siiper patlamalarim1 siniflandirmistir. Temel olarak iki tiir siiper patlama vardir.
Birinci tiir olan S1-S5 tiirli patlamalar tek bir siiper patlama icermektedir ve ikinci tiir
olan S6-S8 tiirli patlamalar siiper patlamalardan farkli olan bir haberci patlama
gostermektedir. ki siiper patlama arasinda gozlenen normal patlamalarin sayist iig
ten yediye ve siiper cevrim siiresi de ~100 den 250 giine degismektedir (Bateson,
1977; Mohanty ve Schlegel, 1995). Siiper ¢cevrim uzunluklarinin degisimi ve normal

patlamalarin olus sikhiginin diger SU UMa yildizlan icin de dikkate alindigi

115



belirtilmektedir. Benzer sekilde, haberci patlamalarin sadece VW Hyi de degil, T
Leo’da oldugu gibi diger SU UMa yildizlarinda da gozlendigi ifade edilmektedir
(Howell ve dig., 1999).

Mennickent ve dig. (2004), 13.08.2002 tarihinde VTL/ISAAC 1-2,5 um de,
J,H ve K bantlarinda yaptiklar1 gézlem sirasinda VW Hyi icin VSNET arsivlerinden
optik dalga boyunda elde ettikleri verilerden, yaklasik 30 giinde bir olan normal
patlamalarin, sistemin parlaklifinda bes kadirlik bir artisa neden oldugunu

aciklamaktadirlar.

Van Amerongen ve dig.(1987) ve Pringle ve dig.(1987), duragan haldeki
Fopt = 8,5 x 10" erg cm? s degerindeki optik akinin ana kaynaginin disk olacagim
bildirmislerdir. Bunun, diisiik kiitle yigilma oran1 ve 8000 K den kiiciik sicakliktan
kaynaklandigini ifade etmislerdir. Ayrica disk akisini Fyigc=Fop=8,5x IO'Herg cm?> s
olarak hesapladiklarinmi agiklamislardir. Shakura ve Sunyaev (1973), ve Lynden-Bell
ve Pringle (1974)’in yigilma enerjisinin yarisinin, diskte 1s1ma olarak harcandigi

seklindeki ifadelerini Godon ve Sion (2005) da dogrulamaktadir.

Warner ve Woudt (2006), VW Hyi’de, genel olarak patlamalarin sonuna dogru
(kiitle yig1lma orani azaldiktan sonra) es evreli ciice nova salinimlarinda (DNOs)
hizli bir yavaslama goriildiigiinii ve Pgpo/Ppno oranini 15 olarak hesapladiklarini

belirtmektedirler.

Smith ve dig.( 2006) tarafindan, 14 subat 2003 tarihinde (01:09—- 2:56 UT) VW
Hyi duragan halde iken yapilan optik gozleminden ve doppler incelemelerinden
giiclii S-dalgasi, yigilma-diski etki bolgesinde (sicak lekede) goriilmiistiir. Ayrica,
beyaz ciicenin tayf incelemesinde tayfinda genis Balmer sogurmasi ve dar Mg II
A4481 sogurmasi bulunmustur. Gravitasyonel kizila kaymast 38 + 21 km / s olarak
tespit edilmistir. Yazarlar calismalarinda beyaz ciice kiitlesini M; = 0,71 + 0,18 /
-0,26 M® ve ikincil yildizin kiitlesini M, = 0,11 £ 0,03 M@ olarak bulmuslardir. Bu
degerleri kullanarak elde ettikleri kiitle oranm1 q = 0,148 + 0,004 seklindedir. Boylece
ikincil yildizin bir kahverengi ciice olmadig1 belirtilmistir. Kahverengi ciiceler igin

kiitle oramt degeri ~ 0,055°dir (q = M2/ M; = 0,052 + 0,002 M / 0,94 M = 0,055).
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3.1.3. X-151n Gozlemleri
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Sekil 3.3. VW Hyi nin X-151n dalga boyunda tiim enerji araligi i¢in (0,3-10 keV) XMM-Newton
uydusunun EPIC kamerasi ile elde edilmis goriintiisii (Bu ¢alisma).

Sekil 3.4. VW Hyi’nin X-151n dalga boyundaki tiim enerji araligi i¢in ( 0,1 — 2,4 keV) ROSAT uydusu
tarafindan tiim gokyiizii X-151n taramasi ile elde edilmis goriintiisii (heasarc.nasa.gov).
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Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 te VW Hyi’nin XMM-Newton ve ROSAT ile elde

edilmis X-151n dalgaboyundaki goriintiileri yer almaktadir.

Van der Woerd ve dig. (1987) tarafindan VW Hyi nin siiper patlamasinin
"plato” bolimii sirasinda, yumusak X-1sin degisimleri (0,04-0,12 keV) tespit
edilmistir. 27 Ekim 1984 tarihindeki siiper patlamasinda 14,2 — 14,4 s periyotlu ve
hizli genlik degisimli asimetrik salinimlar goriilmiistiir. Van der Woerd ve dig.
(1987) tarafindan, Kasim 1983 teki siiper patlama sirasinda 14,06 + 0,02 s periyodlu
siinizoidal X-151n salinimlar1 tespit edilmistir. Warner ve Brickhill (1974, 1978),
Haefner ve dig. (1979), Schoembs ve Vogt (1980), Robinson ve Warner (1984),
patlama sirasindaki X-151n gézlemlerinden, 14 s ve 20-36 s periyodlu es evreli ciice
nova salinimlarin1 (DNOs) ve 23, 88, 253, 413 s periyodlu yar1 periyodik salinimlari
(QPOs) belirlemislerdir. Tablo 3.2 de, VW Hyi deki DNOlarin optik ve X-1s1n
gozlemleri yer almaktadir. Van der Woerd ve dig. (1986) tarafindan, 151k egrilerinde
siiper patlama sirasinda X-1sinlarinin optik 1sinlara gore iki giin geg yiikseldigi tespit
edilmistir. Van der Woerd ve dig. (1987) ye gore, normal ve siiper patlamalarda 151k
egrilerinde X-151n azalisi, optik banttakinin yaklasik iki kat1 daha fazladir. Siiper
patlamalar sirasinda goriilen 14 s periyodlu X-1sin emisyonunun, sinir tabakasi ile
beyaz ciicenin dis tabakalarinin farkli donmesinden kaynaklandigi ifade

edilmektedir. Duragan haldeki sert X-1sin gozlemlerinden,birincil yildiz iizerine

kiitle yigilma orani M (1) ~5x 10" g s olarak hesaplanmustir. Belloni ve dig.
(1991) tarafindan disk 1smim giicii Lgisk= 4 X 10%! erg /s olarak bulunmustur. Bu
yazarlar, 2,17 £ 0,15 keV’da optik olarak ince 1sisal tayf gosteren yumusak ve sert X-
151in emisyonu bulundugunu, bunun sadece ~1/4 iiniin y18ilma diskinden geldigini
aciklamislardir. Belloni ve dig. (1991), ve Mauche ve dig. (1991), bu sistem icin es
evreli (DNO) ve yan es evreli (QPO) yumusak X-1sin salimmlarm ve diisiik
parlaklikli simir tabakasini isaret etmektedirler. Warner (1995), siiper patlamadaki
ortalama X-1s1n 1g1mmim giiciinii Ly ~ 10% erg s olarak hesaplamistir. Sistemin diisiik
egimi nedeniyle, cok yumusak X-isin yayan sinir tabakasi ve sicak koronanin

gozlenebildigi belirtilmektedir.
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Tablo 3.2. VW Hyi deki es evreli ciice nova salimimlari (DNOs) (Referanslar: 1. van
der Woerd ve dig., 1987; 2. Robinson ve Warner, 1984; 3. Warner ve Birckhill,
1978; 4. Haefner ve dig., 1979). Bu tabloda my kadir cinsinden parlaklik degerini, Pp
saniye olarak es evreli ciice nova salinimlarim (DNOs) ve X ile O lar ise DNO larin
X-151n (X) ya da optik (O) dalga boyunda goriildiiklerini gostermektedir (Warner,
1995)

my Pp(s) X-151n ya da optik Referans
8,8 14,2-14,42 X 1
9.4 14,06 X 1
13,0 23,6 o 2
12,2-12,4 28-32 O 3
12,8 32-34 O 3
13,1 28-32 O 3
13,3 28 (@) 4
13,6 36 o 4

Belloni ve dig. (1991) tarafindan, sinir tabakasi isimim giicii Lg,,,,=8 X 10°° erg /s
degerinde bulunmus ve bunun disk 1simim giiciiniin sadece % 20 si (Lgn/Laisk=0,2)
oldugu belirtilmistir. Wheatley ve dig. (1996), duragan haldeki X-1s1n
gozlemlerinden 12 keV a artan coklu-sicaklikli ve optik olarak ince plazma

bulmuslardir (Pandel, 2004).

Pandel ve dig. (2003a) tarafindan, XMM-Newton ile 2001 yilinda sistem
duragan halde iken yapilan gozlem verilerinden, X-151n dalga boyunda simir
tabakasinin donme hizinin (V=540 km / s), Kepler hizindan (3200 km / s) ¢ok

kii¢iik oldugu ve bu nedenle beyaz ciicenin hizli donmedigi belirtilmistir. Yi1gilma

diskindeki yillik kiitle aktarim orami M disk=12 x 1012 M(9 /y1l olarak bulunmustur.
Smir tabakasindaki X-1s1n salan gazin dénme hizi Vg, Sin i = 750 km / s olarak
tespit edilmistir. Yigilma oraninin, diskteki oranin yaklasik yarisi oldugu ifade
edilmistir. Beyaz ciice iizerine yi1gilma oram 5 x 1072 M o ! Yl = 3x10" g s ve

buna uygun olarak sinir tabakasi 1gimm giicii Belloni ve dig. (1991)' ninki gibi
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8 x 10° erg s~! degerinde hesaplanmistir. Pandel ve dig. (2003a) sinir tabakasinin
yarisinin yildiz tarafindan ortiildiigii geometrik diisiincesi ile Ly, /Laisk = 0,2 olarak
bulmuslardir. Onceki X-151n gozlemlerinde sinir tabakasi sicakligi Ty, = kT ~ birkag
keV olarak belirtilmesine ragmen, Pandel ve dig. (2003a)
kT = 6-8 keV (Tgnr = (69,6 — 92,8) x 10° K) olarak kesin degerler bildirmektedirler.
Ayrica, smir tabakasi iginden maddenin yaklasik 100 s de gectigini ve bu siirenin
maddenin Kepler hizindan yildiz dénme hizina yavaslama (spin down) yaptii
zamanla ayni oldugunu ifade etmislerdir. Donen akisin hizlanma (spin up) ya da

yavaslama (spin down) siiresini Tgsnme ~ 100 s olarak agiklamaktadirlar.

Schreiber ve dig. (2004)’'nin RASNZ/VSS (Royal Astronomical Society of
New Zealand / Variable Star Section) ve. AAVSO dan temin ettikleri verilere gore,
SU UMa yildizlarimin farkli siiper ¢evrim araliklarinda, optik ve kisa dalga
boyundaki haberci patlamalarin 151k egrilerinde biiyiik degisim goriilmektedir. VW
Hyi’nin de 151k egrisinde optik olarak haberci olan ya da olmayan siiper patlamalar
bulunmaktadir. EUV ve mordtesi haberciler, optik emisyon sabit kalirken ortaya
cikmaktadir. VW Hyi’nin siiper patlamalarinin arasindaki normal patlamalarin sayisi
3-7 arasinda degismektedir. Degisimler ortalama kiitle transfer oraninin zamanla
degisiklik gostermesinden kaynaklanmaktadir. X-1sin akisinin yoriingesel degisimi,
diskin i¢ kismimin egriligini gostermektedir. Hartmann ve dig. (1999) nin, X-151n
emisyonunun optik patlama sirasinda ¢ok azaldifim ve duragan halde iken sabit
kaldigini bulduklan belirtilmistir. Asagidaki Tablo 3.3 te sistemin parametreleri yer

almaktadir.
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Tablo 3.3. VW Hyi’nin model parametreleri. R3.; 3:1 rezonans yaricapi, Rkrit0 ise
dairesellesen diskin dis yarigcap1 ve Rgl.gi gelgitli kesilme yarigapi, Ry, ortalama dig

yarigapi gosterir (Schreiber ve dig., 2004).

Ozellikler Degerler
T, 20 000 K
T, 2750 K
Ri/10° cm 8.4
Reer¢i/10'" cm 2,36
R3./10" cm 2,14
Riio/10' cm 1,63
Ray10' cm 2,1

Pandel ve dig. (2005), ¢alismalarinda VW Hyi nin 2001 yilinda XMM Newton
ile EPIC MOS ve PN kameralart ve optik monitoér kullanilarak sistem duragan halde
iken yapilan gozlem bilgilerini kullanmislardir. Tablo 3.4 te bu gozlemin Gzet

bilgileri yer almaktadir.

Tablo 3.4. Bu tabloda XMM go6zlem bilgileri, tiim aygitlar icin poz siireleri, ortalama
sayma oranlari, mordtesi akilart (UVWI filtresi kullanilarak elde edilmis) ve optik
monitér (OM) ile elde edilen B biiyiikliigii (kadir) verilmektedir. Ussel ifadeler
EPIC sayimlarinin alindigi pencere modunu (f-tiim cergeve, s-kiiciik cerceve) ve
filtreyi (t-ince, m-orta) gostermektedir. Altinci siitunda OM goézleminden elde edilen,
151k egrisinin yoriingesel degisimine baglh olarak, diisik ve yiiksek parlaklik
seviyeleri belirtilmektedir. Son siitun, sistemin durumunu (Q-duragan hal) ve son

normal patlamadan sonra kag giin gectigini (22) gostermektedir (Pandel, 2004)

290 nm

Gozlem R X-151n sayim oranlari

. Poz siiresi (ks R

Isim Baslangici ks) (s (0.2-12 keV) SEISIUV B parlakligt Durum
(MJD)

MOS PN RGS OM MOS1 MOS2 PN (mly)

VWHyi 52201222 187 161 193 173 067°™ 071° 241" 7,5/10,6 144/139 Q22
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Pandel ve dig. (2005)’ne gore, X-1s1n tayfi sicak, izobarik soguma akish, basit
sicaklik dagilimli optik olarak ince bir plazmayi isaret eder. X-151n emisyon kaynagi,
biiyiik olasilikla beyaz ciice iizerine ¢okerken, siir tabakasinda soguyan plazmadir.
Calismalarinda, sogumali akis modeli kullanarak, sicakliklar, yigilma oranlari,
donme hizlar1 ve X-151n yayinlayan gazin element bolluklarini incelemislerdir. Tablo
3.5 te parametreleri goriilen sogumal1 akis modelinden, sogumanin basladigi sicakligi
Thaks ~ 8 keV ve Ty, alt sinirint 8 eV olarak bildirmislerdir. Beyaz ciice sogumadan
once, y1gilma gazinin optik olarak kalin olmadigimi ve emisyon 6l¢iim dagilimlarinin

basit sogumali akis modeline yakin oldugunu tespit etmislerdir. Sinir tabakasindan

kiitle aktarim orant model eslestirmesinden M =37 x 107" M, / yil olarak
bulunmustur. Lgisk/Lgnr orant birin oldukca iizerindedir. Lasota ve dig. (1995) ile
King (1997) tarafindan, duragan haldeki ciice novada diskin beyaz ciice yaricapindan
(Ry) daha biiyiik yaricapta kesildigi ifadesine dikkat cekilmistir. Lgis/Lgny Orant en
cok 2-4 aralifinda olmalidir. Beyaz ciice donme hizi Sion ve dig. (2001) nin One
siirdiigii V sin i ~ 400-500 km / s ye yakin bulunmugstur. Sinir tabakasinin (BL) hiz1
Vanr sin i ~ 580 km / s dir. Sion ve dig. (2001, 1997) tarafindan belirtilen beyaz ciice
fotosferik bolluklari, CNO yanmasin1 gostermektedir ve beyaz ciice iizerindeki
termoniikleer yanmanin kamtidir, bu nedenle bolluklar ikincil yildizin kiitle
transferinden kaynaklanmamaktadir. Pandel ve dig. (2005)’ne gore, XMM-Newton
verisi sinir tabakasindaki element bolluklar i¢in gilines degerlerinden farkli birsey
ortaya ¢ikarmamistir. X-151n ve mor6tesi akisinda tespit ettikleri ~1500 s li degisim,
X-1s1n yiikselisinin morétesine gore ~100 s kadar gecikmesiyle baglantilidir. X-151n
tayfindaki emisyon cizgilerinin coklugu, sicak ve optik olarak ince plazmanin
kanitidir. Tablo 3.6 da element bolluklar1 goriilmektedir. 10-18 °A (0,7-1,3 keV)
arasindaki Fe L-kabuk cizgileri gibi, Azottan (N) Demire (Fe) bircok elementin
emisyon cizgilerinin bulunmasi, X-i1sin yayinlayan plazmanin genis bir sicaklik

araliginda bulundugu seklinde yorumlanmstir.
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Tablo 3.5. Sogumali akis modeli parametreleri. Burada o Kuvvet kanunu fonksiyonu

indeksi, M gn, Sinir tabakasindan (boundary layer, BL) beyaz ciiceye aktarilan
madde miktari, nH Hidrojen kolon yogunlugu, Vg, Sin (i) sinir tabakasinin hizi,

Lginir S1nir tabakasi 1sinim giiciinii gdstermektedir.

Isim kTmaks a M nH Vi sin i Linir
sinir
(keV) x10 My /yil)  (x10” em™) (kms™) (x10*" ergs™)
VWHyi 82403 -0,05+0,06 3,740,4 0,0+0,05 580 (+240/-250) 0,81

Tablo 3.6. Element bolluklari. Bolluklar giines bolluklar1 degerindedirler.

Isim C N (o) Ne Mg Si S Fe

VWHyi 1,006 1,5+1,0 0,82+0,10 0,3x0,3 1,1+0,3 1,2+0,2 1,103 1,01 0,06

Godon ve Sion (2005), EXOSAT ve ROSAT ile duragan halde iken yapilan
gozlemlerden faydalanarak X-isinlarinda sinir tabakasi (BL) hakkinda ¢alismalar
yapmislardir. Yazarlara gore, sinir tabakasi 1simm giiciintin diskin 1s1mim giiciine
orant (Lgy,/Laisk) = 0,77 dir. Donmeyen bir beyaz ciice igin Ly, = Laisk = 1/2 Ly, dir.
Beyaz ciicenin kii¢iik ddnme hizindan dolayi, siir tabakasinin cok yiiksek sicaklikta
olmasi (Tgnr = 10% °K) ve duragan halde, optik olarak ince (cok diisiik yogunlukta)
olmasi beklenmektedir. Bu nedenle, bu ¢ok ince bilesen, X-1s1n bandinda yigilma
enerjisinin diger yarisini 1sima yoluyla yayinlamaktadir. Van der Woerd ve dig.
(1987) ile Belloni ve dig. (1991) nin tek sicaklikli model ile hesapladiklar1 X-151n
bolometrik akisi Fx = 1,5 — 1,9 x 107" erg cm™ s~ olarak belirtilmektedir. ASCA
ve XMM-Newton ile yapilan gozlem verilerinden faydalanarak, Hasenkopf ve
Eracleous (2002) ile Pandel ve dig. (2003a)’nin iki ve cok sicaklikli plazma
modellerini kullanarak bulduklar1 X-1sin bolometrik akisi ise Fx =5 — 8 x 10712 erg
em™ s dir. X-isinlarinin v sin i = 540 km / s dénme hizi ile dénen beyaz ciicenin
yiizeyine yakin ince ekvatoral kusaktan geldigini sOylemektedirler. Ayrica, VW
Hyi’nin patlama sirasinda elde edilen X-151n gozlemlerinden van der Woerd ve dig.
(1987), diskin i¢ kismindaki Kepler akisinin dénme periyodu ile baglantili olan 14

saniyelik ciice nova salimmlari gordiiklerini bildirmektedirler. Ote yandan aym
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calismada donme siiresinin geometrik ortalamasinin T, ~ 14 s (van der Woerd ve
dig., 1987) ve viskozite yayillma siiresinin 1, ~ 667 s olarak bulundugu
aciklanmaktadir. Diskin sicakliginin Tyig= 108 K ve X-151n gozlemlerinden HI kolon
yogunlugunun yaklasik 6 X 10" cm? kadar diisik degere sahip oldugunu
hesaplamislardir. Bu degerlerin, Belloni ve dig.(1991) ve Polidan ve dig.(1990) nin

buldugu sonuglarla ayni1 olduguna isaret edilmektedir.

Baskill ve dig. (2005), VW Hyi nin X-151n gozlemlerini, ASCA ile 8 kasim
1993 (duragan halde, 37 ks siire ile, 14 ks lik poz siirelerinde), 6 Mart 1995 (duragan
halde, 27 ks siire ile, 6 ks lik poz siirelerinde) tarihlerinde yapmislardir. Onlara gore,
sistem duragan halde iken diisiik y1§1lma oranina sahiptir. Birinci gozlemde, onceki
gozlemlerden daha soniiktiir fakat olgiilen aki degeri Pandel ve dig. (2003a) nin
XMM ile elde ettikleri aki degeri ile benzerdir. Ikinci gozlem sirasinda ise, diger
gozlemlere gore cok daha soniiktiir. Parlak ASCA gozleminin siiper patlama ile ilk
normal patlama arasindaki duragan halde, ikinci gozlemin ise daha sonraki bir
duragan halde oldugu belirlenmistir. XMM-Newton ve ROSAT/Ginga gozlemleri
ise duragan halin ortasinda yapilmistir. Tablo 3.7 de duragan haldeki VW Hyi’nin
X-1s1n akilarinin  karsilastirilmast goriilmektedir. Mekal modeline gore, birinci
gozlem icin Ny degeri 0,6 x 10%° ¢m™ den kiiciik, sicaklik 3,2 + 0,2 keV; ikinci
gozlem icin Ny degeri 5,2 x 10*° cm™ den kiiciik, sicaklik 4,0 + 0,6 keV dir. 0,8-10
keV arasindaki aki 1,7 x 10"% erg cm™ s dir. Xspec’in Mekal’dan daha karmasik
Cevmkl modeline gore, o degeri 1,73, Ny degeri 16 x 10 cm?, 0,8-10 keV enerji

1odir ve Ny degerinin fitlerdeki

arahindaki aki degeri 4,7 x 10" erg cem? s
sonuglara fazla bir katkist yoktur. Daha da karmasik Absori modelinden ise, bolluk
degeri 1,22, a degeri 1,69, Ny degeri 6 x 10%* cm™ bulunmustur. Duragan halde X-
1sin akilarinda (siiper ¢evrimin neresinde gozlendigine bagli olarak) farkliliklar
bulundugu sonucuna varilmistir. X-1sinlar1 beyaz ciice yakinindan ortaya ¢ikmakta
ve farkliliklar beyaz ciice iizerine y1gilma oranindaki degisimden kaynaklanmaktadir.
Optik emisyon y18ilma diskinin genel durumuna duyarlidir ancak, diskin i¢ kisminda
optik emisyonla iliskili olmayan aktivite bulundugu X-1s1n sayim oranlarindaki

farkliliktan anlagilmaktadir.  Iki gozlemin farkli degeri, yigilma oranindaki

farkliliktan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 3.7. Duragan haldeki VW Hyi nin X-151n akilarinin karsilastirilmasi1 (Akilar

10" erg s cm™ birimindedir).

Aygit Band aralig1 Aki ASCA Akilari
[keV] (x10™"2 erg em?s)  (x10™? erg cm?s™)
Gozlem 1  Gozlem 2

EXOSAT 0,04- 6 15° 6,1 1,6
ROSAT+Ginga 0,04-10 21° 6,8 1,9
BeppoSAX 0,1-10 15°¢ 6,5 1,8
XMM-Newton 0,2 -12 8,1¢ 6,2 1.8

a van der Woerd ve dig. (1987) b Wheatley ve dig. (1996)

¢ Hartmann ve dig. (1999) d Pandel ve dig (2003b)

Liu ve dig. (2008), sistem duragan halde iken Chandra ve XMM-Newton ile yapilan
gozlemlerin verilerden faydalanmiglardir.  Sicak koronadan yigilma yoluyla,
manyetik olmayan beyaz ciicelerin yiizeyine yakin olusan sinir tabakasinin yapisi
hakkinda calismalar yapmislardir. VW Hyi’nin XMM Newton’un 19 Ekim 2001
deki gozleminin incelemesinde, tayfin 1sisal (termal) iletkenlik de8erine bagl
oldugunu ve sinir tabakasinin gozlemler ile uyumlu olan cok diisiik iletkenlik
gosterdigini tespit etmislerdir. Yazarlara gore, VW Hyi’deki gibi bir tayf elde etmek
icin yiiksek sicaklik gerekmektedir. Tiirbiilansli bolgeden gegcen yigilma maddesi,
acisal momentumunu tamamen kaybetmekte ve sesalti hizina (subsonic) inmektedir.
Boylece beyaz ciicenin etrafinda bir tabaka sekillenmektedir. Yigilma, beyaz ciice
etrafindaki bir kusak {iizerine oldugu i¢in, yogunluk ekvator diizlemine dogru daha
coktur ve bu kusagin alani, tim yildiz yiizey alaninin yaklasik yarisidir. Farkli
sicakliktaki tabakalar 1s1sal olarak yalitkandir. Yiiksek ve diisiik iletkenlik durumlar
icin, izobarik sogumali diisiik 1s1sal iletkenlik korunarak, aralikli yigilma olmaktadir.
Siir tabakasindaki oldukca azalmis 1sisal iletkenlik, sicaklik gradyentine dik yonde
manyetik alanlar gerektirmektedir. Yigilmada, sicak koronal akistan kaynaklanan
manyetik alanlarin bulunmasi nedeniyle, bu alanlarin dinamik etkileri, beyaz ciice
yiizeyinde yer alan yi§ilmanin aralikli (kesikli) olmasina neden olmaktadir. Madde,
beyaz ciice yiizeyinin yarisin1 kaplamakta ve ekvator kusag: iizerine yigilmaktadir.

Pandel ve dig. (2003a), ayn1 gézlem verisi i¢in kiitle y1gilma oranini 5x 107*M o/ yil
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bulmalarina ragmen, Liu ve dig. (2008) bu degeri M=1,25 x10™'> M_ / y1l olarak

hesaplamiglardir. Hartmann ve dig. (1999), duragan hal sonlarina dogru yapilan

BeppoSAX gozleminden kiitle yigilma oranini 1\./[: 3 x107" M, / yil  olarak
hesaplamislardir. Liu ve dig. (2008) VW Hyi nin, yigilma diskinden ve beyaz ciice
sinir tabakasindan gelen X-1silarinin miktarini kiyaslamis, 1s1nim dagiliminin her iki
durumda benzer oldugunu ancak, sinir tabakasindan toplam katkimin daha az
oldugunu gormiislerdir. Beyaz ciice smir tabakasinin tayf seklinin, disk X-1sin
emisyonunun ilave katkisi ile degismedigi ve bu nedenle tayfin, sinir tabakasina ait

oldugu ifade edilmistir.

3.1.4. Mordotesi (Ultraviolet, UV) Gozlemleri

Verbunt ve dig., (1987) ve Pringle ve dig., (1987), IUE (International Ultraviolet
Explorer, Uluslararast morétesi kesif uydusu), Voyager ve Hollanda Astronomi
uydularimin arsiv verilerini kullanarak, morétesi (UV) ve optik dalgaboylarindaki

akilar Fyy = Fop = 8,5 x 10! erg cm? st olarak hesaplamiglardir.

Saygac (1993,1994), doktora tez ¢alismasinda, sistemin siiper patlama, normal
patlama, bu patlamalara inis, ¢ikis ve duragan evreleri kapsayan 1979 -1984 yillar
arasinda IUE (International Ultraviolet Explorer, Uluslararast morétesi kesif uydusu) ile
alinan verilerini kullanmistir. VW Hyi duragan halde iken, optik (A 3400-7200 °A)
ve mordtesi (UV) (A 1150-3200 °A) tayfini elde ederek, optik tayfta giiclii ¢ift-
zirveli Balmer emisyon ¢izgileri ve He I A 5876, Fe Il A A 4233, 5196, He I & 5015,
Fe II A 5018, He I A 4922, Fe II A 4293, He II A 4686 ile He I AL 4471, 6678
cizgilerini tespit etmistir. Radyal-hiz egrisinin genligini Ha i¢in 39 (x11) km /s ve
HP icin 85 (£23) km / s olarak bildirmistir. Radyal hiz genliginden ve toplam ¢izgi
genigliginden beyaz ciice kiitlesini 0,91-1,28 M bulmustur. Mordtesi bolgedeki
siireklilik akisim  kullanarak, disk sicakh@mi 14500-48000 °K aralifinda
hesaplamistir. IUE SWP (International Ultraviolet Explorer Short-Wavelength
Prime, Baslica Kisa Dalgaboyu Uluslararast Morétesi Kasifi) bolgesinde efektif disk
yarigapit 0,69 R, - 0,75 R, aralifinda ve kiitle yifilma oramt Faulkner (1971)
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tarafindan olusturulan bagintiyr kullanarak 10" M, / yil olarak bulmustur. Bu

bagint1 asagidaki sekildedir

M, . _
dd—2:M2 =-731x10**R™*
t

d_,u‘ gr yr_l 3.1)
dr

R M
R=—"2 ve U= — 2 almarak
M} M{+M,

1
T un-a+2]

(3.2)

M, ikincil yildizdan transfer edilen madde, R, ikincil yildizin yarigap: ki, bu aym

zamanda ikincil yildizin Roche lobunun yarigapina esittir. Alt anakol yildizlari i¢in

n=1, a= 1/3 (Faulkner, 1971) olarak alinmaktadir.

Mauche (1996) tarafindan VW Hyi Haziran 1994 de (RJD 9505.63 - 9507.60;
RJID =JD - 2440000) 2.13 den 4.10 UT a kadar siiper patlama sirasinda EUVE de
(Extreme Ultraviolet Explorer, U¢ morétesi kesif uydusu) yaklasik 2 giin gbzlenmistir.
EUV akisinin olduk¢a degisken oldugu ifade edilmistir. 80 — 420 °A dalgaboyu
arasindaki akiy1 1,5 x 10 erg em™ s™',  1smmim giiciinii 7,7 x 10* (d / 65 pc)® erg s~
bulmuslardir. Bunun, Mauche ve dig. (1991) nin buldugu yigilma diski 151im
giiciiniin yaklasik 20 kati oldugu belirtilmistir. VW Hyi gibi coskun degisenlerin
EUV (A= 100-912 °A) de zor tespit edildigi ve riizgar olasihiginin tayfta He II

sogurmasi olarak 228 Ada goriildiigl aciklanmastir.

Gansicke ve Beuermann, (1996a ve 1996b), 1979 ve 1990 arasinda VW Hyi yi
IUE ile 13 kez gozlemislerdir. Bu esnada, sistem patlamadan sonraki inis ve duragan
hal arasindadir. Elde edilen diisiik ¢oziiniirliikli 28 tayfi kullanarak, patlama Oncesi
ve sonrasi evrimin analizini yapmislardir. Beyaz ciice sicakligi 18 000- 20 000 K

araligindadir. Ciice nova patlamalarindan sonra madde yigilmasi ile 1sinmis beyaz
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ciice, ortalama sicakliga (T;= 19 000 K) soguma gostermektedir. Siiper patlamadan

sonraki soguma zamam (7s =98 giin), normal patlama soguma zamanina

(*v = 28 giin) gore daha uzundur. Normal ve Siiper patlamalardan sonra morotesi
akisinin lissel olarak sabit azalmasi Pringle ve dig. (1987) ve Verbunt ve
dig.(1997)'ne gore, ciice nova patlamasi sirasinda 1sinmis beyaz ciicenin sogumasinin
bir gostergesidir. Gansicke ve Beuermann (1996a ve b) a gore, bu azalis siiper
patlamadan sonraki normal patlama i¢in daha hizlidir. Beyaz ciicenin patlamalarin
her ikisinde artan ve sonra azalma gosteren parlakligi, sinir tabakasinda dagilan ve
beyaz ciiceye transfer olan enerjiyi gostermektedir. VW Hyi’'nin analizlerine gore
sistem zamanla degisen tayfa sahiptir. VWHyi'nin diskinin kiiciilmesi ti¢ tayfsal
bilesenle karakterize edilebilmektedir. Beyaz ciicenin patlamadan ~ 2,5 giin sonraki
zamani igin: 1- Diskte 1600 A da genis capli dalgalanmalar ve NV 11240, Si
IV A1400 ve CIV 11549 da giicli sogurma cizgileri olan ¢ok mavi tayf
gostermektedir. 2- Optik olarak ince bilesen, kismen CIV A1549 da giiclii, kismen
NV %1240, Si IV 11400 da zayif emisyon cizgileri gostermektedir, cizgiler 2 A <
FWHM <12 A a sahiptir ve + 3A icinde ortalanmaktadir. 3- Beyaz ciicenin baskin
karakteristigi, genis fotosferik Ly a sogurma profilidir (Mateo ve Szkody, 1984; Sion
ve dig.,1995). Si II A1260, Si I A1295-1310 ve CII 11335 da goriilen giiglii
sogurma ¢izgileri beyaz ciice yiizeyindeki bilesimi ve sicaklik degisimlerinden
kaynaklanan karma bir tayfi gostermektedir. Maksimuma yaklasirken tayfta diskin
daha baskin oldugu esnada Beyaz ciice katkis1 ihmal edilmistir. Beyaz ciice ve
emisyon cizgileri patlamadan ~0,4 giin sonra goriilmiis ve patlamadan sonraki 22 ve
41 inci giinlerde alinan tayfta baska bir gelisme (evrim) goriilmemistir. Beyaz ciice
tizerindeki sicaklik dagilimi homojen degildir. Ekvator diizleminden y18ilmaya sahip
beyaz ciicenin ekvatoru (22 000 K- 28 000 K) kutuplarina gére (15 000 K) daha

sicaktir. Normal patlamadan sonra, i¢ sicaklik 19300 + 250 K, normal patlama siiresi

_ 1,0
Ty =2.8%; giin ve baslangi¢c sicakligi artisi 4520 + 680 K dir. Siiper patlama

baslama bitis noktasi verisi i¢in i¢ sicaklik 19300 K kabul edilerek, siiper patlama

_ 1,4
siiresi °s = 98%), giin ve baslangi¢ sicaklii artist Tex.(0)=7090 £ 430 K dir. Biitiin
beyaz ciicenin goriildiigii kabulii ile (R;= 8,4 x 10° cm) normal patlama icin 1smmm

giicii L(0) = 1,6 x 10* erg / s ve siiper patlama i¢in 2,4 x 10°% erg / s, duragan hal igin
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ise 0,7 x 10°* erg / s dir. Beyaz ciicede depolanan enerji normal patlamada 0,2 x 10
erg / s ve siiper patlamada ise 1,2x10°® erg / s dir. VW Hyi siiper patlamadan sonra

(Ts05 = 9,8 giin) oldukc¢a hizli sogumaktadir.

Sion ve dig. (1997) nin beyaz ciicenin kiitlesi 0,86 + (+0,18, -0,32) M olarak

ve donme hiz1 ~ 400 km / s olarak hesapladiklarim bildirilmislerdir.

Mauche ve dig. (2000) tarafindan, VW Hyi’nin, EUVE (Extreme Ultraviolet
Explorer, u¢ morétesi kesif uydusu) uydusu tarafindan normal ve siiper patlamasi
sirasinda alinan (2 kez) verilerinin analizi yapilmistir. Tablo 3.8 de bu gbzlemlere ait
bilgiler yer almaktadir. VW Hyi’nin normal patlamasi sirasinda, Voyager ile elde
ettikleri 950-1150 °A (FUV) aki yogunlugu 1sik egrisine gore, EUV 1s18inin optige
gore yiikselisinin gecikmesi ~0,75 giin; FUV 1s181mmin optik 1s18a gore yiikselisinin
gecikmesi ise ~0,5 giin diir. FUV, EUV 1s18min yiikselisinden ~0,25 giin 6nce
yiikselmekte ve optik 151k egrisi gibi yavas yavas azalmaktadir. Buradan, FUV
akisimin  kaynaginin sinir tabakasi olmadigi, yigilma diski oldugu sunucuna
varmiglardir. Optik ve EUV akilar1 patlamanin baslangicinda yiikselmekte, 1sinan
dalga disk boyunca ice dogru hizla hareket ederek daha fazla maddenin diskten
akmasina ve sinir tabakasindan gecerek beyaz ciice iizerine ulagmasina neden
olmaktadir. Optik ve EUV 151k egrisinde goriilen gecikmeye gore, patlama distan ice
gerceklesmekte, boylece disk kararsizhigi diskin dis kenarinda baslamaktadir.
VW Hyi'nin siiper patlamasinda EUV 1s1k egrisinin yiikselisi goriilmemistir.
VW Hyi nin normal patlamada optik-EUV gecikme gostermesi, duragan halden
patlamaya gegen diskteki 1s1 dalgasinin hizinin dl¢iimiine imkan saglamaktadir ve 1s1

dalgasinin hiz1 ~3 km / s olarak hesaplanmistir.

Tablo 3.8. EUVE Gozlemlerinin bilgileri

Tarih (ay/y1l)  Aralik Poz siiresi (ks) Patlama  Uydu
(JD_2400000) tiirti
06/94 49505.46-507.66 89,4 Super EUVE
07/95 49906.70-917.29 183,8 Normal EUVE +
Voyager
05/96 50210,58-218,47 55.4 Super EUVE +
RXTE
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Medvedev ve Menou (2002) tarafindan, duragan haldeki ciice novalar {izerine
sicak yigilma i¢in ¢oziimler arayan calismalar yapilmis, manyetik olmayan VW Hyi
de, beyaz ciicenin donme oranlan (ve sistem parametreleri) Olciilmiistiir. Yazarlara
gore, yildiz ylizeyinin yakinindaki genisleyen sicak akis nedeniyle, beyaz ciice hizi
yavaglamaktadir. Genellikle, enerji tasinimi yoktur, akista 1s1 yayim sabittir. Beyaz
clice donme oranlar1 Kepler degerinin cok altindadir. Beyaz ciicenin ¢ok yakinindaki
bolgelerden X-151n emisyonu gelmektedir ve akisin en parlak bolgeleri ~2 x 10° K

degerindeki en sicak bolgelerdir. Beyaz ciicenin donme hiz1 460 km / s ve kiitle

yigilma oram1 M ~ 3,5 x 10" g/sveLx/Ly;sdegeri 1,5 tur.

Godon ve Sion (2003) tarafindan, VW Hyi nin FUSE (Far Ultraviolet
Spectroscopic Explorer, uzak mordtesi tayfsal kesif uydusu) ile uzak morétesi (far-UV)
gbzleminden, patlamadan sonraki kisa siire icinde, sicak sinir tabakasinin ve y1gilma
kusaginin baskin oldugu ve kisa zamanda (birka¢ hafta icinde) gézden kaybolduklari
tespit edilmistir (Szkody ve dig., 2003).

Godon ve dig. (2004) tarafindan,VW Hyi nin FUSE (Far Ultraviolet
Spectroscopic Explorer, uzak morétesi tayfsal kesif uydusu) gozlemi 29 Agustos 2001 de
saat 16:48 UT (JD2452151) de sistemin son normal patlamasindan yaklasik 11 giin
sonra, duragan halde iken 18 400 saniye siire ile yapilmistir. FUSE (Far Ultraviolet
Spectroscopic Explorer, uzak morétesi tayfsal kesif uydusu) 904-1188 A ya da 90,4 nm-
118,8 nm) dalga boyu kullamlabilir aralig: ile, A <1150 A, STIS (Space Telescope
Imaging Spectrograph, uzay teleskobu goriintiileme tayfolceri) ve IUE (International
Ultraviolet Explorer, Uluslararast morotesi kesif uydusu) ise A >1150 A dalgaboyu
araligini arastirmaktadirlar. Beyaz ciice iizerine y18ilma olay1 uzak-morétesi (FUV)
dalgaboylarinda acik¢a goriintiilenmistir. Yazarlar FUSE ile 904-1188 A dalgaboyu
araliginda elde ettikleri tayfa uyguladiklari modellerden, tek sicaklikli beyaz ciicenin
ozellikle kisa dalgaboylarinda ayrmtili tayf iiretemedigini ifade etmislerdir. Tayfa en
iyi teorik yaklasim, beyaz ciice ve hizli donen yi1gilma kusagi iceren bir modelle elde
edilmistir. Bu modele gbre beyaz ciicenin, mordtesi bolgedeki toplam akinin %83
inii sagladig belirtilmistir. Beyaz ciice sicaklig1 23 000 K, hiz1 v sin i = 400 km

/ s dir ve diisik karbon miktarina sahiptir. Toplam akinin %17’sinin y181lma

130



kusagindan geldigi ifade edilmistir. Yigilma kusagi sicaklii, yaklasik 48 000 - 50
000 °K, donme hiz1 Vs, sin i = 3000 - 4000 km / s dir. Daha giiglii S / N (Sinyal /
Giiriilti) tayfinin HST (Hubble Space Telescope - Hubble uzay teleskobu) ile elde
edildigi acgiklanmistir. Ozellikle, Sion ve dig. (1995, 1996, 2001), tayfin temel
seklini onaylamislar ve beyaz ciice sicakliginin patlama zamanina bagl olarak en az
2000 K kadar degistigi sonucuna varmiglardir. Tayftaki dar metal cizgileri, beyaz
ciice fotosferindeki maddenin CNO siirecinde oldugunu isaret etmektedir. Yigilma
kusaginin, Kepler hizindaki yigilma maddesiyle donen beyaz ciice yiizeyinin bir
bolgesi oldugu belirtilmistir. Yazarlar, bu gézlemlerin hepsinin 1150 A civaridaki
dalgaboyu bolgesi ile sinirli oldugunu, VW Hyi i¢in 820-1840 A tayfinin mordtesi
teleskobu HUT (Hopkins Ultraviolet Telescope, Hopkins Morétesi Teleskobu)
kullanilarak elde edildigini aciklamislardir. Yazarlara gore FUSE, ikinci bilesene
duyarhdir, ¢iinkii 20 000 °K sicaklikli beyaz ciiceden beklenen aki katkis1 950 A ve
1100 A dakinden ¢ok farklidir. FUSE tayf araligi ve yiiksek tayfsal ¢oziiniirliik,
¢izgi gecislerinin bulundugu genis araligin incelenmesini miimkiin kilmaktadir. Sion
ve dig. (1995) nin de belirttigi gibi, manyetik olmayan coskun degisenlerden

mordtesi tayfinda beyaz ciice emisyonunun baskin olmasi beklenmektedir.

Sion ve dig. (2004), 10 Aralik 2001°de 20:28:00 UT’da, 2001 Kasim aymdaki
siiper patlamay takip eden optik olarak duragan hale doniisten ~14 giin sonra STIS
(Space Telescope Imaging Spectrograph, Uzay Teleskobu Goriintiileme Tayfcekeri)
ile 1140 °A dan 1735 °A’a kadar olan dalgaboyu aralifinda 9120 saniye siire ile
gbzlem yapmiglardir. Sistemin patlamaya gidis asamasinda, morétesi akisinda (UV)
uzun dalga boylarinda bes kat artis ve kisa dalgaboylarinda ise iki kat artis
goriilmiistiir. Hizli donen soguk disk halkasi ilk basta 13000-14000 °K’e 1sinmustir.
Disk halkasinin alan1 daha sonralar1 12 kat artmasina ragmen, sicaklifi sabit
kalmistir. Disk kesilme yarigapimin(diskin belli bir r yaricapinda buharlasarak
kesilmesi) disinda optik bolgede baslayan patlamadan sonra, mordtesi emisyonunda
patlamanin gerceklesmesinde gecikme goriilmiistiir. Beyaz ciiceden gelen mor6tesi
emisyonunun artisi, optik yiikselise gore gecikmelidir. Eger disk gercekten
kesilmekte ise, bu gecikme muhtemelen, kesilen bolgenin beyaz ciice yiizeyine kadar

gaz ile dolmasi icin gecen zaman nedeniyle olmaktadir. FUV (Far Ultraviolet, uzak
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mordtesi) akist 1 x 1072 ergs / cm® s’dir. Diskin dis kisminda baslayan patlama,
tayfsal enerji dagilimindan goriildiigti gibi, daha uzun morétesi dalgaboylarindaki
akida daha biiyiik artisa neden olmaktadir. Eger diskte kesilme yoksa, tiim akinin
sekli distan-ice patlama gostermektedir. Eger disk kesiliyorsa, patlama distan-
kesilme yarigapina dogru olugsmaktadir. Tayfa gore, beyaz ciice gozlem sirasinda
1sinmistir ve hizli donen yig8ilma halkasi beyaz ciiceden daha soguktur. STIS (Space
Telescope Imaging Spectrograph, Uzay teleskobu goriintiileme tayfi) tayfindaki en biiyiik
degisiklik, Lyman o’nin uzun bolgede goriilmesidir. Bu durum, diskteki olaylar
beyaz ciice iizerinde heniiz tamamen etkili olmadig1 i¢in meydana gelmektedir.
Daha soguk yigilma halkasinin artan alani, patlamada beyaz ciiceninkinden daha

biiyiik yiizey alanina sahiptir.

Schreiber ve dig. (2004) RASNZ/VSS nin (Royal Astronomical Society of
New Zealand / Variable Star Section, Yeni Zellanda Kraliyet Astronomi Toplulugu /
Degisen Yildiz Boliimii ) ve AAVSO (American Association of Variable Star Observers,
Degisen Yildiz Gozlemcileri Amerikan Birligi) dan temin ettikleri optik verilere gore,
patlama sirasinda optik dalgaboyunda yiikselis ile daha kisa dalgaboylarinda (6r,
mordtesi ve EUV de) yiikselis arasinda gecikme bulunmaktadir. 1984 ekim ayinda
VW Hyi’nin siiper patlamasi sirasinda, optik emisyon yiikseldikten sonra neredeyse

sabit kalirken, yiikselmekte olan mor&tesi habercisi goriildiigii belirtilmektedir.

Godon ve Sion (2005), mordtesi bolgede beyaz ciice hakkinda ¢alismalar
yapmistir. Yazarlara gore, duragan haldeki VW Hyi icin, ilk IUE (International
Ultraviolet Explorer, Uluslararas1 mordtesi kesif uydusu) gozlemlerinden Mateo ve
Szkody (1984) tarafindan elde edilen beyaz ciice sicaklik degeri T.s=18 000 + 2 000
°K nedeniyle, sistemde morétesi 151k etkilidir. Beyaz ciice ~ 400 km / s dénme
hizina ve 20000 °K civarinda sicakliga sahiptir. VW Hyi nin sicakligi, patlamadan
sonraki zamana bagl olarak, en az 2 000 °K kadar degismektedir. VW Hyi nin
patlamadan 11 giin sonra duragan haldeki uzak morétesi tayfi, gézlenen X-1sin
parlakligi ve beklenen sinir tabakasi parlakligi arasinda bazi uyumsuzluklar
goriilmektedir. Duragan haldeki ciice novanin, FUV (Far-Ultraviolet, uzak morétesi)

x_n

tayfinda "Y18ilma kusagi" olarak tanimlanan ikinci bilesen ortaya ¢ikmaktadir. VW
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Hyi nin FUV tayfinda baskin bilesen beyaz ciice iken, beyaz ciiceninkinden ¢ok daha
yiiksek efektif sicaklikli ikinci bilesen oldukca diiz siireklilik gostermektedir.
Ozellikle son FUSE gozlemleri ve coklu dalga boyu gozlemleri, yigilma kusaginin,
optik olarak ince sinir tabakasinin dis kismindaki optik olarak kalin bolge oldugunu
gostermistir. Long ve dig. (1993), yigilma kusagimin fiziksel yapisindan dolayi,
patlama sirasinda beyaz ciice yiizey tabakasinin hizinin artabilecegini (spin-up) ve
farkli donen atmosferindeki viskoz i1sinmanin bir sonucu olarak, kinetik enerjinin
1s1ya yavas doniisecegini belirtmektedirler. Sicakligi = 50 000 K ve donme hiz1 3000
km / s den biiyiik olan y1gilma kusagi, Popham (1999) un simulasyonlarinda sadece
optik olarak ince sinir tabakasinin dis kenarinda yer alan optik olarak kalin (t = 1)
bolge ile tamamen tutarhdir. Ikinci bilesen (y1gilma kusagr) FUV akisinin %20 sine
(beyaz ciicenin katkisi % 80) katkida bulunmaktadir. Bu nedenle, Kluzniak (1986)
tarafindan sinir tabakasi 1s1mim giicti Ly, = 0,77 Lgisk bulunmasina ragmen; Godon
ve Sion (2005) bu 1s1mmim giicti Ly, = 2 x (0,2 x Lyy + Lx) = 0,6 x Lgsk olarak
hesaplamistir. ~ Kalan yigilma enerjisi (< 0,1 Ly;), optik olarak ince siir
tabakasindaki akisla yildizin icine tasinmaktadir. Bu senaryo, Pandel ve dig.(2003b)
nin VW Hyi’deki es zamanli X-151n ve mordtesi gozlemleri ile tutarhidir; ve ayrica,
sinir tabakasi bolgesindeki viskozite parametresinin o = 0,004 kadar kiiciik olmasi
gerekmektedir. Godon ve Sion (2005) tarafindan diskin hizi V4g=3000 km / s den
bilyiik degerde ve diskin akist ise Fgisx = 8,5){10"11 erg / cm’s olarak hesaplanmistir.
Moroétesindeki emisyonun 2/3 iiniin, X-1sinlarindaki emisyonun ise 1/3 iiniin duragan
haldeki VW Hyi nin smr tabakasindan yayinlandigt ve kalan smir tabakasi

enerjisinin (0,17 Lg;sx) y1ldizin igine tasindigi bulunmustur.

VW Hyi, Merritt ve dig (2007) tarafindan siiperpatlama sirasinda, 20 Mayis
2000 (14:06:00) (siiper patlama bas1), 22 Mayis 2000 (17:30:00) (siiper patlama
ortasi), 25 Mayis 2000 (14:34:00) (siiper patlama bitisi) tarihlerinde 2512,8 s siire ile
HST (Hubble Space Telescope, Hubble Uzay Teleskobu) STIS (Space Telescope
Imaging Spectrograph, Uzay Teleskobu Goriintilleme Tayfolceri) kullanilarak FUV
(Uzak mordtesi) de gozlenmistir. Elde ettikleri 1140-1735 °A dalgaboyu araligindaki
tayfta bircok giiclii sogurma cizgisi gozlemislerdir: NII (1085,7 °A), CIII (1174,9-
1176,4 °A), Lyman Alpha (1216 °A), N IV (1238, 1242 °A), Si II (1260-1265 °A),

133



Si IIT (1300 °A), C II (1335 °A), O V (1371 °A), Si IV (1394, 1402 °A) ve C IV
(1548, 1550 °A). Siiper patlamanin basindan sonuna beyaz ciice iizerine yigilma
oranmin iki kat azaldigim ve siiper patlama sirasindaki ortalama yigilma oraninin

(3-6)x 10° M o/yll olarak bulundugunu belirtmektedirler.

Long ve dig. (2007) tarafindan, 2004 yilinin Agustos ayinda, siiper patlamanin
inis evresinden, i¢inde normal patlamanin da bulundugu 30 giinliik siire boyunca, 13
FUSE (Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer, uzak mordtesi tayfsal kesif uydusu)
gozlemi yapilmistir. Elde ettikleri 2-10, 12. ve 13. donem tayflarinda, beyaz ciice
emisyonu baskindir. Beyaz ciicenin efektif sicakligi 24 500 °K den ~ 19 600 °K’e
(13. gozlem: beyaz ciice hiz1 v sin (i) ~ 315 km / s ve element bollugu z = 0,7 x
Giines ) degisim gostermektedir. Siiper patlamaya yakin ve normal patlamadan
hemen sonraki tayfta ikinci bir bilesen ¢ok belirgindir. Ikinci bilesenin, patlama
sirasinda beyaz ciicenin dis konvektif bolgesi yoluyla yigilan metallerin, asamali
¢Okmesinden kaynaklandig1 agiklanmistir. Bu bilesen, diiz ve herhangi bir 6zelligi
olmayan siireklilik gostermekte ve siireklilik genligi zamanla azalmaktadir, ancak
sekli oldukca sabittir. Ikinci bilesenin tayfinda, yiiksek degerde Lyman cizgileri
bulunmadi@1 i¢in tayfin beyaz ciiceden kaynaklanmadig: ifade edilmistir. Ikinci
bilesen, beyaz ciice fotosferindeki yiizey bolluklarinin analizini zorlastirmistir. VW
Hyi’nin tayfi, patlama araliginda degisiklik gostermekte ve bu degisik patlama
sirasinda yiizeyinde depolanan ve patlamadan hemen sonra kalan yigilma
maddelerine beyaz ciicenin cevabi olarak yorumlanmistir. Sion (1985) tarafindan
beyaz ciice efektif sicakliginin, yigilmanin uzun dénem etkileri nedeniyle ~ 20 000 K
olarak bulunmasina karsin Long ve dig. (2007)’e gore, beyaz ciice siiper patlamadan
dolay1 1stnmustir ve ikinci bileseni de hesaplamaya katinca beyaz ciice sicaklig1 siiper
patlama boyunca 26 400 K, siiper patlamanin sonunda 24 500 °K (2. gozlem, V sin
(i) ~470 km / s ve z = 3,1 x Giines ), normal patlama boyunca 23 800 °K’dir. Sistem
siiper patlama igin 9,8 giinde ve normal patlamadan sonra 2,8 giinde 19 300 °K’e
sogumustur. Siiper patlamadan sonra zamanla metal oraninda azalma goriilmiistiir.
Patlamadan hemen sonra ~ 3 x Giines olan metalligi, 10 giin sonra ~ 1 x Giines’e ve
gbzlem sonunda ise 0,7 x Giines'e azalmistir. Patlamadan hemen sonra beyaz ciice

daha hizli donmektedir. ikinci gozlemde, ikinci bilesen tamamen ihmal edilince
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beyaz ciice donme hiz1 ~ 560 km / s olarak hesaplanmistir. Ikinci bilesen en kisa
dalga boylarinda tayfta baskindir ve tayfin uzun dalga boyu bolgesindeki akinin
yaklasik dortte birine katki saglamaktadir. O VI ve Ly B ve CIII A 997 da cizgileri
goriillen emisyon ve 13. gozlemden elde edilen tayf yigilma diskinden
kaynaklanmaktadir. ilk gozlemde sistemin gorsel parlakligi m, ~ 10,5 kadir iken, A
= 1100 A da  1siim giicii 4 x 10" ergs cm™ s dir ve tayf sekli disk emisyonunu
isaret etmektedir. Diger tiim gozlemlerin tayfinda, olduk¢a genis Lyman ¢izgi
sogurmasi ve fotosfer iizerine yigilan metallerden kaynaklanan olduk¢a dar sogurma

cizgileri ile kesilen siireklilik bulunmaktadir.

3.1.5. Kizilotesi (Infrared, IR) Gozlemleri

Sherrington ve dig. (1980), sistem patlamadan 6nceki duragan halde iken, 5-6
Aralik 1978’de SAAO (South African Astronomical Observatory, Giiney Afrika ulusal
astronomi gozlemevi)’nun 1,9 m lik teleskobunu ve kizilotesi (IR, Infrared)
fotometrisini kullanarak 2,2 vel,2 um’de gozlem yapmislardir. J ve K bandinda
yaptiklar1 gozlemden V-J=1,1 ve V-K=1,85 ve J-L=0,75 ve sistemde optik olarak
kalin bir yigilma diskinden beklenen siireklilik tespit etmislerdir. Ayrica, Bath ve
dig. (1980), 1250-7500 A arahigindaki tayfsal veriden, birincil yildizin Roche
lobunun neredeyse tamaminin diskle doldugunu ve patlamaya yakinken IR
dalgaboyu aralifinda disk yaricapinin yoriinge ayriklifina ¢ok yakin bulundugunu,
ayrica anakolda yer almayan c¢ok diisiik kiitleli ikincil yildiz tespit ettiklerini

belirtmislerdir.

Mennickent ve dig. (2004), 13 Agustos 2002 tarihinde VTL/ISAAC (ESO
Very Large Telescope / ISAAC infrared spectroscopy, Giiney Yarikiiredeki
Astronomi Arastirmalart i¢in Avrupa Organizasyonu Biiyiik Teleskobu / ISAAC
mordtesi tayfi) ile 1-2,5 um de, J,H ve K bantlarinda gbzlem yaparak, tayfsal enerji
dagilimindan (SED, Spectral energy distribution) VW Hyi’nin LO£2 tiirii (geg tiir, late
type) ikincil yildiza sahip oldugunu ve bunun A=1,15 pm deki tiim akiya %23 katki

sagladigim1 soylemislerdir. Yazarlara gore sistem duragan haldeyken tiim Ha
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emisyonuna, ikincil yildizin 6nemli katkis1 vardir. J-H-K bandi tayflarinda ikincil
yildiz sogurma gostermektedir. K I doubletleri 1,169-1,177 pm ile 1,244-1,253
pum’de, Na I c¢izgileri 1,141 pm ile 2,206-2,209 pm’de goriilmiistiir. Kirmizida
daha giiclii mor zirveli asimetrik cift emisyon seklinde Paschen [ ve Brackett y
bulunmustur. ikincil yildizin Mennickent ve dig. (2003) tarafindan kiziltesi (IR)
gozlemleri sirasinda 1-2,5 pm de kesfedildigi ve simetrik giicli HI ¢ift
emisyonlarinin Mason ve dig. (2001) tarafindan bulundugu agiklanmistir. Ikincil
yildizin yiiksek kiitle transfer oranina sahip oldugu, bu nedenle kahverengi ciice
olabilecegi belirtilmistir. Yazarlar kiitle transfer oraninin Howell ve dig (1999)
tarafindan ~ 4 x 102 M o / yil olarak bulundugunu ancak, kendilerinin bu oran1 ~ 5 x
IO'HM@ / yil olarak hesapladiklarin1 belirtmislerdir. Sistem duragan halde iken
kizil6tesi dalga boyunda, ikincil yildizin tayfinda sogurma ¢izgileri (Tablo 3.9) ve

ayrica Paschen P salmasi gbzlenmistir.

Tablo 3.9. Absorbsiyon ¢izgilerinin esdeger genislikleri

Iyon Dalgaboyu (A pm) Es deger genisligi (1) (°A)
Nal 1,1404, 1,1381 4,1
KI 1,1690 1,7
KI 1,1777, 1,1773 1,6
KI 1,2432 2,8
KI 1,2522 1.9
KI 1,5167, 1,5172 0,7
Mgl 1,5770, 1,5753, 1,5745 -
C0(8.5) 1,6620 -
OH 1,6890 -
Nal 2,2062, 2,2090 70
Cal 2,2614, 2,2631, 2,2657 -

2C02,0) 2,2935 -

Nal 2,3355, 2,3386 -
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3.1.6. Radyo Gozlemleri

Benz ve Guedel (1989) in VW Hyi de giiclii radyo salimimi gérmediklerini
sOylemelerine ragmen, Livio ve Pringle (1992) beyaz ciiceden diskin i¢ kisminda
kesilen zayif bir manyetik alan (~10* G) tespit etmislerdir. Diskin i¢ kenarmdaki
yogunlugun, sinir tabakasindan iceri giren manyetik alan icin oldukga diisiik oldugu
ve bundan dolayi, plazmanin siklotron i1sinimi yayinlandi@ini tespit ettiklerini

soylemektedirler.

Warner (1995)’a gore, ciice novalarda ve manyetik coskun degisenlerde

goriilen radyo emisyonu, ikincil yildizin magnetosferinden kaynaklanmaktadir.

Pandel ve dig. (2003a), 1si1sal enerjinin onemli bir kisminin radyo bandinda

salinan siklotron 1s1masina harcandigin belirtmektedirler.
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3.1.7. VW Hyi’nin XMM-Newton Verisi ile Tayf Analizi

Bu calismada Coskun Degisen VW Hyi' nin X-151n tayf analizi, XMM Newton
ile elde edilmis gbzlem verilerinden yararlanilarak yapilmistir. VW Hyi, 19 Ekim
2001' de XMM- Newton ile saat 05:24:31 UT dan itibaren 19319 saniye siire ile
gozlemlenmistir. Go6zlem zamaninda sistem, normal patlamadan 22 giin sonraki ve
siiper patlamadan 23 giin onceki duragan haldedir. Tablo 3.10 da gozlem bilgileri

yer almaktadir.

Tablo 3.10. XMM gozlem bilgileri. Tabloda tiim teleskoplar i¢in poz siireleri ve son
siitunda sistemin durumu (Q-duragan hal) ve son normal patlamadan sonra ka¢ giin

gectigi (22) gosterilmistir (Pandel, 2004).

Gozlem —

[sim Baslangici Poz siiresi (ks) Durum
(MID) MOS PN RGS OM

VW Hyi 52201.222 18,7 16,1 193 17,3 Q22

Tablo 3.11. VW Hyi nin Ekvatoral koordinatlart (ekinoks 2000 i¢in) ve Galaktik

koordinatlari.
Ekvatoral koordinatlari
Sag aciklig 4" 09™ 08.3°
] 0 Schoembs & Vogt ,1981

dik aciklig 717 17" 38"

Galaktik koordinatlar

L 284.888119

Heasarc web sitesi
B -38.133768

Tablo 3.11’de VW Hyi'nin Ekvatoral ve Galaktik koordinat degerlerini
vermektedir. Bu tablodaki Galaktik koordinatlar Heasarc’in web sitesindeki

(http://heasarc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/Tools/convcoord/convcoord.pl) doniistim

programi ile hesaplanmistir.
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3.1.7.1. VW Hyi nin Uzaysal (Spacial) Analizi

VW Hyi’nin XMM-Newton gozleminin yapildigi 19 Ekim 2001 (JD 2452202)
tarihinin de yer aldifi optik gozleminden elde edilen 200 giinliik 151k egrisi,
AAVSO’nun internet sitesinden alinmistir ve Sekil 3.5’de verilmektedir. Sekil

tizerindeki kirmizi ok belirtilen tarihi gostermektedir.

AAVSO DATA FOR VW HY I - WWW.AAVSO.0RG

8 : : S | : ——
4%
&
ir $ 3 ot N}
- -
. b ; {
10 i L * - . * 7
+ .
= g b
B 1L . * §
' 3 .
-
12 -
- + . .
n
13 |+ + "y =
*
et e Y . to . » . : :.’.; S . .‘0
al * e ee e s % e "M ~ .+, ~ oo:n‘..o_
- -
15 L L 1
2452100 2452150 2452200 2452250 24523
Julyen Gind

Gizlem Zaman  «

Sekil 3.5. VW Hyi’nin JD 2452202 tarihini de kapsayan, AAVSO dan temin edilen optik 151k egrisi.
Okla belirtilen yer XMM- Newton uydusu ile yapilan gozlemin tarihidir.

Analizde EPIC MOS ve PN kameralardan elde edilen veriler kullanilmistir.
Analize baslarken XMM-Newton tarafindan gozlenen kaynak hakkinda genel bilgi
almak icin, pn olay (event) dosyasimi kullanarak kaynagin gokyiizii (sky)
koordinatlarindaki gridli goriintiisii SAS programi yardimi ile pn i¢in olusturulmustur
(Sekil 3.6). Olgek tipi: lineer, ve olgek degeri: 99,5 almarak pn goriintiisiine
yakindan bakilmistir (Sekil 3.7). Bu islem icin heniiz herhangi bir filtreleme

yapilmayan ham verinin tamami kullanilmistir.
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Dik Aciklik

aane 14400 12:00.0 4:10:00.0

08:00.0

Saf acikhk
Sekil 3.6. VW Hyi nin EPIC pn den alinan gokyiizii koordinatlarindaki goriintiisii. (ds9 programi ile yapilmistir)




1 o1 02 03 0.4 0s 0g 07 0s 0g

Sekil 3.7. PN in ham verisinden elde edilen goriintiisii

PN in goriintiisiinde bir “g6zlem hatas1 (out of time olay1)” oldugu fark edildi.
Bu Sekil 3.7 den de goriildiigii gibi sol iistteki parlak ¢izgidir (sekil iizerinde ok ile

gosterilmistir)

EPIC goriintilleme gozlem modlar i¢in, fotonlar sadece gercek integrasyon
araliginda degil, aym1 zamanda CCD nin ¢ikt1 (readout, bilgiyi gondermesi) sirasinda
da kaydedilir. Gozlem hatasi ¢iktt nodu yoniinde bir kolon boyunca bilgilerin
kaymasidir. Bu ayn1 zamanda “Goézlem hatast (Out of time) olayr (OoT)” olarak
bilinir, yanlis siitun (RAWY siitunu i¢in) degeri olusur, boylece yanlis enerji
diizenlemesi meydana gelir. OoT olaylarin etkisi tayfi yukari dogru genisletir ve
RAWY de yanlis sonuglanmis olay (event) pozisyonlar1 seridi olarak goriintiilerde
yer alir (Sekil 3.7). Gozlem hatas1 olaylar1 boliimii, ¢iktt zamani ve integrasyonun
moda bagli orani ile arttirilir ve bu oran, pn tiim cergevesi i¢in % 6,3 ile en yiiksek
degeri alir ve genislemis tiim ¢erceve modu igin ise deger % 2,3 dir. Tiim cerceve

modu olay dosyasindaki tiim olaylarin %6,3 i OoT olaylaridir. OoT olay listesi
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orjinal olay listesindeki kadar olay icerir. OoT goriintiisii orjinal goriintiiden
cikarilmadan 6nce 0,063 ile carpilir (Loiseau, 2006). Gerekli diizenlemeler yapilarak

Gozlem Hatasi olayindan temizlenen goriintii Sekil 3.8 de yer almaktadir.

J o1 0z 03 0.4 os 0B ik 0s ng

Sekil 3.8. VW Hyi nin goriintii hatasindan (g6zlem hatas1) temizlenmis PN goriintiisii
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3.1.7.1.1. Kaynak Belirleme (source detection)

VW Hyi bir nokta kaynak oldugu i¢in kaynak belirleme islemi gerekmese de
kaynagimiz ve ¢evresindeki diger X-1s1n kaynaklari, bu ¢alismada gosterilmek amact
ile, MOS1, MOS2 ve PN dedektorleri i¢in kaynak belirleme calismasi yapilmistir.
Herbir dedektor icin yumusak, orta ve sert enerjilerde ayr1 ayr1 kaynaklar belirlenmis
ve daha sonra bu goriintiiler Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 i elde edebilmek i¢in
birlestirilmistir (detaylar i¢in Bakimiz Ek 5).

Sekil 3.9. MOS1 i¢in gozlemin yapildig1 goriis alanindaki kaynaklar
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Sekil 3.10. MOS2 i¢in gozlemin yapildig1 goriis alanindaki kaynaklar

a0 100 12
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Sekil 3.11. PN i¢in gozlemin yapildig1 goriis alanindaki kaynaklar

Tablo 3.12. MOS1, MOS2 ve PN ig¢in belirlenen kaynak sayisi

MOS 1 MOS2 PN

16 16 12

Tablo 3.12’te MOS1, MOS2 ve PN dedektorlerin goriis alanindaki kaynaklarin

sayis1 verilmektedir.
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3.1.7.2. VW Hyi nin Tayfsal (Spectral) Analizi

VW Hyi nin X-1s1n1 151k egrisi, XMM-Newton ile yapilan gozlem periyodunun
tamamu kullanilarak elde edildi. Ham verinin her 20 sn’lik 6l¢iimiinii birlestirip (bin)
tek bir veri haline getirilerek elde edilen MOS1, MOS2 ve PN in X-1s1n 151k egrileri
Sekil 3.12 de goriilmektedir.

XMM ile yapilan gozlem boyunca, kaynagin herhangi bir cisim tarafindan
ortilmeye ugramadigr Sekil 3.12 de goriilen 151k egrilerindeki siireklilikten

anlasilabilir.

MOSI1, MOS2 ve PN i¢in olusturulan 151k egrileri goriintiilenip, calisilan
kaynaga ait analiz i¢in uygun aralik belirlenmistir. Boylece giiriilti ya da
kaynagimiza ait olmayan veri tespit edilmistir. MOS1 i¢in 1,9-5,1 sayim/s araligi,
MOS2 i¢in 1,4-6,4 sayim/s aralig1 ve PN ic¢in ise 13-26 sayim/s aralig1 alinmistir.
Alinan ham veri icinden sadece analizi yapilan kaynaga ait olan verinin ¢ikartildigi

filtrelenmis (temizlenmis) bir kisitlama dosyas1 olusturulmustur.
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Sekil 3.12.MOS1, MOS2 ve PN icin ham veriden elde edilen X-151n 151k egrileri.
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MOSI1-MOS2 ve PN’in filtrelenmis verilerinden elde edilen goriintiiler
birlestirilerek kaynagin, 1800X1800 pixellik EPIC goriintiisii elde edilmistir. Bu
goriintii Sekil 3.13’te yer almaktadir. VW Hyi bir nokta kaynak olarak ele alindig1
icin X ve Y yonlerindeki her 20 nokta (~1") bir araya getirilip tek bir nokta olarak
islem yapilmistir. Genislemis kaynaklar igin (6r: galaksiler) her 100 nokta tek bir

nokta olarak alinabilir.

X-151n goriintiileri, SAS’1n ximage paket programi kullanilarak elde edilmistir.
Bu calismada ii¢ EPIC kameradan alman goriintiiler dort enerji aralifi igin
cizdirilmistir: yumusak enerji aralig (soft) 0,3-1,0 keV, orta enerji aralif1 (medium)
1,0-1,6 keV, sert enerji aralifn (hard) 1,6-10,0 keV ve tiim enerji araligir 0,3-10,0
keV.

Elde edilen Sekil 3.14 , Sekil 3.15 , Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 de MOSI,
MOS2, PN ve iic kameradan alinan goriintiilerin birlestirilmesiyle olusan EPIC
goriintiileri  goriillmektedir. EPIC goriintiileri yumusak, orta ve sert enerji
araliklarinda verilmistir ve 600x600 piksel (1 acisaniyesi) biiyiikligiindeki
goriintiiler VW Hyi’nin yakiindaki diger X-i15in kaynaklarini daha belirgin
gorebilmek icin elde edilmigtir. Sekil 3.18 deki EPIC goriintiiler ise 1800x1800
piksel (3 acisaniyesi) biiyiikliigiindedir ve gozlemin goriis alanindaki arkaplan1 daha

iyi gorebilmek icin verilmistir.
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VWY Hyi
EFIC—ALL {0.3-10.0 ke'd)
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Sekil 3.13. VW Hyi’ XMM-Newton uydusu ile alinmis verilerinin EPIC tiim band aralig1 (300-10000
eV) icin olusturulan goriintiisii. Alttaki Olgek, her bir rengin yogunluk seviyesini
gostermektedir.
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W Hy]
MOS1-HARD {1.6-10.0 keV)
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Sekil 3.14. VW Hyi’ nin MOS1 dedektoriinden yumusak (0.3-1.0 keV), orta (1.0-1.6 keV), sert (1.6-10.0 keV)
ve tiim (all) band (0.3-10.0 ke V) enerji araliklarinda elde edilen goriintiileri (600x600 pikel boyutunda)
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W Hy]
MOS2-HARD {1.6-10.0 keV)
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Sekil 3.15. VW Hyi’ nin MOS2 dedektoriinden yumusak (0.3-1.0 keV), orta (1.0-1.6 keV), sert (1.6-10.0 keV)
ve tim (all) band (0.3-10.0 keV) enerji araliklarinda elde edilen goriintiileri (600x600 piksel
boyutunda)
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Sekil 3.16. VW Hyi’ nin PN dedektoriinden yumusak (0.3-1.0 keV), orta (1.0-1.6 keV), sert (1.6-10.0 keV)

ve tim (all) band (0.3-10.0 keV) enerji araliklarinda elde edilen goriintiileri (600x600 piksel
boyutunda)
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W Hy]
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Sekil 3.17. VW Hyi’nin MOS1, MOS2, PN dedektorlerinden alinan yumusak (0.3-1.0 keV), orta (1.0-1.6
keV), sert (1.6-10.0 keV) ve tiim (all) band (0.3-10.0 keV) enerji araliklarinda elde edilen
goriintiilerinin st liste konulmasi ile elde edilmis birlesik EPIC goriintiileri (600x600 piksel
bovutunda)
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Sekil 3.18. VW Hyi nin MOS1, MOS2, PN ve ii¢ dedektorden alinan yumusak (0,3-1.0 keV), orta (1.0-1.6

keV), sert (1.6-10,0 keV) ve tiim (all) band (0,3-10,0 keV) enerji araliklarinda elde edilen
goriintiilerin st iiste konulmas: ile elde edilmis birlesik EPIC goriintiileri (1800x1800 piksel
bovutunda)
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XMM-Newton ile tayf analizi 10 nm (0,1 keV) ile 0,1 nm (12,4 keV)
dalgaboyu araliginda yapilmaktadir. Kaynaktan gelen net 1sinim1 bulmak amaciyla,
arka plandan gelen 1sinim kaynaktan gelen i1simmmdan ¢ikarilmistir. Bu nedenle,
oncelikle kaynak verisi ve arkaplan icin bolge secimi yapilmistir. Kaynak verisi i¢in,
VW Hyi yi icine alan daire (yesil renkli) MOS1 i¢in 700, MOS?2 i¢in 700 ve PN i¢in
ise 700 gokyiizii pikselinden olusan yaricapta secilmistir. Arkaplan verisi, kaynaga

yakin bolgede, i¢ yaricapt kaynak icin secilenle ayni biiyiikliikte olacak sekilde

alinmistir. Ayrica, baska bir X-1s51n kaynagi icermemesine dikkat edilmistir (Sekil

3.19a,b ve ¢).

Sekil 3.19a. MOSI1 icin segilen kaynak (yesil) ve arkaplan (sar1) veri bolgeleri
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Sekil 3.19b. MOS?2 i¢in segilen kaynak (yesil) ve arkaplan (sar1) veri bolgeleri

Sekil 3.19c. PN ig¢in secilen kaynak (yesil) ve arkaplan (sar1) veri bolgeleri
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VW Hyi’'nin Sekil 3.20 de gorilen X-i1s1n tayfi, filtrelenmis veriden
olusturulmustur. Analizler sirasinda, MOS i¢in 0-12 ve PN i¢in 0-4 modelli (pattern)
iyi foton olaylan1 (FLAG= 0) alinmistir. MOS1 ve MOS2 i¢in 0-11999 ve PN i¢in
ise 0-20479 kanal araliklarinda (channel range) calisilmistir. Bunlar, dedektorlerin
duyarli oldugu araliklardir. Tayfsal bir araya getirme parametresi (spectralbinsize)
MOS1 ve MOS2 icin 15, PN icin ise 5 almmaktadir. X* (chi-square, ¢i kare)
istatistiklerinin kullanilabilmesi i¢in, EPIC tayfinda en az 20 sayimin birlestirilmesi

(bin) gerekmektedir (Loiseau, 2006).

PN’in Sekil 3.20 de goriilen ilk tayfi (siyah renkli), “Go6zlem hatas1” etkisi
cikarilmadan, alttaki tayf ise “Gozlem hatasi” etkisi ¢ikarilarak elde edilendir. Sayfa
141 de belirtildigi gibi, EPIC goriintiileme gozlem modlan i¢in, fotonlar sadece
gercek integrasyon araliginda degil, ayn1 zamanda CCD nin bilgiyi gondermesi
sirasinda da kaydedilir. Go6zlem hatasi, ¢ikti nodu yoniinde bir kolon boyunca
bilgilerin kaymasidir. Bu aym zamanda “Gozlem hatasi (Out of time) olay1 (OoT)”
olarak bilinir, yanlis siitun degeri olusur, boylece yanlis enerji diizenlemesi meydana
gelir.  OoT olaylarin etkisi tayfi yukari dogru genisletir ve RAWY de yanlis

sonuclanmis olay (event) pozisyonlar seridi olarak goriintiilerde yer alir (Sekil 3.7).

Elde edilen tayfa XSPEC analiz paketindeki sicaklik veya manyetik alan
temelli teorik modeller uygulanmistir. Bunlar arasinda kabul edilebilir eslesme
istatistigi veren modeller Cemekl, Mkcflow, Cevmkl, Raymond, Kuvvet kanunu,
Isisal frenleme’ dir. Bu eslesme ¢alismasinin ayrintilar1 Tablo 3.15°te goriilebilir. En
iyl uyum saglayan modeller Tablo 3.15’den de goriildiigii tizere MEKAL modelinin
cok sicaklikli versiyonlar1 (Cemekl, Cevmkl ve Mkcflow) dir. Bunlar, Mewe ve dig.
(1985) ve Liedahl ve dig. (1995) nin hesaplamalarina dayanan, optik olarak ince
plazmay1 esas alan modellerdir. Plazmanin ¢ok sicaklikli yapisindan, literatiirdeki
teorik aciklamalarda yigilan gazin beyaz ciice iizerine c¢okerken sogudugu
ongoriilmektedir.  Sekil 3.28 de goriildiigli gibi, tayf, sicak ve optik olarak ince
plazmanin belirtisi olan giiclii emisyon ¢izgileri gosterir. Sekilde belirgin Demir K-a

emisyon ¢izgileri gosterilmistir.
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Sekil 3.20. MOS1, MOS2 ve PN in X-151n tayfi. PN e ait tayflarin birincisi (mavi), Gozlem
hatas1 cikarilmadan, ikincisi ise (kirmizi) Gozlem hatasi etkisi cikarilarak olusturulan PN
tayfin1 gostermektedir.

164



3.1.7.3. Tayfsal Eslestirmeler (Fit)

Tayfsal eslestirmeler Arnaud’un 1996 yilinda gelistirdigi XSPEC paketinin
11.3.2 versiyonu ile yapilmistir. 107 K iizerindeki sicak gazlar, eger optik olarak ince
iseler Isisal frenleme mekanizmali (termal bremsstrahlung) X-1sinlar1 yayarlar. Bu
calismada 1sisal frenleme mekanizmasini temel alan CEMEKL modeli sistemin
tayfina uygulanmis ve sicaklik degerleri, MOS1 i¢in 6,3 x 10’ °K (5,4 keV), MOS2
icin 7,1 x 10" °K (6,1 keV) ve PN i¢in ise 7,7 x 10’ °K (6,6 keV) bulunmustur.
CEMEKL modeli, sicak gazdan yayinlanan emisyon ol¢iimiinii esas alan MEKA ve
onun yeniden diizenlenmesi ile olusturulan MEKAL (Mewe-Kaastra-Liedahl)

modelinden tiiretilmistir (Mewe ve dig., 1995).

VW Hyi de goriilen morétesi gecikmesi Meyer ve Meyer-Hofmeister (1994) in
Koronal sifon akis modeli ile aciklanabilir. Koronal sifon akis modelindeki a)
sicaklik Denklem 1.49, b) diskten koronaya dikey madde akis yogunlugu Denklem
1.50, c) ikincil yildizdan beyaz ciice iizerine kiitle yigilma oran1 Denklem 1.51 ve d)
Beyaz ciicenin efektif sicaklik degeri (T.y) Denklem 1.52 ile hesaplanarak Tablo
3.13’teki degerler elde edilmistir.

Tablo 3.13. Koronal Sifon Akis Modeli denklemlerinden hesaplanan sicaklik (T),

diskten koronaya dikey madde akis yogunlugu (), ikincil yildizdan beyaz ciice

tizerine kiitle yigilma orani (M ) ve beyaz ciicenin efektif sicaklik (Ter ) degerleri

goriilmektedir. M/M °= 0,63 alinmustir.

VW Hyi MOS1 MOS2 PN EPIC
cemekl Mkcflow cevmkl
T °K) 54 keV 6,1 keV 6,6 keV 6 keV 7.8 keV 6,28 keV
63x10") (7.1x10")  (7.7x10")  (7x10)) (9 x107) (7,3x107)
r (cm) 127 x 10° 1,12x 10° 1,04 x 10° 1,14x10°  1,01x10° 1,09 x 10°
ro5 (cm) 0.4 0,35 0,33 0,36 0,32 0,34

i(gem?s’y 1,23x10%  197x10%  241x10*  18x10%  27x10*  2,1x 10"
. -11 -11 -11 -11 -11 -11
M M/ yr) 1,57x 10 1,92x 10 2,02x 10 1,84x10"" 2,2x10 2x10

Tetr (°K) 18349,4 19296,2 195427 19092 19964 19494
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Pandel (2004)’iin de belirttigi gibi, duragan haldeki ciice novalarin X-1s1n tayfi
cogunlukla bir ya da iki sicaklikli plazma modelleri ile eslestirilmektedir. Bu
calismada VW Hyi’'nin filtrelenen verisinden elde edilen EPIC tayfina bu tip
modeller uygulanmistir. Fakat bu modellerin veri ile tam olarak uyum gostermedigi
bulunmustur (6r. Raymond). Bununla birlikte iyi eslesme, tek-sicaklikli MEKAL
modellerinden Cemekl, Mkcflow ve Cevmkl ile elde edilebilmistir ve bu modeller ile
elde edilen indirgenmis ¢i-kare (chi-squared) istatistigi degerlerinin 1 degerine daha
yakin oldugu ve uygun eslesme verdigi goriilmiistiir. Uygulanan tiim tayfsal

modellere ait degerler Tablo 3.15’te verilmektedir.

Herbir dedektor icin ayn ayn eslestirme yapildiginda CEMEKL modeli ile iyi
sonuglar elde edilmistir. EPIC verisi tayfina uygulanan modellerin o ve Tyaks
parametreleri i¢in biraz farkli degerler elde edilmektedir. Bu, EPIC dedektorlerinin
yerlestirilmesindeki kiigiik farkliliklardan kaynaklandig: seklinde yorumlanmistir. Ug
fit arasindaki farklar cok 6nemli degildir. Tablo 3.15’teki 7,8 ve 9. satirlar iic EPIC
tayf1 birlestirildiginde yapilan eslesmeler icin sonuclan gostermektedir. Birlesik fit
icin (0) deger hipotezi olasilig1 (yani, eger model dogru ise gozlenenden daha biiyiik
ci-kare degeri alma olasilif1), tek tek fitler icin olandan daha diisiik degerdedir. VW
Hyi yoniindeki notr hidrojen kolon yogunlugu Ny ~ 6 x 10" cm™ (Polidan ve dig.,
1990) olarak oldukga diisiiktiir. Bundan dolayr modele fotometrik sogurma ilave

edilmesi, eslestirmeyi gelistirmemistir.

CEMEKL modelinde, element bolluk oranlar1 giines degerlerindedir ve sadece
toplam bolluk degiskendir. CEVMKL modeli ile en iyi bir eslesme elde edilmistir
(Sekil 3.28’deki siirekli egri ve Tablo 3.15’teki 9. satir). Bu modelde, karbondan (C)
nikele (Ni) c¢ok rastlanan 13 element icin bolluk degerleri serbest olarak
degismektedir. Tablo 3.14, CEVMKL modeli ile elde edilen element bolluk
degerlerini gostermektedir. Hepsi giines degerlerine yakin bolluklara sahiptir. Bu
cizgilerin en belirginleri Sekil 3.28’de gosterilmistir. EPIC dedektorlerin orta tayfsal
¢Oziiniirliginden dolayi, emisyon c¢izgilerinin karnsikligi, bollugu daha az olan

elementlerin ol¢timiinii etkilemektedir.
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Tablo 3.14. CEVMKL modeli ile elde edilen element bolluklar:

Element En iyi eslesme Element En iyi eslesme

C 1,5 Si 1,30

N 1,1 S 1,10

O 0,95 Ar 0,0

Ne 0,24 Ca 1,8

Na 10 Fe 1,10

Mg 1,27 Ni 2,0

Al 4,5

Uyum agisindan ikinci siradaki model MKCFLOW modelidir (Tablo 3.15, satir
8). MKCFLOW modeli, Mushotzky ve Szymkowiak (1988) tarafindan olusturulan
Sogumali akis modelini (Cooling Flow Model) esas almaktadir. Bu model, her bir
sicaklik i¢in emisyon Olcitimiinii, bolometrik parlakligin tersi ile orantili olarak kabul
eder. Modeldeki degisen parametreler, akisin minimum ve maksimum sicakliklar
(Tmin Ve Thas) ve element bollugudur (bolluk oranlan giines degerlerindedir).
MKCFLOW modeli ile X-1isin tayfimin iyi uyusmasi, siir tabakasindaki sicak
plazmanin beyaz ciice iizerine ¢okerken sogudugunu gostermektedir. Sogumali akis
modeli, ¢coken madde i¢in sabit basing ve kiiresel simetri oldugunu kabul eder. Fakat
bu kabuller, beyaz ciicenin giiclii gravitasyonel alaninda ve donmekte olan kusak

benzeri sinir tabakasindaki tiirbiilans (karisiklik) yapi i¢in gecerli olmayabilir.
Bu iki uyum saglayan model arasinda MOS ve PN birlikte analiz edildiginde

daha iyi eslesme yapan ve daha iyi istatistiksel uyum gosteren CEVMKL modeli
VW Hyi nin XMM-Newton verilerini en iyi aciklayan model olarak kabul edilebilir.
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Tablo 3.15. Tayfa uygulanan modellerin parametre degerleri

Kuvvet
k B i
Dedektor  popnimn KTms  Bollik  Aki(ergem?®s™) o oy Galaktik
onksiyonu Indirgenmis sogurma
ve XSPEC ; : . (Null)
indeksi ¢i-kare : . Nu
Model . S hipotezi A
02-12 bolometrik istatistigi olasthig (10722 )
indeks o (keV) (glines) i(eV (0-12) (1/ecm®)
keV
PN Cemekl
(1) 4_162031 +g’(6)1 _369091 6,3E-12 6,3E-12 1,081 %0,10 6E-5
Sekil 3.23b - - -
PN Cemekl 2,20E-05
1,24 6,40 1,03 ?
?2) > : ! 5,6E-12 6,1E-12 1,022 %0,36
Sekil 3.25 +0,01 +0,01 +0,01 +1,0
MOS-1
1,71 5,39 1,03 %4,01
Cemekl (1) £0.09 +030 £0.08 6,3E-12 7,2E-12 1,189 E-02 6E-5
Sekil 3.21a ’ ? ’
MOS-1
1,70 5,41 1,03 %3,6 1,00E-05
Cemekl (2) X ’ : 6,2E-12 7,1E-12 1,195 > ’
Sekil 3.21b +0,09 +0,30 +0,09 E-02 +1,0
MOS-2
Cemekl (1) 1,40 618 LIS g3 73E12 1,087 %0,20 6E-S
X +0,01 +0,15 +0,01
Sekil 3.22a ? ? ?
MOS-2
1,47 6,05 1,24 1,15E-05
Cemekl (2) ! ) ! 6,2E-12 7,3E-12 1,094 %0,19 ’
Sekil 3.22b +0,08 +0,35 +0,11 +1,0
PN+MOS
1,35 6,0 1,02 %5,01
Cemekl ! ! ! 5,7E-12 6,7E-12 1,186 . 6E-5
Sekil 3.26 +0,03 +0,2 +0,04 E-04
High T
PN+MOS =78 0.97 %5,01
Mkcflow - 5,7E-12 6,2E-12 1,186 6E-5
. Low T +0,01 E-04
Sekil 3.27 —04
PN+MOS Bakiniz
Cevmkl 4_1625;4 46-623 Tablo 5,7E-12 6,8E-12 1,177 Z}%Z 6E-5
Sekil 3.28 = = 3.14 :
PN
332 0,73
Raymond - +d 06 +0,04 5,6E-12 5,9E-12 2,7 0,00 -
Sekil 3.29 -
PN Kuvvet 172
kanunu N 0 01 - - 6,6E-12 7,3E-12 5,888 0,00 -
Sekil 3.30 -
PN Isisal
frenleme 367 5,5E-12 5,8E-12 3,759 0,00
. +0,06 . ~ R ’ ? )
Sekil 3.31
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Tablo 3.15’te belirtilen model eslesmelerinin yer aldig1 orta ¢oziiniirliikli EPIC
tayflar1 asagida goriilmektedir. Belirtilen Sifir (Null) hipotezi olasilii, eger model
dogru ise gozlenenden daha biiyiik ci-kare degerini alma olasiligin1 gostermektedir.
kTmax, keV taki maksimum kaynak sicaklifidir. Element bolluklari, Raymond
tayfsal modelinin kabul ettigi yildizlararas1 deger disinda, diger modellerde giines
bolluklar1 degerindedir. Aki birimi ergs cm™ s™' dir. Modellerde 1 cm® teki nétr
hidrojen kolon yogunlugu Ny (10" tr.  Kizila kayma (redshift) degeri sifir
alinmistir. Cemekl, cok sicaklikli Mekal modeli; Mkcflow, Mekal temelli sogumali
akis modeli; Cevmkl, cok sicaklikli vmeka modeli; Raymond ise Raymond-Smith

(1977) 1s1sal plazma modelidir.

VW Hyi’nin d = 65 pc = 200,59 x 10'® cm (1 pc = 3,084 x 10" cm) uzaklik
degeri alinarak Tablo 3.15°teki model eslesmelerinden MOS ve PN’e birlikte
uygulanan CEVMKL Modeline bagl olarak (dolayis1 ile dalgaboyuna), sinir
tabakasinin yaris1 beyaz ciicenin arkasinda kaldig1 i¢in, simir tabakasinin tamaminin
1siim giiciinii bulmak amaciyla bulunan X-151 aki degeri (Fx=6,8 x 1012 erg em? s

iki ile ¢arpilir ve Ly 1s11m giicii Denklem 1.3 kullanilarak

L, =47xd*F=2x4x m x (200,59 x 10"’ x 6,8 x 10"* =~ 6,8 x 10  erg /s

olarak bulunur. MOSI1, MOS2 ve PN icin iyi X’ (¢i-kare) sonuglar1 saglayan
CEMEKL modeli ile elde edilen bolometrik aki degerlerini kullanarak X-1sin 1s1nim
giicii degerleri MOS1 igin Lyx= 7,2 x 10* erg/s, MOS2 i¢in Lx= 7,4 x 10° erg/s, PN

icin Lx= 6,2 x 10° erg/s olarak hesaplanmustir.
Pringle ve dig. (1987) ve Verbunt ve dig. (1987) nin duragan haldeki optik ve

mordtesi (UV) aki degeri Fop = Fuv=1,7 x 1010 erg cm? s kullanilarak disk 1S1n1M

giicii Lgisx Denklem 1.3 de belirtilen Isinim giicii-aki bagintisindan

L,, =4rd>F=4x 1 x (200,59 x 10"*)*x 1,7x 10" =4 x 10’ erg /s
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olarak bulunmustur. Pringle ve dig. (1987) ve Verbunt ve dig. (1987) nin belirttigi
duragan haldeki optik ve mordtesi (UV) aki degeri Fop = Fuv = 1,7 x 101 erg cmZs!
yi ve bu c¢alismadaki tayf eslesmelerinden bulunan (Bakimiz Tablo 3.15)
Fx = 6,8 x 1012 erg cm? st aki degeri kullanilarak, X 1sin akisinin morétesi (UV,
ultraviolet) akisina oram1 Fx / Fyy = 6,8 x 10" /1,7 x 10" = 0,04 olarak

hesaplanmistir.

Ayrica, siir tabakasindan beyaz ciice iizerine yi8ilma oram igin asagidaki

denklemi kullanarak

_ E M g
siir T
2 um,

kTmaks (33)
kThaks = 6,28 keV icin, sinir tabakasi 1sinim giicii Ly, = 6,8 x 10°° erg / s, ortalama
molekiil agirhigr (x) tipik olarak ~ 0,6 ve proton kiitlesi mpy= 1,672 x 10 ¢

degerinde alinarak hesaplama yapildiginda simir tabakasindan beyaz ciice iizerine

yi1gilma oram 2,71 x 10" gr/sn (4,3 x 10" M, /yr) degerinde bulunmustur.

Hellier (2001) 1n kitabinda Coskun Degisenler icin verilen denklemler
kullanilarak VW Hyi ile ilgili yapilan hesaplamalar asagida verilmektedir.

1y

2
yor

G (M, +M,)P
B 4 112

a3

(3.4)

G=6,67 x 10" m*/kg.s> (Genel ¢ekim sabiti)

M;=0,63 M

Mp=0,11 My

Pys: = 107 dakika alinarak eliptik ¢ift y1ldiz yoriingelerinde bagil (relatif) yoriinge yari

bilyiik ekseni a = 4,675 x 10® m bulunmustur.
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2)

a= al{%flz)j (3.5)

ile birincil yildizin kiitle merkezine olan uzakligi a;= 0,695 x 10® m dir.

3)

a=a;+a (3.6)
Denklem 3.6 da yukarida bulunan a ve a; degerleri yerlerine konuldugunda

[kincil yildizin kiitle merkezine olan uzaklig1 a; = 3,980 x 10® m dir.

4)
q=M,/M;=0,11/0,63 =0,175 (3.7)

kiitle oran1 denkleminden q=0,175 dir

S)

Akisin acisal momentuma uygun olarak ulastig1 en diisiik enerjili yoriinge yaricapi:
R..
Zdaire _ (14 4)[0.500-0.227 log g] * (3.8)

a

Yukaridan bulunan eliptik ¢ift yildiz yoriingelerinde bagil (relatif) yoriinge yari biiyiik

ekseni (a) ve kiitle oram (q) yerlerine koyuldugunda
Ruaire= 1,112 x 10° m = 111,2 x 10° cm dir

0,5 Rgaire > Ry olmalidir. R, beyaz ciicenin yarigapidir ve Rj= 8,3 x 10® ¢cm dir. Bu

durumda 0,5 Rdaire = 55,6 x 10® cm olarak hesaplanmaktadir.

55,6 x 10* cm > 8,3 x 10°® cm dir. Bu sartin saglandigi ve boylece gaz akisinin Beyaz

cliceye carpmadigi goriilmektedir.
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Sekil 3.21a. MOS|1 tayfina CEMEKL modeli (Tablo 3.15’teki, 1. degerler) eslestirilerek elde edilmistir.
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Sekil 3.21b. MOS1 tayfina CEMEKL modeli (Tablo 3.15’teki 2. degerler) eslestirilerek elde edilmistir.
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Sekil 3.22a. MOS2 tayfina CEMEKL modeli (Tablo 3.15’teki 1. degerler) eslestirilerek elde edilmistir.
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Sekil 3.22b. MOS2 tayfina CEMEKL modeli (Tablo 3.15’teki 2. degerler) eslestirilerek elde edilmistir.
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Sekil 3.23a. Gozlem hatast (Out of time) ¢ikarilmadan olusturulmus PN tayfina CEMEKL modeli (Tablo 3.15’teki 1. degerler)
eslestirilerek elde edilmistir.
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eslestirilerek elde edilmistir.
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Sekil 3.24. Karsilastirma i¢in gozlem hatali (out of time) ve gozlem hatasi ¢ikarilarak elde edilen
tayflar birlikte verilmistir (CEMEKL modeli ile elde edilen eslesme).
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Sekil 3.25. Gozlem hatas1 (Out of time) ¢ikarilarak olusturulmus PN tayfina CEMEKL modeli (Tablo 3.15’teki 2. degerler)
eslestirilerek elde edilmistir.
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Sekil 3.26. MOS1 ve PN tayflarina CEMEKL modeli eslestirilerek elde edilmistir.
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Sekil 3.27. MOS1 ve PN tayflarina MKCFLOW modeli eslestirilerek elde edilmistir.
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Sekil 3.28. MOS1 ve PN tayflarina CEVMKL modeli eslestirilerek elde edilmistir.
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Sekil 3.30. PN tayfina Kuvvet Kanunu modeli eslestirilerek elde edilmistir.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada sicaklik degeri i¢in XSPEC teki Cevmkl modeli uygulanmistir.
Bu, Mekal modelini esas alan plazma emisyon modelidir. Bu modelden, X-151m
yayinlayan plazmanin sicakliginin 6,28 +0,2 keV degerinde oldugu bulunmustur.
VW Hyi’deki ~ 6,3 keV degerindeki maksimum plazma sicakligi, diger ciice novalar
ile kiyaslandiginda diisiiktiir. Ornegin; U Gem icin bu deger ~20 keV ve SS Cyg icin
~80 keV’tur (Mukai ve dig., 2003). VW Hyi’nin duragan hali sirasinda, Hartmann
ve dig. (1999) BeppoSAX uydusu ve Wheatley ve dig. (1996) ise ROSAT uydusu ile
yapilan daha onceki gozlemlerinde sogumali akis modelini (Cooling Flow Model)
kullanarak, sirasiyla 10 keV ve 11 keV’luk diisiik sicaklik degerleri bulmuslardir.
Bu gozlemler sirasinda, X-151n akist XMM-Newton ile gozlenenin yaklasik iki
katidir. Bu sebeple bu calismada bulunandan daha yiiksek sicaklik degerleri elde

edilmesi normaldir.

Sinir  tabakasindan bolometrik aki degeri Pandel (2004)’in belirttigi
8,1 x 1012 erg cm? ! degerinden biraz farkli olarak Tablo 3.15’te belirtilen model
eslesmelerinden ~ 6,8 x 107" erg cm? s bulunmustur. Bu aki degeri tayf modeli
eslesmelerinin tiimiinde yaklasik olarak ayni degeri vermistir. Ayrica X-1s1n akisinin

Mordétesi akisina orani da Fx/ Fyy = 0,04 olarak hesaplanmustir.

Bu calismada hesaplanan sinir tabakast 1simm giicii Ly, ~6,8 X 10*° erg / s dir.
Bu 1s51nim giicii degeri Pandel ve dig. (2003a) in verdigi 8,1 x 10% erg / s degerinden
farklidir. Aym veri seti kullanilmasina ragmen Pandel ve dig. (2003a) veri iizerinde
bazi ayarlamalar yapmis oldugundan farkli degerler elde edilmistir. Bu ¢alismadaki
6,8 x 10 erg / s degerindeki sinir tabakasi 1sinim giicii ve Pringle ve dig. (1987) ve
Verbunt ve dig. (1987) nin VW Hyi’nin duragan hali i¢in belirttigi Fo, = Fyv = 1,7 x

10" erg em™ s degeri kullanilarak hesaplanan 4 x 10> erg / s degerindeki disk
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1isimum- giicii kullanilarak, sinir tabakasi 1smmim giiciiniin disk 1smmm giiciine orani
Lgn/Lgisk= 6,8 x 10°° /4 x 10°>' = 0,2 degeri elde edilmistir. Bu deger, Belloni ve
dig. (1991)’nin buldugu 0,1 degerinin iki katidir fakat, Pandel ve dig. (2003a) ‘nin

buldugu 0,2 degeri ile aymdir. Sinir tabakasindan beyaz ciice iizerine kiitle y1§ilma

orant kT = 6,28 keV igin M, =2,71 x 10" gr / sn (4,3 x 10"* M_/yr) degerinde

simir

bulunmustur. Bu deger Pandel ve dig. (2003a)’nin 5 x 10" M o/yr degerine yakindir.
Pandel ve dig. (2003a)‘nden yigilma diskindeki kiitle aktarim orani

I M g« = 0,36 degeri

1\.4 gk = 12 x 107 M o/yr degeri alinarak M g
hesaplanmistir. Bu deger Pandel ve dig. (2003a)’nin belirttigi 0,42 degerine
yakindir. Burada Pandel ve dig (2003a) ile ayn1 sonug¢lar1 bulmamiz ayn1 veri setini
kullandigimiz i¢in zaten beklenen bir sonugtur. Belloni ve dig (1991) calismalarinda
kullandiklar1 veri, 0,08-2,4 keV enerji araligindaki cok yumusak X-151n1
fotonlarindan olusmaktadir. Dolayisi ile daha genis bir enerji aralifindaki (0,0-10
keV) fotonlar1 toplayan XMM-Newton ile elde edilen sinir tabakasi 1simm giiciiniin
Belloni ve digerlerinin (1991) buldugundan fazla olmasi dogaldir. Kiitle aktarim

oranindan, yigilan gazin yaklasik yarisinin riizgarda kayboldugu anlagilmaktadir. Bu

da Meyer ve Meyer-Hofmeister (1994)’in Tek boyut modeline uymaktadir.

Bu calismada gergeklestirilen tayf analizi sonucunda veriye en iyi uyum
saglayan model Cevmkl modeli olmustur. Bu teorik model bu X-1sinlarimi yayinlayan
plazmanin optik olarak ince olmasini ve bir Ty ile baslayan ve bir Ty, ile biten
sicaklik dagilimina sahip olmasi gerektigini ongdrmektedir. Ayrica bu modelde sicak
ortamin bir kanit1 olarak cesitli elementlerin iyonize olmus cizgileri de goriilmektedir

(Bakiniz Tablo 3.14).
Tayftan elde edilen kT ~ 6,28 + 0,2 keV (7,3 x 10" K) sicaklik degeri ve
tayftaki emisyon cizgilerinin ¢oklugu, sicak ve optik olarak ince plazmanin

gostergesidir.

Bu teorik modele (CEVMKL) uyan X-1sinlarinin yayinlandigi bolgedeki yapiy1

aciklayan modellerden biri sogumali akis modeli olarak adlandirilmistir. Bu modelde
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yiiksek sicakliktaki diskten madde, derece derece soguyarak beyaz ciice iizerine
diismektedir. Yalniz burada elde edilen X-1sinlariin yayinlandigi bolgenin yapisina
karar verirken unutulmamasi gereken en Onemli nokta, VW Hyi sisteminin
patlamalart sirasinda mor 6tesi gecikmesi gostermesidir. Genel olarak kabul gordiigii
izere yumusak X-1sinlar1 ve mor Otesi dalga boyundaki isinlar, yi8ilma diski ile
beyaz ciice arasindaki sinir tabakasindan, optik bolgedeki 1sinimin 6nemli bir kismi
da yigilma diskinden yayinlanir. Optik bolgede patlama gozlenmeye baslandiktan
yaklagik bir giin sonra mor otesi bolgede patlama goriilmeye baslanmasi seklinde
gerceklesen mor Gtesi gecikmesini en iyi agiklayan teorik modellerden biri Meyer ve
Meyer-Hofmeister (1994)’in, duragan haldeki ciice novalarda diskin i¢ kisminin
kararsiz oldugunu ve koronal sifon akis1 yoluyla buharlastigini, yani disk ile beyaz
ciice arasinda disk maddesi bulunmayan ve delik adi verilen bir bolgenin olustugunu
ongordiikleri modeldir. Bu modelde diskten buharlasarak beyaz ciice etrafinda sicak
bir korona olusturan gaz kismen beyaz ciice iizerine yigilmakta ve kismen de
riizgarda kaybolmaktadir. Eger koronadaki yogunluk cok diisiikse, X-151n tayfinda
beyaz ciice iizerine ¢okerken soguyan plazmanin emisyonu baskin olmaktadir ki bu
calismada elde edilen tayf modeli de tam olarak bu sogumaya isaret etmektedir.
Yani elde edilen X-1s1n tayfi, sinir tabakasindaki koronada bulunan sicak ve optik
olarak ince plazmanin beyaz ciice iizerine ¢Okerken sogudugunu gostermektedir.
Pandel ve dig. (2003b ve 2005) calismalarinda sadece sogumali akis modelini
gbzoniine almislar ve fakat bu durumda mor Gtesi gecikmesi gercegini goz ardi
etmislerdir. Bu eksikligi kapatmak icin bir yolun Meyer ve Meyer-Hofmeister
(1994) in Koronal sifon modeli olabilecegini belirtmisler ama bu modelden yola
cikarak korona ile ilgili herhangi bir deger hesaplamamislardir. Bu calismada Pandel
ve dig. (2003b ve 2005)’nden farkli olarak CEVMKL modelinde elde edilen Tp,xs
degerinin koronadaki sicaklik oldugu kabul edilmis ve buna bagl olarak diskten

koronaya yiikselen maddenin yigilma orani () ve ikincil yildizdan beyaz ciice

izerine akan maddenin y181lma oran1 (M) ve beyaz ciicenin efektif sicakligi (Tegr)

Denklem 1.50, Denklem 1.51 ve Denklem 1.52 kullanilarak hesaplanmistir. Bu

degerler sirastyla i~ 2,1 x 10* g em” s, M~ 1,25 x 107 g sT@x 10" M/ yr)

ve Ter ~ 19494 °K olarak bulunmustur. Teorik modeller diskten beyaz ciice iizerine
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olan madde y1gilma oran1 i¢in 2 x 10'® gs™ degerini kritik deger olarak kabul ederler
(Pringle ve Savonije, 1979; Narayan ve Popham, 1993; Patterson ve Raymond,
1985b ve Warner, 1995). Eger bir diskteki kiitle yigilma oran1 bu degerden kiiciik ise
oradaki madde optik olarak ince olacak ve 1sisal frenleme mekanizmasi ile 151n1m
yaymlayacaktir. Bu calismada veri noktalar: ile en iyi eslesmeyi veren CEVMKL

modeli 1s1sal frenleme mekanizmasini temel alan bir modeldir.

Ayrica bu c¢alismada eliptik ¢ift yildiz yoriingelerinde bagil (relatif) yoriinge yar
bityiik ekseni i¢in a = 4,675 x 10® m degeri, birincil yildizin kiitle merkezine uzakligi
icin a;= 0,695 x 10 m ve ikincil yildizin kiitle merkezine uzaklifi icin ise

a)= 3,980 x 10°m degerleri elde edilmistir.

Rana ve dig. (2006) nin de belirttigi gibi, sistemin kiiciik egiminden dolay1 (i ~
60°) tutulma olmamasi, X-1stn ve EUV (Extreme Ultraviole, U¢ Mordtesi)
yayimlayan sinir tabakasinin direkt olarak goriilmesine imkan saglamaktadir. Sistem
duragan halde iken optik olarak ince bilesenler baskindir. Bu c¢alismada manyetik
olmayan Coskun degisenlerden biri olan VW Hyi'nin duragan haldeki X-1s1n
tayfinda Fe Ko emisyonunun Fe XXV bileseninin 6,7002 keV’daki rezonans
¢izgisinin baskin oldugu Sekil 3.28’deki EPIC tayfindan goriilmektedir. Tayfta bu
¢izginin bulunmasi 1simm yapan plazma icin 3 x 10’ K den biiyiik sicakhig
gostermektedir ki bu calismada T ~ 7,3 x 10’ K bulunmustur. Ayrica yine Fe
XXV bileseninin 6,42 keV deki floresan cizgisi de Sekil 3.28’deki tayfta
goriilmektedir. Bu ¢izgi de, sistem duragan halde iken, sert X-1sinlarinin beyaz ciice
yiizeyinden ve/veya y1gilma diskinin i¢ kismindan yansimasi nedeniyle olusmaktadir.
Duragan haldeki diisiik yigilma oranlarinda diskin i¢ kismi ya yoktur ya da optik
olarak incedir ve bdylece gozlenen yansitma bilesenine bir miktar katki
saglamaktadir. Bu nedenle duragan halde ciice novalardaki floresan Fe ¢izgisine
onemli katki beyaz ciice ylizeyinden gelmektedir. Ayrica Fe XXV tripletinin 6,7
keV da baskin olmasi, duragan halde carpismali iyonlasma-dengesindeki plazmay1
gostermektedir. Fe Ka emisyonunun Fe XXVI Ly a ¢izgisi de tayfta goriilmektedir,
bu, sinir tabakasindaki maddenin hareketini isaret eder. Fe XXV ve Fe XXVI

8

cizgileri, 10" - 10° K sicakhga sahip plazmadan gelmektedir. Bu calismada
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~ 6,28 keV (7,3 x 10’ K) arah@inda tespit edilen plazma sicakligi bu yapiya

uygundur.

Baskill ve dig.(2005) nin de ifade ettigi gibi, demir ¢izgilerinin etrafindaki
kalanlar (Residuals), soguk maddeden X-1sin yansimasinin (floresan) isaretidir.
Coskun degisenlerde, sok 1sinmali gazin beyaz ciicenin yiizeyi iizerine ¢okerken
sogudugu sicaklik aralifindan emisyon beklenmektedir (6r: Wheatley ve dig., 1996;
Done ve Osborne, 1997; Mukai ve dig., 2003). Sicaklik dagilimi, diisiik enerjilerde,
ozellikler Fe L-kabuk (~1 keV) etrafindaki eslesmeyi etkileyebilmektedir.

Bu calismada tayfta, 6,9 keV de goriilen Fe XXVI ¢izgisi, Pandel (2004) in de

acikladig1 gibi daha yiiksek sicaklikta plazmanin ya olmadigimi ya da X-1sinlarinda

verimli 151ma yapmadigin1 gostermektedir.
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EK 1- Baz1 X-151n Uydularimn Genel Ozellikleri
(http://space.mit.edu/~jonathan/xray_detect.html)

Enerji Uzaysal Tayfsal ¢oziiniirliik [eV]
Uydu Aygit  Arahg
(kevgj Goriis  Coziiniirliik

Alan (FWHM) 0,1 keV .SkeV 1keV 6 keV

Uhuru 1970-75

ilk uydu 220 1°x10
HEAO-1 LASS(A-1) 120 birkag® - -
1977-79 CXE .
(A-2) 0,2-60 birkag ==
Ik genis  MC (A-3) 1-20  birkag® i - - - -
uydu (A-4) 15-10*  1°x20° - - - -
Einstein  IPC 0,3-3,5 75' 1 - -
(HEAO-2) HRrI 0,2-3,0 25' 4" - - - -
1978-81  ggg 05-45 6 - - E/dE=3-25 -
i1k gorinti FPCS 0,4-2,6 6 - - 3 -
teleskobu MPC 2-15 1,5° -- -- - 1200
Tenma PCs 2-60 ~3° -- 550 FWHM
(Astro-B) o
1983-85 teleskop 0,1-2,0 0,2x5 -
ME 1-50  0,75° - - -
EXOSAT LE+CMA .05-2,0 2° 18" -
1983-86  LE+PSD
GS 2-20 - - - -
Ginga LAC 1,5-37 0,8x1,7° - - - - ~1200
(Astro-C)  ASM 1-20  1x180° - - -
1987-91  GBD 1,5-500 4 sr — - — -
BBXRT . , .
2-11 Arahik 1990 0,3-12 17,4 4' capl (piksel) -- 85 90 150
ROSAT  HRI 0,1-2,4 20'%x20' 5" - - - -
1990-99  pSpC 0,1-24 114 15" = ~380 500 =
ASCA SIS 0,4-10 22'x22' I - 50-100 70-140 120-320
(Astro-D) . .
1993.00  GIS 0,7-10 50 3 - - 190 460
LECS 0,1-2 37 2-3' - 125 190 530
BennoSAX MECS 1,3-10  28'(r) 2-3' - - - 480
€ppo °
1906.0p  HPGSPC  3-120 L1 - - - - 600
PDS 15-300 1,4° - - - - -
WEFC 1,8-28  20°%x20° 5' - - - 1200



Enerji

Uydu Aygit  Arahg Uzaysal Tayfsal ¢oziiniirliik1 [eV]
(keV]
i‘l’;:f Cg{,‘;‘r‘l‘;}[‘;k l?g, SkeV 1keV 6 keV
Astro-E  XRS 0,4-10 4'x2' 1,5 - 12 12 12
10 Subat  X[S 0,4-10  19'x19' 15 = |55 ~50 130
ff?g,. HXD 10-700 4 Pi = 30% (10keV); 9% (662keV)
RossiXTE PCA 260 1° - S - 1125
1995 HEXTE 15250 1° S - -
ASM 2-10 S -
HRC-I  .08-10 31'x31' 04" 80
HRC-S  .08-6  7'%x97' 0,1 13 5 180
Chandra ACIS-I  0,2-10 16'x16' - 50(FL/ 55(FI)/ 130(F1)/
(AXAF) ACIS-S 0,5-10 1-2" - 115(BD) 125(BT) 190(BT)
1999- +HEG  09-10 o, o - |- 1 FWHM 45 FWHM
+MEG  04-5 (0,49" pix) - 05FWHM 2FWHM 75FWHM
+LETG 0,2-9 - 15 5 300
MM. MOS 0,2-12 30 6" - =50 57 130
Newon PN 0,1-12 30 6" (~)680 270 125
2000 , ,8HEW, 4,0 HEW,
2000 RGS 0,33-2,5 ~5 - “  1,5FWHM 45FWHM
HETE-2 SXC 0,5-10 091 sr <30" 46 129
2000- WXM 2-25 1,6t 10’ = |= = ~1200
FREGATE 6-400 3 sr = = =
Integral JEM-X 335 48° 3 S - 1000
2002-
i XRT 0,2-10 23,6'x23,6' 18" HPD = 140
2004- ’ ’ ’
fﬁ,. 0,3-12  2,9'%2,9' 2,0 - 17 7 7
0,4-12
Suzaku XIS 02-  18'x18' 2,0' -~ =35 ~50 130
(Astro-E2) 12 FI)
2005- HXDPIN 10-60 34'x34' ~3000
HXD GSO 30-600 4,5°x4,5° ~10% (sqrt(7,6/Enev)% FWHM)
XMS 0,25-10 5"-15" HPD - |2 ~2 ~4
HXT 6->40 >8' 30"-1' HPD = = = <600
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EK 2- Verinin Web Sitesinden Bilgisayara Kaydedilmesi

http://heasarc.nasa.gov/db-perl/W3Browse/w3browse.pl internet adresine girilir.

{2 HEASARC. Browse: Main Interface - Windows Internet Explorer:

g\:}v |}~] Fittp:fheasarc.nasa, govidb-perfw3Browse wabrowse. pl v| LIRS ‘Mennickentzum
Dosya Dizen Gordnim  Skkulandanlar — Araglar  Yardm

— — " »»
w g 4] HEASARC Browse: Main Interface | I ﬁ © Bl o v | Sayfa - 0 dragler

3

Main Search Form - Search Results = Choose Data Products

.
" [ Detaied Mission/Catelog Search |
e

1. Do you want to search around a position ... ?
(If you went to s=srch on peramsters othar than object name or coordinates, szlect “Datsild Mission/Catzlog Szarch” )

A Select
Object Name Or Coordinates: _ andior  Local H Gozat.. ]
\_/ Flle

2 Cyg X1 0r 120000, 4128
or Cyg X-2; 12.225, 15.245

ordinats pain ong

Coordinate System: | J2000

Search Radius: |Defau|t Harcmm V|

Default uses the ootimum radius for 2zch catslog searchad.

. andior search by date?

Observation Dates: l:l YYYY-MA-DD hh:men:zs or MID: DDDDD.ddd

jonal, Szparste multipls datesirangs s ;)
1882-12-21; 48980 £; 1985-01-15 12:00:00; 189 .. 2000-10-18)
2. What missions and catalogs do you want to search? (Bold text indicates mission is active)
[ Wost Requested Missions
[ chandracxc] [ ROSAT [ Rx1E [ Suzaku
[ switt xrm.n.uevnon 0S4l
[] ¥Ray and EUY Missions
[ el v [ asca [ Bepposix [ BBiRTIAso-1
[ copemicus [ Einstein O eue [J Exosar

=

Sekil Ek1.1. Veri arama ekrani

Sekil Ekl1.1 de, 1. kisimdaki, “Object name or Coordinates” boliimiine VW Hyi
girilir. 2. kistmdan XMM-Newton [XSA] kutucugu doldurulur. Ve yukaridan ““Start
Search” butonuna basilir.
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{ HEASARC Browse: Main Query Results - Windows Internet Explorer

5@ 4 |}] http: ffheasarc nasa.govdh-perlWiBrowsefw3table pl
Dosya Dizen GordnOm  SkKulanlanlar — Araglr  Vardm

W

v‘ (| X |Menmck&nt 2004 | Bl

— — " »
] HEASARC Browse: Main Query Results ] \ ﬁ * B - shSayfa v (G Aradar -

Archive Main Query Resuits e (D) v

Iain Search Form = Search Results » Choose Data Products

{53

Images generated by Skyliew
Click on image to see full SkyView image

Search was based on:

M Hu

Ohject/Coordinates: VW Hyi
resolved by SIMBAD to [ 04 09 11.34,-7117 41.1]
Using the coordinates fram the SIMBAD resalver for VIV Hy
Coord. System:

s
Equatarial, equinox 2000

i s [ SaeAllObjects ToFile |
Search Radiug: arc minutes

DSS Optical image, 2.83

RASS Kray image. 75.0'
Images centered on requestad position

@ Browse Tip: Do you know how to get all rows of a table without doing a search? Learn more on this topic or See all tips
Table Name/Row Count Summary

Click on table name to view search results

Sekil Ek1.2. Arama sonuglar1 ekrani

Sekil Ek1.2 deki kirmizi ile isaretlenmis olan “Redisplay” butonuna basilir

v



{2 HEASARC Browse: Query Results from Main Search - Windows Internet Explorer

LS A

A |}] http:/fheasarc.nasa, govidb-perliv3Browse fwahdprods. pl
Dosya  Dlzen

Giringm Sk Kullanilanlar

v|o, » ‘
Araglar  Yardm

w &

IR
t;l HEASARC Browse: Query Results from Main Search l I

. = »
i - | sayfa - O Araclar -

3

Internet Explorer Users: Navigation tabs will not work properly until all query tables are loaded. Please wait for the
Processing Query tab to disappear before selecting a tab More information

" Query Information ¢ Query Resulisy Data Products Refrieval | Help | Processing Query..
Tabbed Display Format:

ick on tabs as they are displayed above to navigate your results

Images generated by Skyliew
Click on image to see full SkyView image

Search was based on:

‘Chcktn wies information about your query

ObjectCoordinates VW Hyi
resolved by SIMBAD to [ 04 09 11.34, 7117 41.1] as | HTML Table ~
e Using the coordinates from the SIMBAD resalver for VW Hyi
DSS Optical image, 2.83 Coord. System Equatarial, equinox 2000
Maximum Rows 1000 [ Saefl Dbiects Jofit ]
Search Radius: Default arc minutes

Save Query To File

RASS X-ray image. 75.0°

Images centered on requested position

@ Browse Tip: Do you know how to choose individual columns to be displaved? Leam more on this topic or See all tips
Table Name/Row Count Summary: Querying table Sout of 35

Sekil Ek1.3. Query information ekrani

Sekil Ek1.3 ten kirmuzi ile isaretlenmis olan “Query Results” sekmesine tiklanir.



_ﬂ; HEASARC Browse: Query Results from Main Search - Windows Internet Explorer

hd |}] hitp:fheasarc.,nasa, govidb-perliw3Browse/w3hdprods.pl v| 43| X ‘

bl 4

Dosya Dizen  Gérdnim  Skkulanlanlar — Araglar  Yardm

- — _ »
W I}] HEASARC Browse: GQuery Results from Main Search I I - 8 i - | Sayfa - () Araglar -
‘5
Query Information ‘ Query Results F Data Products Refrieval ) Help
| imm-newton |
| Xmimimaster | xmmao | xmmomobj | xmmssc | xmmsleweln | xmimslewil]
Click mission tabs (middle tab level) to display table tabs. Move cursor over tabs to see more information.
Table Legend:
& Display all parameters for a row
& sort by a column in order: 1.2.3 1t sort by column in reverse order: 3.2 1 $i4 Current table sort
Services links: O- Digitized Sky Survey image. R ROSAT All-Sky Survey image. M- NED objects near coordinates
5: SIMBAD objects near coordinates. D: get list of data products. H: analyze data products using Hera.
B: ADS bibliography holdings, F: FOV plot for observation
' . [¥MM-Niewkan Master Log & Public Archive]
Data Products: Click checkbox to add row to Data Product Retrieval List
XMM-Newton Master Log & Public Archive (xmmmaster)
Search radius used: 15.00"
Related Links Services obsid | status |pame| ra dec time duration| pi | i |public date| datai
Select S0 |34 (30| 30 RImi J4 J4b |lname|mame] {{* |heasa
Cai Dataset D sl [OAr [O4r Rl
@) Chan ROSAT RITE ASCA Abstract |0 R I S D H B |0111970301|archived|Viy Hyi|04 09 08.10[-71 17 37.5[2001-10-19 05:24:31/19318  [Mason|Keith [2002-11-19]Y
1 1 retrieved from xmmmaster
Mote: The standard Dataset 1D used in referring to this data in journals and other publications is the content of this column prefixed with the string "ads/sa xmm#x/".

Data Product Retrieval Further Actions:

» Select the checkboxes for the rows of interest above, "
Do you want to -m rour xmmmaster results? (help)
« Un-check any data products below you are not interested in Ll ki
+ Selectthe Data Product Retrieval tab for retrieval options Do you want to |__Cross-Correlate | yaur xmmmaster results with another catalog ar table? (helg)

Data Products available for xmmmaster

@ XM Proposal Abstracts (abstracts)

L | XMl Complete Data Set (complete)

(VR Quicklook Images (images)

MM ODF Basic Data {odf)

Tl Xt OM Mosaic Data (om mosaic)

CIXMM Pipeline Products {pipeline)

[C1XMM Obsenvation Postcard at XSA (postcard)
1% Data Products at XSA (products)

Shaw current rows selected for Data Products Retrieval

Sekil Ek1.4. Query Results ekrani

Sekil Ek1.4 te altta “Data Product Retrieval” kismindaki All secenegi i¢i dolu olarak
gelmektedir. All kutucuguna tiklanip ici bosaltilir. Sonra, analizimizde gerekli olan
ODF dosyalari i¢cin “XMM ODF Basic Data”, kaynak hakkinda genel bir goriintii
almak icin “XMM Quicklook Images” ve gozlemin yapilma Onerisi ile ilgili 6zet
bilgiler i¢in “XMM Proposal Abstracts” kutucuklarinin i¢i doldurulur (sekildeki

kirmiz1 ile isaretlenmis olan yerler) sonra {istten “Data Products Retrieval”

sekmesine tiklanir.

VI



/2 HEASARC Browse: Query Results from Main Search - Windows Internet Explorer

(="1"=0"| [ : . ||+
.\_/r 1\_/. - |_.~] http: f{heasarc.nasa.gov/db-perl/w3Browsefw3hdprods. pl | 4| A
Dosya  Dizen  Garndm Sk Kullanlanlar — Araglar  Yardim
ﬂ? gy ] HEASARC Browse: Query Resulks From Main Search l I ﬁ - B Eéé g

Query Information | Query Results | Data Products Retrieval ] Help
Data Products Download Options and Other Services

Other services for

Data Products Download Options selected rows
Display
Create Download Sorpt for data products for selected all the columns for

rows selected rows

e ——...
W, Preview and Retrieve _[Mata products for selected rows

data products for selected rows ~ Veb-based senices for
selected rows

Saveto H
data products for selected rows NED A
What is Hera? SIMBAD
SkyView ROSAT All-Sky —
Optionally. add a file name constraint to specify product types. SkyViewDSS
e.g.. */hri”* gif* Use a semicolon (1) for multiple contraints, e.g., CoCo A

*fits*;*gif* (0]
Eileramefiter[ ]

Web-based serices hel

Data products that you have selected will be appear below

Se\ect all rows

XMM-Newton Master Log & Public Archive

I ni ni nuhlic data in I

Sekil Ek1.5. Data Products Retrieval ekrani

Sekil Ek1.5 te alttaki kirmizi ile isaretlenmis olan “Select all rows” kutucugunun ici
dolu gelmektedir ancak yine de buranin dolu olmasina dikkat edilir. Ve iistten

“Preview and Retrieve” butonuna tiklanir.

VII



_ﬂ HEASARC Browse: Data Products for selected rows - Windows Internet Explorer:

[ B0 httpsfiheasarc.nasa, gowidb-perl/WaBrowse fw3hdprods pl = [$2] [ =] [

Dosya Dizen GérOnim  SkKullanlanlar — Araglar  Yardim

Wk ] HEASARC Browse: Data Products for selected rows | &l L B

i i

Archive Data Products for selected rows E
Choose Tables = Choose Data Products - Retrieve Data P

« Do you want te view a data product? Click on its hyperlinked data format.
« Do you want to retrieve data products in a tarfile? Check the boxes beside each product and click or
buttoens at the bottom of the page.

[ Select all products for all rows

XMM-Newton Master Log & Public Archive (xmmmaster) FTOOLS
obsid status  name ra dec time duration pi_Iname pi_fname public_date data_in_heasarc _link_pno
0111970301 archived VW Hyi 04 09 08.10 -71 17 37.6 2001-10-19 05:24.31 19319 IMason Keith 2002-11-18 Y 11197
[1 Select all products in this row
XMM Quicklook Images

I\:1I\;1 Full EPIC Image {(P0111970301EPX0000IMAGESD00 PNG) PNG 56 kB

MM MOS1 Medium Filter Image (F0111970301M1S001IMAGE_8000.PNG) PNG 30 kB

MM MOS2 Medium Filter Image (P0111970301M2S002IMAGE_8000. PNG) PNG 28 kB
XMM PN Medium Filter Image (P0111970301PNS003IMAGE_8000.PNG) PNG 45 kB
O XMM RGS1 Dispersion Image (P0111970301R1S004IMAGE_0000.FPNG) PNG 29kE B

[ XMM RGS1 Dispersion Image (P0111970301R1S0040RDIMGO000 PNG) PNG 27 kB

O XMM RGS2 Dispersion Image (P0111970301R2S005IMAGE_0000.FPNG) PNG 29kB |

0 XMM RGS2 Dispersion Image (P0111970301R250050RDIMGO000.PNG)  PNG 27kB R

XMM ODF Basic Data
MM ODF Basic Data (ODF) DIRECTORY 47900 kB

€ TAR selected products 3| [ Create Download Script ][ Sifirla ]

Save to Hera What is Hera?

Browse Feedback

|
Sekil Ek1.6. Preview ve Retrieve ekrani
Sekil Ek1.6 da kirmizi ile isaretlenmis kutucuklar doldurularak, verinin sikistirilmis

tar uzantili dosyaya kaydedilmesi i¢in alttaki "TAR selected products” butonuna

tiklanir.
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{2 HEASARC Browse: Retrieve Data Products - Windows Internet Explorer, ! ‘&l

Dosya  Dizen  Gérdnim  Skkulanlanlar — Araglar  Yardim

w &

- |}] http://heasarc.nasa, gov/db-perlfw3Erowse fw3tar, pl "| 3 | K ‘ ‘ 8-

— _ R »
[4] HEASARC Browse: Retrieve Data Froducts I I w0 o= hsavfa - O Aracr -

Archive Retrieve Data Products @“ﬁ“’

Choose Tables = Choose Data Products = Retrieve Data Products

>

Estimated size of TAR file: 47 MB
Your TAR file is being created now. When finished you may retrieve it via the following link

@Sarc_ sfc.nasa.gov/FTP/retrieve/w3browse/w3browse-51041.tar.

Note: We have phased out retrieval of data product tar files via FTP.
Please wait until the "TAR complete" message appears below before retrieving.

Data products included in the TAR file: (filenames ending in ".gz' or '.Z" have been compressed for faster downloading.)

Tarred: /[FTPixmm/data/rev0//0111970301/0DF

Tarred [FTP/xmm/data/rev0//0111970301/PPS/P0111970301M13001IMAGE_8000 PNG
Tarred [FTPxmm/data/rev0/0111970301/PPS/P0111970301M2S002IMAGE_8000 PNG
Tarred: [FTP/xmm/data/rev0//0111970301/PPS/P0111970301PNS003IMAGE_8000 PNG
Tarred: [FTP/xmm/data/rev0/0111970301/PPS/P0111970301EPX0000IMAGEBOD0 PNG

TAR complete: Actual size: 47 MB.

The HEASARC Online Service is provided by the Laboratory for High Energy Astrophysics at NASA/Goddard Space Flight Center. If using this
service made a significant contribution to a research project, please make the following acknowledgment in any resulting publication:

"This ressarch has made use of data obtainsd through the High Energy Astrophysics Science Archive Research Centsr Online Ssrvice,
provided by the NASA/Goddard Space Flight Center.”

Please send a preprint or reprint of the paper to:

£

Sekil Ek1.7. Indirilmek iizere hazirlanmus veri linki

Sekil Ek1.7 deki kirmizi ile isaretlenmis linke tiklanir.

IX



{5 HEASARC Browse: Retrieve Data Products - Windows Internet Explorer

6:—‘/’: A | [ hitp:/fheasarc.nasa, govidb-perlfw3Browse fwidtar, pl

) [4#] %] [ssoge

[

Dosya  Dizen  Gérdnidm  Skkulanlanlar — Araglar  Yardim

5?\’ "ﬁ I [ HEASARC Browse: Retrieve Data Products

[

fi- &

gé; - l:_;}'Sayfa - ,(j Araclar ~ i

‘ Archive Retrieve

Data Products

D

Estimated size of TAR file: 47 MB

Note: We have phased out retrieval of data p

heasa
Please wait until the "TAR complete" messag

Kalan
Karsid
Aktar

[k

Data products included in the TAR file: (fil

Tarred: /FTPixmm/data/rev0//0111970301/00
Tarred: /FTPixmm/data/rev0/0111970301/PH
Tarred: /[FTPixmm/data/rev0/0111970301/PH
Tarred: /FTP/xmm/data/rev0//0111870301/PH

Your TAR file is being created now. When fini eIl e o otk 1 0 g U1

Dosya

Choose Tables = Choose Data Products = Retrieve Data Products

Dosya Yiikleme

Bu dosyaw kaydetmek veya acmak lizere gevrimici olarak bir
program bulmak istipor musunuz?

@ Adr w3browse-61041,bar
Tiir: Eilinmeyen Dosya Tdrd, 47,0MB
Kimder: heasarc,gsfc.nasa.gov

Tarred: /FTPixmm/data/rev0/0111970301/PPS/PO

il
m. (o)

TAR complete: Actual size: 47 MB.

Internet'ten gelen dosyalar isinize yarapabili, ancak bazi dosyalann

The HEASARC Online Service is provided by the L4
service made a significant contribution to a researc

\" bilgizayanniza zarar werme olasihd vardr. Kaynada guvenmiporsaniz,
bu dosyaw agacak bir program bulmayin veya dosyap kaydetmeyin,
Risk nedir?

nloading.)

Please send a preprint or reprint of the paper to:

pace Flight Center_ If using this
resulting publication:

"This ressarch has made use of data obtainsd through the High Energy Astrophysics Science Archive Ressarch Centsr Online Ssrvice,
provided by the NASA/Goddard Space Flight Center.”

3

I

Sekil Ek1.8. Kaydetme ekrant

Sekil Ek1.8 deki kirmizi ile isaretlenmis “Kaydet” butonuna tiklanarak verinin tar ile

sikistirildigr tar uzantili dosya bilgisayara indirilir.



EK 3- Analiz i¢in Veri Hazirhg

1. Linux de calisacagimiz yeri belirleyip, analizini yapacagimiz kaynagin ham

verisini igceren, internetten indirdigimiz tar uzantili dosyayi bu dizine kaydediyoruz.

2. Indirilen dosyanin uzantisi .tar oldugundan bunu su komut ile agiyoruz.

tar —xvf indirilen dosya adi

3. Dosyay1 acinca ODF klasorii ve bu klasor icinde .gz uzantili sikistirilmis dosyalar
olusur. Bunlarin da acilmasi gerekmektedir. Bu islem i¢in su komut kullanilir.

gunzip *.gz

4. Sikistinlmis dosyalart actiktan sonra, ¢calisacagimiz konsol i¢in analiz programinin
ayarlarim1 yapmamiz gerekmektedir. Analiz icin “sas65 veya sas70” programlar

kullanilmaktadir. Bu ayarlar aktif hale getirmek i¢in sunlar1 yapmaliyiz.

sas65 veya sas70
ve sonra

heainit

5. Calisacagimiz programi aktif hale getirdikten sonra, konsol ile indirdigimiz veri
arasindaki ayarlar1 yapmaliy1z.

setenv SAS_DIR /usr/bin/xmmsas_20050815_1803

setenv SAS_PATH /usr/bin/xmmsas_20050815_1803

setenv SAS_ CCFPATH /home/misen/ccf/

setenv SAS_ODF /home/misen/analiz/vwhyi/0111970301/ODF
setenv SAS_CCF /home/misen/analiz/vwhyi/0111970301/ODF/ccf.cif

sonra yukaridaki adresleme kontrol edilir

env | grep SAS

XI



6. Analiz icin gerekli programi aktif hale getiriyoruz. (ODF in altindaki bu dosya
calistirilir) (bu dosyay1 biz ODF klasoriiniin altina koyuyoruz)

csh xmm_anal_init.csh

sonra yes icin y ye basilir. ODF klasoriinii sorar. Ustten path i kopyalayip
(/home/misen/analiz/vwhyi/0111970301/ODF)

sonuna / klasor isaretini koyuyoruz

/home/misen/analiz/vwhyi/0111970301/ODF/  olacak.

sonra CCF dosyas1 ve MOS1, MOS2 ve PN icin olay (event) dosyalar1 olusacaktir.
7. Calistigimiz ana klasor icinde (vwhyi de) iic tane alt klasor olusturmamiz
gerekmektedir. Bu klasorlerin isimleri mos1, mos2 ve pn olacaktir. Bu islem i¢in su
komutlar kullanilir.

mkdir mos1

8. Sikistirilmis dosyalar1 agtigimiz klasore gidilir.
(/home/misen/analiz/vwhyi/0111970301/ODF/RED/Chain), buradan event
dosyalarini aray1ip mos1, mos2 ve pn klasorleri i¢ine kopyaliyoruz. Bu islem igin su

komutlar kullanilir.

Dosya arama i¢in:

mosl icin:  1s *M1*EVLI*

gelen dosyalardan *MIEVLI* ve *PIEVLI* olanlar1 kullanacagiz.

XII



Kopyalama icin herbir dosyayi ilgili klasorlere kopyaliyoruz:

cp P0111970301M1S001MIEVLI0000.FIT /home/misen/analiz/vwhyi/mos1

9. Dosyalart kopyaladiktan sonra bu kopyalanan olaylarin (eventlerin) isimlerini
rahat anlasilmasi i¢in degistirecegiz. Bunlari mosl, mos2 ve pn klasorlerinde
yapiyoruz.

mv P0111970301M1S001MIEVLIOOO0.FIT ml_event.fits (mosl de)

MO?2 ve PN i¢in ayni islemler yapilir
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EK 4- Kaynak Hakkinda Genel Goriintii Bilgisi Almak ve Diizenlemek
1-
evselect table=pn_event.fits withimagesets=true ximagebinsize=2(0
yimagebinsize=2(0 xcolumn=X ycolumn=Y imageset=pnl_image.fits

ds9 pnl_image.fits

2-

epchain runbackground=N keepintermediate=raw withoutoftime=Y

P0111970301PNS00300OEVLI0000.FIT

epchain runatthkgen=N runepframes=N runbadpixfind=N runbadpix=N

3- Ham veriden pn inin ilk goriintiisiinii olusturmak i¢in su komut kullanilir:

evselect table=pn_event.fits withimagesets=true ximagebinsize=2(0

yimagebinsize=20 xcolumn=X ycolumn=Y imageset=pn_image.fits

ds9 pn_image.fits
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EK 5- Kaynak Belirleme

1- Kaynak belirleme icin “Sourcedetection” isminde yeni bir klasor olusturulur.
Asagidaki dosyalar bu klasoriin i¢ine konur.

mosl igin:

m1_source_filt.ev

m1_softimage-filt.fits, m1_mediumimage-filt.fits, m1_hardimage-filt.fits,
m1_allbandimage-filt.fits

2- atthkgen atthkset=attitude.fits timestep=1

3-
a) MOSI1 i¢in

evselect table=m1_source_filt.ev withimageset=yes imagesets=mos1_d_allband.fits
imagebinning:binSize xcolumn=X ximagebinsize=20 ycolumn=Y yimagebinsize=20
filtertype=expression expression='(PATTERN <=12 )& & (FLAG = = 0)&&(PI in
[200:12000) & &#XMMEA_EM'

4-

edetect_chain imagesets="mos1_d1.fits mos1_d2.fits mosl_d3.fits mos1_d4.fits
mos1_d5.fits' eventset=m1_source_filt.ev attitudeset=attitude.fits pimin="200 500
2000 4500 7500' pimax="500 2000 4500 7500 12000' \ ecf='1.772 1.19 0.73 0.249
0.030" eboxl_list="m1_eboxlist_I.fits' eboxm_list="m1_eboxlist_m.fits'
esp_nsplinenodes=16 eml_list="m1_emllist.fits' esen_mlmin=15

5-

srcdisplay boxlistset=m1_emllist.fits imageset=mos1_d_allband.fits

sourceradius=0.004 regionfile=regionfile.txt withregionfile=yes
s sk st sfe sfe sk st sfe sfe e sfe she sk st sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk sie sfe sheske sfe sfeskeste seskeske sk

ds9

MOS 2 ve PN i¢in aym islemler tekrarlanir
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EK 6- Isik Egrisi ve Goriintii Olusturma

1- Calisacagimiz klasore gegilir (mos1, mos2 veya pn).

2- ISIK EGRISI olusturmak igin

/mos1>evselect table=m1_event.fitstEVENTS withratesets=yes
rateset=m1_lightcurve.fits maketimecolumn=yes timecolumn=TIME

timebinsize=20

ml_lightcurve.fits dosyasini olusturmus olduk. mos2 ve pn i¢in de ayni islemler

yapulir.

3- Olusturdugumuz 151k egrisini (ml1_lightcurve.fits) gérmek icin su komutu
kullaniyoruz.

/mos1>fplot m1_lightcurve.fits

4- Isik egrisine bakarak kisitlama yapacagimiz araligi belirliyoruz. Kisitlamanin

sebebi giiriiltii ya da kaynagimiza ait olmayan veri olabilir. (r y deger deger)

ryl5

5- Kisitlama araligini belirledikten sonra kisitlama dosyasini olusturuyoruz. Bu

islem i¢in su komut kullanilir.
/mos1>tabgtigen table=m1_lightcurve.fits:RATE

expressions="(RATE>=1)& &(RATE<=5)’ gtiset=m1_gtisel.fits

timecolumn=TIME
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6- Kisitlama dosyasini olusturduktan sonra ham verimizi filtreliyoruz.

/mos1> evselect table=m1_event.fits: EVENTS withfilteredset=yes
expression="(PATTERN <= 12)&&(PI in

[200:14000]) & &#XMMEA_EP&&GTI(m1_gtiset.fits, TIME)
filteredset=m1_source_filt.ev filtertype=expression keepfilteroutput=yes

updateexposure=yes filterexposure=yes

/mos2> evselect table=m2_event.fits:EVENTS withfilteredset=yes
expression="(PATTERN <= 12)&&(PI in

[200:14000]) & &#XMMEA_EP&&GTI(m2_gtiset.fits, TIME)
filteredset=m2_source_filt.ev filtertype=expression keepfilteroutput=yes

updateexposure=yes filterexposure=yes

/pn> evselect table=pn_event.fits:tEVENTS withfilteredset=yes
expression="(PATTERN <= 12)&&(PI in

[200:14000]) & &#XMMEA_EP& &GTI(pn_gtiset.fits, TIME)
filteredset=pn_source_{filt.ev filtertype=expression keepfilteroutput=yes

updateexposure=yes filterexposure=yes

7- Filtreleme islemi bittikten sonra filtrelenmis veriden goriintii olusturacagiz. Bunu

su komut ile yapiyoruz.

/mos1>evselect table:m1_source_filt.ev:EVENTS withimagesets=yes
imageset=m1_image.fits xcolumn=X ycolumn=Y ximagesize=1600

yimagesize=1600

/mos1>evselect table=m1_source_filt.ev withimageset=yes
imageset=m1_softimage-filt.fits xcolumn=X ximagebinsize=20 ycolumn=Y

yimagebinsize=2( filtertype=expression
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expression='(PATTERN<=12)& &(FLAG==0)&&(PI in
[300:1000) & &#XMMEA_EM'

/mos1>evselect table=m1_source_filt.ev withimagesets=yes
imageset=m1_mediumimage-filt.fits xcolumn=X ximagebinsize=20 ycolumn=Y
yimagebinsize=2( filtertype=expression

expression='(PATTERN<=12)& &(FLAG==0)&&(PI in
[1000:1600]) & &#XMMEA_EM'

/mos1>evselect table=m1_source_filt.ev withimagesets=yes
imageset=m1_hardimage-filt.fits xcolumn=X ximagebinsize=20 ycolumn=Y
yimagebinsize=20 filtertype=expression

expression='(PATTERN<=12)& &(FLAG==0)&&(PI in
[1600:10000]) & &#XMMEA_EM'

/mos1>select table=m1_source_filt.ev withimageset=yes
imageset=m1_allbandimage-filt.fits xcolumn=X ximagebinsize=20 ycolumn=Y
yimagebinsize=20 filtertype=expression expression='(PATTERN <=12
)&&(FLAG == 0)&&((PIin [300:10000])&&#XMMEA_EM'

b) MOS2 igin

/mos1>evselect table:m2_source_filt.ev:EVENTS withimagesets=yes
imageset=m2_image.fits xcolumn=X ycolumn=Y ximagesize=1600

yimagesize=1600

/mos1>evselect table=m2_source_filt.ev withimageset=yes
imageset=m2_softimage-filt.fits xcolumn=X ximagebinsize=20 ycolumn=Y
yimagebinsize=2( filtertype=expression
expression='(PATTERN<=12)& & (FLAG==0)&&(PI in
[300:1000]) & &#XMMEA_EM'
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/mos1>evselect table=m2_source_filt.ev withimagesets=yes
imageset=m2_mediumimage-filt.fits xcolumn=X ximagebinsize=20 ycolumn=Y
yimagebinsize=20 filtertype=expression
expression='(PATTERN<=12)& & (FLAG==0)&&(PI in
[1000:1600]) & &#XMMEA_EM'

/mos1>evselect table=m2_source_filt.ev withimagesets=yes
imageset=m2_hardimage-filt.fits xcolumn=X ximagebinsize=20 ycolumn=Y
yimagebinsize=20 filtertype=expression
expression='(PATTERN<=12)& & (FLAG==0)&&(PI in
[1600:10000]) & &#XMMEA_EM'

/mos1>select table=m2_source_filt.ev withimageset=yes
imageset=m2_allbandimage-filt.fits xcolumn=X ximagebinsize=20 ycolumn=Y
yimagebinsize=20 filtertype=expression expression='(PATTERN <=12
)&&(FLAG == 0)&&((PIin [300:10000])&&#XMMEA_EM'

¢) PN icin
/mos1>evselect table:pn_source_filt.ev:EVENTS withimagesets=yes
imageset=pn_image.fits xcolumn=X ycolumn=Y ximagesize=1600

yimagesize=1600

/mos1>evselect table=pn_source_filt.ev withimageset=yes
imageset=pn_softimage-filt.fits xcolumn=X ximagebinsize=20 ycolumn=Y
yimagebinsize=20 filtertype=expression
expression='(PATTERN<=12)& & (FLAG==0)&&(PI in
[300:1000]) & &#XMMEA_EM'

/mos1>evselect table=pn_source_filt.ev withimagesets=yes
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imageset=pn_mediumimage-filt.fits xcolumn=X ximagebinsize=20 ycolumn=Y
yimagebinsize=20 filtertype=expression

expression='(PATTERN<=12)& &(FLAG==0)&&(PI in
[1000:1600]) & &#XMMEA_EM'

/mos1>evselect table=pn_source_filt.ev withimagesets=yes
imageset=pn_hardimage-filt.fits xcolumn=X ximagebinsize=20 ycolumn=Y
yimagebinsize=2( filtertype=expression
expression='(PATTERN<=12)& & (FLAG==0)&&(PI in
[1600:10000]) & &#XMMEA_EM'

/mos1>select table=pn_source_filt.ev withimageset=yes
imageset=pn_allbandimage-filt.fits xcolumn=X ximagebinsize=20 ycolumn=Y
yimagebinsize=20 filtertype=expression expression='(PATTERN <=12
)&&(FLAG == 0)&&(PIin [300:10000])&&#XMMEA_EM'

8- Goriintiileri elde ettikten sonra (mosl, mos2 ve pn igin toplam 12 goriintii
{[yumusak (soft (0,3-1,0 keV)), medium (1,0-1,6 keV), hard (1,6-10 keV) ve allband
(0,3-10 keV]} ekranda gormek i¢in su komut kullanilir.

ds9 dosya ismi ( 6r: m1_softimage-filt.fits)

mosl igin:

ds9 m1_softimage-filt.fits &

ds9 m1_mediumimage-filt.fits &
ds9 m1_hardimage-filt.fits &
ds9 m1_allbandimage-filt.fits &

9- MOS1, MOS2, PN kameradan alinan goriintiileri birlestirerek EPIC goriintiiler
dort enerji aralii icin (yumusak (soft, 0,3-1,0 keV), orta (medium, 1,0-1,6 keV), sert
(hard, 1,6-10,0 keV) ve tiim band (all, 0,3-10,0 keV)) asagidaki sekilde olusturulur.
MOSI i¢in:
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m1_softimage-filt.fits, m1_mediumimage-filt.fits, m1_hardimage-filt.fits ve

m1_allbandimage-filt.fits

MOS?2 icin:
m?2_softimage-filt.fits, m2_mediumimage-filt.fits, m2_hardimage-filt.fits ve

m?2_allbandimage-filt.fits

PN icin:
pn_image_clean-soft.fits, pn_image_clean-medium.fits, pn_image_clean-hard.fits ve

pn_image_clean-all.fits

ile merge klasoriine geg¢ilir. Ve goriintiileri birlestirme islemi i¢in asagidaki

komutlar calistirlir.

emosaic imageset=' ml_softimage-filt.fits m2_softimage-filt.fits

pn_image_clean-soft.fits' mosaicedset=emosaic_image-soft.fits

emosaic imageset=' ml_mediumimage-filt.fits m2_mediumimage-filt.fits

pn_image_clean-medium.fits' mosaicedset=emosaic_image-medium.fits

emosaic imageset=" m1_hardimage-filt.fits m2_hardimage-filt.fits

pn_image_clean-hard.fits' mosaicedset=emosaic_image-hard.fits

emosaic  imageset='  ml_allbandimage-filt.fits = m2_allbandimage-filt.fits

pn_image_clean-all.fits' mosaicedset=emosaic_image-all.fits

Boylece emosaic_image-soft.fits, emosaic_image-medium.fits, emosaic_image-

hard.fits ve emosaic_image-all.fits birlesik dosyalar1 olusmus oldu.

ds9 emosaic_image-soft.fits &

diger dosyalara da bu sekilde bakilir.
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EK 7- XIMAGE (Goriintii Diizenleme)

a)
MOSI1 yumusak (Soft) goriintii elde etmek icin

ximage

read/size=-100/bscale=3050 m1_softimage-filt.fits
cpd mos1_soft.ps/cps
smooth/scaling_factor=1/sig=5

cct/set spectrum.tab

title "VW Hyi"

level/n=50

dis/log/min=100

grid/Istyle=8/col=2

Goriintii ekrana gelir.

MOSI in orta ve sert goriintiileri i¢in ayni1 islem yapilir.

b)
MOS2 yumusak (Soft) goriintii elde etmek i¢in

ximage

read/size=-100/bscale=3050 m?2_softimage-filt.fits
cpd mos1_soft.ps/cps
smooth/scaling_factor=1/sig=5

cct/set spectrum.tab

title "VW Hyi"

level/n=50

dis/log/min=100
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grid/Istyle=8/col=2

Goriintii ekrana gelir.

MOS?2 nin orta ve sert goriintiileri i¢in ayn1 islem yapilir.

9)
PN yumusak (Soft) goriintii elde etmek i¢in

ximage

read/size=-100/bscale=3050 pn_softimage-filt.fits
cpd mos1_soft.ps/cps
smooth/scaling_factor=1/sig=5

cct/set spectrum.tab

title "VW Hyi"

level/n=50

dis/log/min=100

grid/Istyle=8/col=2

Goriintii ekrana gelir.

PN in orta ve sert goriintiileri i¢in ayni islem yapilir.
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EK 8- Tayfsal Analiz

1- Bir spektrum klasorii acilarak icine filtrelenmis dosyalar kopyalanir.

2- ds9 ile kaynagin koordinatlar1 ve yarigap1 belirlenir.

3- Filtrelenmis veri dosyasindan, “kaynak.pi” uzantili tayf dosyasi olusturulur.

Sonra, “arkaplan.pi” I tayf dosyasi olusturulur.

4-

a) rmfgen spectrumset=m1_source.pi rmfset=m1_source.rmf

arfgen arfset=m1_source.arf spectrumset=m1_source.pi extendedsource=no

withrmfset=true rmfset=m1_source.rmf modelee=yes withbadpixcorr=yes

badpixlocation=m1_source_filt.ev

b) rmfgen spectrumset=m2_source.pi rmfset=m2_source.rmf

arfgen arfset=m?2_source.arf spectrumset=m2_source.pi extendedsource=no

withrmfset=true rmfset=m?2_source.rmf modelee=yes withbadpixcorr=yes

badpixlocation=m2_source_filt.ev

c)rmfgen spectrumset=pn_source.pi rmfset=pn_source.rmf

arfgen arfset=pn_source.arf spectrumset=pn_source.pi extendedsource=no

withrmfset=true rmfset=pn_source.rmf modelee=yes withbadpixcorr=yes

badpixlocation=pn_source_filt.ev

MOS2 ve PN i¢in ayni islemler yapilir
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5-
>grppha

m1_source.pi

m1_source-grp.pi

group min 100

chkey RESPFILE m1_source.rmf
chkey ANCRFILE m1_source.arf
chkey BACKFILE m1_source-bgd.pi

exit

6-

xspecll

data m1_source-grp.pi
ignore **-0.1 10.0-**
setplot energy

model cemekl
Renorm

Fit
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MOSI1 dedektoriinden yumusak, orta, sert ve tiim (all)
band enerji araliklarinda elde edilen goriintiiler (yakin,
600x 600 piksel)

MOS2 dedektoriinden yumusak, orta, sert ve tiim (all)
band enerji araliklarinda elde edilen goriintiiler (yakin,
600x 600 piksel)

PN dedektoriinden yumusak, orta, sert ve tiim (all) band
enerji araliklarinda elde edilen goriintiiler (yakin, 600x
600 piksel)

Yumusak, orta, sert ve tiim enerji bantlar1 icin EPIC
goriintiiler (yakin, 600x 600 piksel)

Yumusak, orta, sert ve tiim enerji bantlar1 icin EPIC
goriintiiler (uzak) (1800x1800 piksel)

MOSI i¢in secilen kaynak (yesil) ve arkaplan (sar1) veri
bolgeleri

MOS?2 i¢in secilen kaynak (yesil) ve arkaplan (sar1) veri
bolgeleri

PN icin secilen kaynak (yesil) ve arkaplan (sar1) veri
bolgeleri

MOSI1, MOS2 ve PN in X-1s1n tayfi

MOSI tayfina CEMEKL modeli fiti (1)

MOSI1 tayfina CEMEKL modeli fiti (2)

MOS2 tayfina CEMEKL modeli fiti (1)

MOS?2 tayfina CEMEKL modeli fiti (2)

Gozlem hatas1 (Out of time) ¢ikarilmadan olusturulmus
PN tayfina CEMEKL modeli fiti
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