M. Altan ve M. T. Ozkan: SU UMa Tipi Clice Novalarin X-Isini Uydu Verilerinin Spektral Analiz Sonuglari
ve Diger Alt Gruplarla Karsilastiriimasi

SU UMa Tipi Cuce Novalarin X-lsini Uydu Verilerinin Spektral
Analiz Sonuglari ve Diger Alt Gruplarla Karsilastiriimasi

Metin ALTAN" | M. Tirker ©ZKAN?®

™ Anadolu Universitesi, Uydu ve Uzay Bilimleri Arastirma Enstitls(, Eskisehir.
@ stanbul Universitesi, Fen Fakiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Bliimi, Istanbul.

Ozet

Calisma kapsaminda, SU UMa clice nova alt grubundan toplam 12 adet cliice nova X-isini ROSAT
g6zlemi degerlendirilmistir. Degerlendirme sirecinde (RSMF) Isisal Plazma Emisyonu (tam set Raymond-
Smith), (BBEF) Kara Cisim (Planck spektrumu), (TBEF) Isisal Bremsstrahlung Modelleri kullaniimistir.
Sonugta sayim orani, hidrojen kolon yodunlugu, sicaklik, enerjideki aki genligi, sertlik orani, emisyon
Olgiimu gibi, ctice novalarin fiziksel 6zelliklerinin karakteristigini yansitan degerler elde edilmistir. TBEF ve
emisyon Olgimiinde kullanilan RSMF’nin, ciice novalar igin en uygun model oldugu ortaya c¢ikmistir.
Sertlik oranlarinin belirlenmesi ile, incelenen kaynaklarin yumusak ve sert X-igini siniflandirmasi
yapilmistir. Elde edilen degerlerin daha saglkli irdelenmesi agisindan U Gem ve Z Cam tipi clice nova alt
gruplarina dahil olan toplam 5 yildiza ait X-1sin1 gozlemleri ile kargilastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Clice nova, X-igini veri analizi, MIDAS, EXSAS
1. Giris

Kataklismik degdisenler, bas yildizi bir beyaz clice ve yoldas yildizi ge¢ tip dusuk kitleli bir yildiz olan
etkilesen kompakt ¢ift sistemlerdir. Kataklismik degisenlerden yayinlanan X-isin ve mordétesi i1sin akilari
esas olarak beyaz ciice Uzerine yoldas yildizdan olan yigisma sonucunda Uretilir. E§er beyaz ciicenin
zayif bir manyetik alani (Bs106 G) varsa, gelen madde yidisma diskini olusturur ve maddenin bu akisi
beyaz clicenin ylizeyine dogru devam edebilir. Bu yigisma Kepleryen bir disk vasitasi ile oluyorsa, mevcut
enerjinin kabaca yarisi madde olarak diskin icinde yayilir ve madde beyaz clicenin yuzeyine ulastiginda
diger yarisi da hala mevcuttur. Bdylece yayinlanan igsinimin yarisi yigisma diski ile beyaz cuce arasinda
diski kesen sinir tabakada olusabilir. Sicak bir sinir tabakanin X-isinlarindaki akinin gogunu yayinladigi

beklenebilir. Pringle ve Savonije (1979), kiitle yigisim hizi kiigiikse (m <<10'°gs™), sinir tabakanin optik
olarak ince oldugunu ve ~10® K sicakliklarina kadar isitildigini iddia ettiler. Eger yigisim hizi yliksekse

(m>>10"°gs™), sinir tabaka optikce kalin olacak ve ~10° K lik bir karacisim isimasi yapacaktir. Sinir
tabakaya ilaveten X-iginlari yigisma diski veya sinir tabakasi riizgari veya genisletiimis sicak optikge ince
korona tarafindan salinabilir.

Yapilan bu galismada kataklismik degisen yildizlarin bir alt grubu olan clice novalarin ROSAT uydusunun
1990’larin baglarindan itibaren yaptigi X-isini gézlemlerinin bir degerlendirmesi yapilacaktir. Bu amagla
sadece uydu aracihdi ile elde edilebilen X-isini verileri, genel astrofizik programlari kullanilarak
indirgenecek ve fiziksel 6zelliklerini ortaya koyarak yorumlanacaktir. Literatirde bir arada daha énce X-
iIsini spektral analizi agisindan TBEF, RSMF ve BBEF modelleri kullanilarak incelenmeyen 17 clce
novanin analizi hedeflenmistir.

2. Uydu Verileri ve indirgemeler

Bu ¢alismada analizi yapilan clice novalarin uydu verileri, ROSAT (ROntgen SATellite) Uydusu tarafindan
alinmigtir. 575 km yUkseklikte dairesel yoriingede ddnerek veri toplayan ROSAT, X-isini (0.1-2.4 keV) ve
XUV (20-200 eV) olmak Uzere 2 gesit teleskopa sahiptir. X-Isini teleskobu (XRT). 3 odaksal dizlem
detektor igerir. Bunlardan ikisi 20 yaysaniye pozisyonsal ¢ozinurlikli PSPC’dir ve ortalama enerii
¢6zunurliglu 4’den 5 band’a, 0.1’den 2.4 keV’a enerji araligi olarak verilir. Bu detektérler 2 derece gorinti
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alanina sahiptirler. Uglinci detektor, HRI (High Resolution Imager) yiiksek ¢ézunirltkli gérintileyici
kanal diizlem detektorii, birkag yaysaniyelik ¢éziinirliige izin verir. indirgeme ve analiz asamasinda ESO-
MIDAS (European Southern Observatory—Munich Image Data Analysis System) ve EXSAS (Extended X-
1Isini Scientific Analysis System) programlari kullaniimistir. Calismalar sirasinda kullanilan Spektral Analiz
paketi, 1Isinim yayan cisimlerin enerji durumlarinin tanimlandigi sicaklik, spektral igerik, foton veya enerji
akisi, luminosite gibi parametrelere ulasmak igin yakalanan fotonlarin spektrum indirgemesi iglemini
yapmaktadir (EXSAS user-guide). Clice novalarin ROSAT uydu verileri, http://heasarc.gsfc.nasa.gov
adresindeki HEASARC (High Energy Astrophysics Science Archive Research Center) arsivinden internet
aracihgr ile elde edilmistir. Calisma kapsaminda cilice novalara ait spektral analiz algoritmalari
uygulanmistir. Calismada AB Dra, V426 Oph, WW Cet [a00] ve WW Cet [a01] olmak (zere 3 adet Z Cam,
RU Peg ve X Leo olmak lizere 2 adet U Gem, BZ UMa, CU Vel, CY UMa, OY Car, SS UMi, SU UMa, SW
UMa, T Leo, TY PsA, WX Hyi, WZ Sge, YZ Cnc [a01], YZ Cnc [a02], YZ Cnc [n00] olmak Uizere 12 adet
SU UMa alt grubundan toplam 17 clice nova X-isint ROSAT goézlemi degerlendiriimistir. Degerlendirme
surecinde Isisal Plazma Emisyonu, Kara Cisim, Isisal Bremsstrahlung olmak Uzere 3 model Uzerinde
calisiimigtir.

3. Uygulanan Modeller ve Temel Kavramlar

X-1gin1 detektoriinin sayim orani (C); foton akisi (F), detektér randiman orani (/] ) ve detektdr alani (A)
ifadelerini igerir ve detektérin enerji araligi Uzerinden integraline esittir: C=AJ-F(E)/7(E)dE. Foton akisi, bir

X-1g1n1 kaynak akisinin en agik sekli ile foton/cm?/s birimindeki, en basit dlgimidur. Ayni zamanda aki,
temel olarak gercek X-isini enerji bandi Gzerinde algilanan toplam enerjidir. Genellikle erg/cmzls veya
keV/cm?/s birimleri ile tanimlanir. Enerji akilari, sadece ayni tayfa sahip kaynaklar igin foton akisi ile direkt
olarak orantilidir (Adams, 1980). Kara cisim modelinin uygulamasi sonucunda elde edilen degerler;
Hidrojen kolon yogunlugu, enerji akisi degeri ve T sicakliktir. Isisal plazma emisyonu modelinin

uygulamasi sonucunda elde edilen degerler; Hidrojen kolon yogdunludu, indirgenmis genlik
107
AzﬁjneanV(cm's) ve T plazma sicakligidir. Emisyon o6lgim0 degeri igin yildizin bilinen
7D Y
L

uzakh@! D, pc birimindedir. 1pc=3.1x10"cm oldugu g6z 6nlinde bulundurularak, EM = Ineanv olarak
tanimlanan emisyon o6lgimui degeri RSMF modelinde hesaplanan indirgenmis genlik degeri yardimi ile
bulunabilir. Emisyon 6lgiim( ifadesindeki =, ; elektron igin yogunluk numarasi, »,; hidrojen atomu igin

yogunluk numarasi. Genel ifadede degiskenleri yerine koyarsak yildiz igin emisyon 6lgimi degerine
ulasiniz; EM = 4x10" x4x7xD,> cm”. Isisal Bremsstrahlung modelinin uygulamasi sonucunda elde edilen
degerler; Hidrojen kolon yogunlugu, enerji akisi degeri ve T sicaklik. X-isin1 kaynaklarinin sertlik oranlari,
kaynagin fiziksel karakterini yansitan énemli bir 6zelliktir. Sertlik oraninin temel prensibi, incelenen X-isini
kaynagina ait yiksek enerijili fotonlarin duyarli oldugu kanal araliklarindaki sayimin, disuk enerijili fotonlara
duyarli kanal araliklarindaki sayima oranidir. Oranin buyik olmasi kaynagin sert X-isini 6zelliginde
oldugunu belirtir. ROSAT Uydusunun kanal araliklarr A ve B olarak enerji degerlerine gore
siniflandiriimistir. DUsUk enerji dederlerinin daha ayrintili irdelenmesi igin B kanal araligi C ve D olmak
Uzere ikiye ayriimistir. Ayni sekilde yuksek enerji degerlerinin daha ayrintili analiz edilebilmesi i¢in D kanal
araligi D1 ve D2 olmak Uzere iki bolime ayilmistir. Bdylece tim yildizlar igin gelen fotonlar, sahip olduklari

enerji degerlerine gore ait olduklari kanal sinifinda toplanir (Cizelge 1).
Cizelge 1. Gelen fotonlarin toplanacagi ROSAT Uydusunun kanal araliklari

A B c D D1 D2
(11-41) (52-201) (52-90) (91-201) (91-150) (151-201)
0.1-0.5keV | 0.52-2.01keV | 0.6-1.1keV | 0.9-2keV | 1.1-1.8keV | 1.8-2.4keV
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Sertlik orani belirleme asamasinda standart algoritma hry ve hr; olarak verilmistir. Disuk enerjili fotonlara
daha duyarli sertlik orani degerleri hr;, hry ve yiksek enerjili fotonlara daha duyarh sertlik orani degerleri
hrs, hrg olarak verilmigtir.

_ (52-201)-(11-41) _ (o1-201)~(52-90)

" 52 —200)+(11-41)" " " {o1-201)+(52-90) ’ hr = e " S hrs = e hr, = o

> or—201)” " T Tor—201) M T is1-201) " T {151-201)

4. Sonuglar ve Tartisma

Sinir tabakanin 1ginimini daha fazla calismak, daha c¢ok sayida kataklismik deg@isenin daha c¢ok
gOzlemlerini arastirmak gerekmektedir. Boylece bu bolimde, ROSAT uydusu Uzerinde bulunan ve sénik
cisimleri belirleyebilecek kadar hassas olan “The Position Sensitive Proportional Counter (PSPC)” ile
yapilan 17 clice novanin uydu gorintuleri ve 1sik egrileri olusturulmus, sayim orani, foton indeksi, hidrojen
kolon yodunlugu, sicaklik, enerjideki aki genlidi, sertlik orani, emisyon 6lcimu gibi, clce novalarin fiziksel
Ozelliklerini yansitan degerler elde edilmistir. Modele uygunluk egri fitleri yapilarak X’ testine gobre
modellerin X-1sini kaynaklarina uygunluk arastirmasi yapimistir. incelenen yildizlarin spektral analiz
sonuglari Cizelge 2’de verilmigtir. EXSAS programinin standart algoritmalari ile elde edilen degerlerin yani
sira, daha hassas degerlere ulasmak amaci ile her deg@er icin hata analizleri yapilarak 26 hata ile sonuclar
elde edilmistir (ALTAN, 2002).

Cizelge 2. incelenen ciice novalarin spektral analiz sonuglar!.

hidrojen kolon yogunlugu Enerji akisi genligi Sicaklik
(x10 *' H .atom [ cm *) (keV/cm2/s) (keV)

BBEF 0241753, 0,00155%" 0,301
AB Dra RSMF 0,51275% 0,003257} 71" 3,785
TBEF 0,684 0,002577 1,777

BBEF 0,606 0,00545770" 0,5452%6;

V426 Oph | RSMF 2,299 5% 0,054"} 70 30.8975,

TBEF 2,255 0,0065f:§:ﬁ:: 567

BBEF 003477 00048471 0276017
ww cet (a00) | RSMF 02176755, 0.00945"27: 2,985
TBEF 0324570 0.007747 5% 1,665

BBEF 0,002 0,00482°77: 0,2799%01
ww cet (a01) | RSMF 0,177 0.01127177 5,885
TBEF 021557 0,00716, 7770 3227

BBEF 0,10923%5 0.00156" 027182533
Ru Peg RSMF 0,237 0.001777 137250
TBEF 048971 0,002677 13870

BBEF 0,0068: 0,00143 507 0,1839700

X Leo RSMF 0,017877% 0,0007897 7 0.3505753¢
TBEF 0,2495% 0.00267°30 0,5581

BBEF 0,00012°% 0.003337 0,2038 013
BZUMa | RSMF 0,497 0,005947 2,644
TBEF 0,11275) 0,00481°27" 1,637

BBEF 0,001 0000723777 022671
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CU Vel RSMF 0,075% 5 0.00155%7 3,882
TBEF 0.13%55% 1x10753300 22828
BBEF 0,0001%"" 0,000389 " 0,183
CY UMa RSMF 0,0101777 0,00089377 6%y
TBEF 0,067 1x107>"" 1.6871%
BBEF 0,0 0,00044877 0,550
OY Car RSMF 0,54 0.0006757771" 1.698";.
TBEF 0,0037 7355 0,000219°140 48275
BBEF 0,082 0,0003237 770 0,318
SS Umi RSMF 0,355 0,000575° . 2,515
TBEE 0,462 0,000504" ", 2,135
hidrojen kolon yogunlugu Enerji akisi genligi Sicaklik
(x10 *' H .atom | cm *) (keVicm2/s) (keV)
BBEF 0,02 0,00445" 3% 0,239970%%
SU UMa RSMF 0,104 0.00919% 7 4217
TBEF 0164720 0006647377 21355
BBEF 0,07 0,001027 0,1827750,
SW UMa RSMF 0,0192707% 0.002167;7% 3,795%
TBEF 0,089%00% 0,001617%7 1,330
BBEF 0,027 0,007227%" 0,223
TLeo RSMF 00838712 00058977 3401000
TBEF 0,1755% 0,0047°%%" 1,420
BBEF 0,027 0,001667*" 025517355
TY PsA RSMF 0,1275735% 0,00341727, 3,499
TBEF 0,1901733% 0,002527%"" 2,198"22
BBEF 0,00179" 0,00288"0 0,2699
WX Hyi RSMF 0170831 0,0057%5" 30357
TBEF 0262755 0004527377 17475
BBEF 0,027 0,001317330" 0,2123%5
WzsSge | RSMF 0,049 0,0028" 71 3,74
TBEF 0,089%"2 0,002 27875
BBEF 0,07 0,00589",%1 0242702
YZCnc (a01) | RSMF 0,1087553 0.004237 717 2,850
TBEF 0,199 0,035 1,547
BBEF 0,02 0,00204"2"" 0,270170%
YZCnc (a02) | RSMF 01597575 0,004147 70 25270
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TBEF 025375 0,00321°/ (. 255

BBEF 0,010 0,0088271" 0,251
YZCnc (n00) | RSMF 0,1001737% 0.00642777% 28855

TBEF 0,127 0.00475%7% 435555

Yildizlarin modellere uyumlulugu degerlendirildiginde; AB Dra ve WW Cet (a01) i¢in en uygun model
TBEF olmakla birlikte tim modeller uygunluk agisindan kabul edilebilir sinirlar igindedir. V426 Oph ve SS
UMi i¢in en uygun model RSMF’dir, ancak yine diger tim modellerin uyumluluk degerleri 2’nin altinda
oldugu icin kabul edilebilir oldugu belirlenmigtir. WW Cet (a00), BZ UMa, CU Vel, CY UMa, SU UMa, SW
UMa, T Leo, TY PsA, WX Hyi, WZ Sge, YZ Cnc (a01), YZ Cnc (a02) yildizlari i¢in en uygun model TBEF
olarak belirlenmis, BBDY ve BBEF kara cisim modelleri ise kabul edilebilir sinirlarin diginda oldugu igin
uygun bulunmamistir. Ayni sekilde BBDY ve BBEF modelleri YZ Cnc (n00) igcinde uygun degildir fakat bu
yildiz igin en uygun model RSMF olarak belirlenmistir. X Leo igin uygulanan higbir model uygun
bulunamamistir. ROSAT uydusunun enerji aralidi ¢cok disik X-isini bélgesine duyarli oldugundan yuksek
enerji degerlerine sahip QY Car igin yeterince veri toplanamadigindan, model analizleri sonug vermemistir.
UG grubunda olan RU Peg i¢in ise tim modeller ugun bulunmus, ancak en uygun model BBEF olarak
belirlenmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Yildizlarin modellere uyumluluk degerleri

modele uyumluluk modele uyumluluk
yildizlar bbef rsmf tbef yildizlar bbef rsmf tbef
AB Dra 0,85910 1,10087 075000 SS UMi 0,53220 0,48850 0,63300
V425 Oph 1,11540 1,06250 1,06397 SU UMa 3,16880 1,56880 1,22460
WW Cet (a00) 2,12680 1,98960 1,55560 SW UMa 3,78840 2,49230 1,40190
WW Cet (a01) 1,63710 1,13500 0,99830 T Leo 2,88375 2,00000 1,08587
RU Peg 1,32900 1,85710 1,60740 TY PsA 2,68700 1,73890 1,49090
X Leo 2,02500 3,95510 2,59790 WX Hyi 2,37380 1,93420 1,49180
BZ UMa 3,03880 1,26640 0,87980 WZ Sge 3,37650 1,34180 1,20180
CU Vel 2,78740 1,07310 0,83420 YZ Cnc (a01) 2,27080 1,55600 1,12390
CY UMa 3,16000 1,88520 1,11680 YZ Cnc (a02) 2,41780 1,84780 1,55420
OY Car * * * YZ Cnc (n00) 2,64410 1,20950 1,37390
0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
r 0.6
= = V426 Oph 0.5
4 U vl YZ Cne (n00) s SSUMi 04
§ . a2 aYZCnc (a02) . s QY Car
z BZUMa * o Tleo, 1y ok €100 g pra o3
g s SWUMa  WWCet(@a0l) — ag o RUPeg L o2
e Yz Ce oy WA Hy
S s CY UMa F 0.1
2
e X Leo o
L 0.1

[(52-201)-(11-41)/[(52-201)+(11-41)]

Sekil 1. Yildizlarin hr1 ve hr2 sertlik orani dagilimlari
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Sekil 2. Sertlik oranlarinin clice nova alt gruplarina gére dagilimi
ROSAT uydusunun yumusak X-i1gin1 bélgesine duyarli olmasindan dolayi inceledigimiz yildizlarin ancak
birbirlerine kiyasla sert ve yumusak X-isini kaynagi siralamasi yapilabildi. Bu ¢ergcevede analizlerimizi
degerlendirdigimizde, sertlik orani degerlerine gére yumusaktan serte dogru bir siralama yapilmistir (Sekil
1). Yuksek enerjilere duyarli kaynaklarin irdelendigi dikey eksen g6z 6niunde bulundurularak, pozitif
degerden negatife dogru daha sert X-isini kaynaklari oldugunu gdérmekteyiz. Yukaridan asagiya dogru
sertlik orani azalmaktadir. Disuk enerijili kaynaklarin irdelendigi yatay eksen dikkate alindiginda ise blyuk
degerlere gidildikge daha sert X-i1sini kaynaklari goriilmektedir. Sertlik oranlarinin cliice nova alt gruplarina
gore dagihmlari Sekil 2’de verilmigtir. Sertlik oraninin 0.5 degerinden biyik oldugu sistemlerde X-igini
tayflari sogurulmaktadir. Ozellikle ZC sistemlerinde bu durum agikga gériilmektedir. Sekil 3 ve 4
incelendiginde yuksek edim degerlerine dogru emisyon olgimu degerleri ve sayim orani dederlerinde bir
azalma oldugu goériimektedir (TEESELING,1994). Bu iligkilere segim etkilerinin neden oldugunu belirtmek
gerekir. Ornegin bir gok sistemin egiminde belirsizlikler vardir. Ozellikle kiigiik egimleri belirlemek zordur.
30°den kuglik clice novanin olmamasi X-isinlarinin blyUk bir ylzdesinin beyaz ciliceye ¢ok yakin
bdlgeden c¢iktigini gosterir.
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

21 ‘ T+ SUUMR * V426 Oph

£ . & WX Hyi P

] YZ Cnc¢

g AB Dra

= . TY PsA
<10 4 s WW Cet : s
5 RUP CU Vel * Theo

° eg e

r'vrb rg a SW UMa

=< Z

:\3’ [5)

g

3z 1 Wz Sge OY Gar
Hel

g

o

2

E

0.1

i)

Sekil 3. Yildizlarin egim agisina gére emisyon 6lgimi dagilimi

177



M. Altan ve M. T. Ozkan: SU UMa Tipi Clice Novalarin X-Isini Uydu Verilerinin Spektral Analiz Sonuglari
ve Diger Alt Gruplarla Karsilastiriimasi

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
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g 8 WW Cet a4 TY PsA & WZSge
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5
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=
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wn
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Sekil 4. Yildizlarin egim agisina goére sayim orani dagilimi

incelenen BBEF, TBEF, RSMF modellerinden elde edilen hidrojen kolon yogunlugu, enerji akisi genligi ve
sicaklik degerlerinin clice nova alt gruplarina gére ortalamalari alinarak gruplar arasinda kiyaslanmasi
yapilmistir. Tim modellerde enerji akisi genligindeki siralama ZC>SU>UG ve sicaklik degerlerindeki
siralama ZC>SU>UG seklinde olmustur. Ancak hidrojen kolon yogunlugu siralamasi BBEF ve TBEF
modellerinde ZC>UG>SU olmasina ragmen RSMF modelinde ZC>SU>UG siralamasi gergeklesmistir.
Cice novalarin alt gruplari dikkate alindiginda, enerji akisi genligi ve sicaklik degerlerinin siralamasinin
modelden bagimsiz oldugu belirlenmistir. Tim modeller dikkate alindijinda en yliksek hidrojen kolon
yogunlugu, sicaklik ve enerji akisi genligi degerlerine sahip ciice nova alt grubu ZC alt grubu oldugu
belirlenmistir.
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