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Ozet: U Gem’in yigilma diskinin bazi 6zelliklerinin anlasilmasi amaciyla sistemin X-1stn ve ugmordtesinde Chandra,
morétesinde IUE uydusu ile elde edilen arsiv verileri analiz edilmistir. Sistemin x-151n ve u¢ morotesi 151k egrilerinde
literatiirde de gecen ¢ukurlar goriilmiistiir. Morotesinde ¢ukurun varlifina isaret eden 1800 A civarinda ortalama akida diisme
tespit edilmistir. Ug mordtesi ve morétesi tayflarindaki bazi ¢izgilerin de bu g¢ukurlardan etkilendigi anlasilmustir.
X-Isinlarinda gozlenen ¢izgilerin sakinden patlamaya gecerken Doppler genisleme hizlarinin arttig1 goriilmektedir. Ancak
sistemin hem sakin hem patlama doneminde elde edilen bu hizlarm sinir bolgede beklenen Kepleryen hizlardan daha
yavastir.

Anahtar kelimeler: yi1gilma,yigilma diskleri — ¢ift yildizlar: yakin — nova, kataklismik degisenler — yildizlar: 6zel (U
Geminorum) — moroétesi: yildizlar — x-151n1: y1ldizlar

Abstract: We have analyzed the archival data obtained by Chandra in X-rays and in EUV and by IUE in UV in order to
study the properties of the accretion disc in U Gem. U Gem’s light curves in X-rays and in EUV again show dips similar to
the ones observed before. In UV at 1800 A there is a drop in the mean flux which can be considered as a sign of dip. It has
been seen that some of the lines in the EUV and UV spectra have been affected by the presence of dips. The calculated
velocities from the Doppler broadening of the X-ray emission lines seem to increase when the system goes into outburst from
quiescence. On the other hand these velocities are lower than the Keplerian velocities expected from the boundary layer.

Key words: accretion, accretion disks — binaries: close — novae, cataclysmic variables — stars: individual (U Geminorum) -
ultraviolet: stars — X-rays: stars.

1. Giris ve u¢ mordtesi 11k egrilerinde optik tutulmalardan
U Gem 118 giinde bir yaklasik 5 kadirlik artiga farkli fazlarda cukur benzeri yapilar gostermektedir
sebep olan ve 7 — 14 giin siiren patlamalar gésteren (Szkody ve ark. 1996, Szkody ve ark 2002, Mason
bir ciice novadir (Szkody ve Mattei 1984). Sistemin ve ark. 1988, Naylor ve la Dous, 1997, Long ve ark.
yoriinge periyodu ve egimi sirasiyla 4.25 saat 1996).
(Marsh ve ark. 1990) ve 67°dir (Long ve Gilliland )
1999) bu yoriinge egiminden dolayr yoldas yildiz Bu calismada .kaynagm Chandra uydusu ile X-1sint
yigilma diskinin sadece dis kisimlarini  Orter. ve ugmoro'tesn}de, IUE ‘jlydu.SU ile mordtesinde
(Berriman ve ark., 1983). Yoldas yildizin Kiitlesi alinan te.lyﬂarl 1ncelenm1$t1r. thératﬁrde X-1810, ug
~0.4 M _ ve Beyaz ciicenin kiitlesinin ise 1.IM mordtesi ve mordtesi 151k egrilerinde gozlenen
oldugu tahmin edilmektedir (Long ve Gilliland guku?larln qlinﬂzde@ gﬁzlem verilerinde gosterdigi
1999). ozellikler incelenmistir. X-Isinlarinda go6zlenen
cizgilerin sakinden patlamaya gecerken Doppler
U Gem siirekli bir x-15:n kaynag olarak HEAO genisleme hizlarinin nasil degistigi arastirilmistir.
(Mason ve ark. 1978), EINSTEIN(Cordova ve
Mason 1984), EXOSAT (Mason ve ark. 1988), 2. Gozlemler
ASCA (Szkody ve ark. 1996), CHANDRA (Szkody 2.1 X-Isin ve U¢ morotesi gozlemleri
ve ark. 2002), pek ¢ok x-isin uydusu ile Kaynak Chandra uydusu ile ikisi patlama esnasinda
gozlenmigtir. Sistem patlama evresinde iken olmak iizere 3 kez 2000-11-29, 2002-12-26, 2002-
yumusak x-igmnlari  (birkag 10 eV) ~100 kat 12-25 tarihlerinde 31 — 1.2 A ve 1.2 - 175 A
artmaktadir, buna karsin sert x-iginlarinda (2-6 dalgaboyu arahginda 96.05, 67.0, 47.91 ks poz
keV) biiyik bir de@isim gOriinmemektedir siireleri ile gozlenmistir. Bu ¢alismada arsivlenmis
(Cordova ve Mason 1984). Sistem x-151n1, mordtesi bu gozlemler kullanilmigtir. Verilerin indirgenmesi
icin en son kalibrasyon veri tabani (CALDB 2.27)
Bildiri tam metni icin : Cem ULUYAZI CIAO 3.1 (http://cxc.harvard.edu/ciao/) ve Sherpa
e-mail: uluyazi@yahoo.com spektrel analiz programlar1 kullanilmistir.
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2.2 Morotesi Gozlemleri

U Gem, IUE uydusu ile 1980 yilindan baslayarak
1995 yilma kadar c¢esitli defalar gozlendi. Bu
calismada 3 patlama evresi ile 7 sakin donemi
iceren tiim veri arsivden alinarak kullanilmustir.

3. Gozlemsel Bulgular

3.1 Zamansal Analiz

Yoriinge evrelerine gore 151k egrileri olusturulurken
Marsh ve ark.’mn (1990) elde ettigi efemeris
kullanilmistir, 0.0 evresi parlak lekenin yoldas
yildizca tutulmasinin ortasini gostermektedir.

Sekil 1'de X-1s1n 151k egrilerinde (iistteki ve
ortadaki) 0.2 ve 0.7 fazlarinda ¢ukur benzeri yapilar
goriilmektedir. EXOSAT ile patlama sirasinda elde

edilen gozlemlerde (Mason ve ark. 1988) benzer

cukurlar 0.7 evresinde ve 0.0-0.3 evreleri arasinda
gozlenmigstir. Cukurlar ASCA uydusu ile de sakin
evrede 0.6-0.8 evreleri arasit ve 0.2-0.4 evreleri
arasinda tespit edilmislerdir (Szkody ve ark. 1996).
Kaynak, 1994 yilinda bir patlama sirasinda elde
edilen EUVE uydusu goézlemlerinde de 0.0 evresi
civarinda ve Chandra ile elde edilen u¢ mordtesi
15tk egrisinden farkli olarak 0.6-0.8 evreleri
arasinda da cukur gostermistir (Long ve ark. 1996).
Bu calismada elde edilen 151k egrisinde ise benzer
bir ¢cukur 0.5 evresi yakinlarinda gozlenmektedir
ancak cok daha derin ve genis bir cukur 0.0-0.3
evreleri arasinda goriilmektedir (Sekil 1). Ayrica
cukurlar gozlem boyunca farkli yoriingelerde de
farkliliklar  gostermektedir (Sekil 2). Benzer
sekilde, gozlem boyunca morfolojik degisiklikler
EXOSAT ve ASCA uydusu ile yapilan
gozlemlerde de tespit edilmistir (Mason ve ark.
1988, Szkody ve ark. 1996).
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X-1sinlarmin aksine ¢ukurlar morétesi bolgede
sadece patlama sirasinda gozlenmistir (Naylor ve la
Dous, 1997).
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Sekil 4. Patlama sirasinda alman uc¢ mor6tesi

gozlemi. Cukurlarin gozlenen sekilleri
farkli yoriingelerde degisiklikler
gostermektedir.

Bu calismada ise, 25 Ocak 1981 tarihinde IUE
uydusu ile alinmis bir sakin donem verisinde 0.097
evresinde, akida diger yoriinge evrelerindeki akiya
gore %27’lik bir azalma belirlenmistir. Bu aki
diisiisiintin, ayn1 yoriinge evresinde baska sakin
donem gozlemlerinde olup olmadigini anlamak i¢in
gozlem aranmus ancak uygun Olgiitlerde g6zlem
bulunamamastir.
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Sekil 3. U Gem yildizinin sakin evrede (en iist),
patlamada x-151n (orta) ve ug¢ morotesi (en
alt) Chandra gozlemlerinden elde edilen
151k egrileri.
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YORUNGE FAZI
Sekil 3. Sekilde 0.1 evresi yakinlarindaki diisiik aki
degerli nokta goriilmektedir. Ortalama
akimn bulunmasinda 1800 A etrafinda 80

A’k bir aralik alinmugtir.

4. Tayfsal Analiz

X-151n tayfsal analizinde ilk goze carpan olgu
gozlenen emisyon cizgilerinin sakin evre ve
patlama evresine gecerken Doppler
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genislemesinden  itibaren  Olgiilen  hizlarnin
artmasidir.
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Sekil 4. X-Isinlarinda gozlenen ¢izgilerin sakinden

patlamaya gecerken Doppler genisleme
hizlarimn degisimleri. Ici bos semboller
sakin donemi temsil etmektedir.

Patlama sirasinda alinan u¢ mordétesi tayfinda, tanisi
yapilabilen c¢izgilerin kirmiziya kayma degerleri
incelendi. Bunlar arasinda, (beyaz ciicenin radyal
hizinin ~ sifir  oldugu) 0.0 evresinde, yiiksek
kirmiziya (veya maviye) kayma gosteren Mg VIII
(85.598 A), Ca X (118.18 A) ¢izgilerinin radyal hiz
egrilerini elde ettik. S6z konusu cizgiler her fazda,
makul hata degerleriyle hep ayni yonde hareket
gostermektedir. Her iki c¢izginin radyal hiz
minimumlar1 0,75 evresindedir.
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Sekil-5. Ca X (iist) ve Mg VIII (alt) ¢izgilerinin
merkezlerinden Olciilen kirmiziya (veya
maviye) kayma hizlarr.

Ne VIII (88.082 A) cizgisinin ise radyal hiz egrisi
beyaz cliceninki ile benzerlik  gosterdigi

sOylenebilir ancak hatalar goz Oniine alindiginda
bunun yaniltic bir iliski olmas1 da s6z konusudur.
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Sekil 6. Ne VIII'in ¢izgi merkezinden Olgiilen
kirmiziya kayma hizlan arti isaretleri ile
gosterilmigtir.  Siirekli ¢izgi ise beyaz
ciicenin (Wade’in 1981°deki
calismasindan alinan uzay hizi eklenmis)
radyal hiz egrisini (Long ve Gilliland,
1999) gostermektedir.

Onceki boliimde bahsedilen u¢ mordtesi 151k
egrilerindeki ¢ukurun oldugu 0.0-0.3 evresinde,
Ne VIII (Sekil 7(a)) ve Ca X Sekil 7(b). cizgileri
aki olarak diisme gostermektedir.
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Sekil 7(a). Ustte cukurun olmacigi bir fazda
goriillen Ne VII ¢izgisinin, alttaki
boliimde cukurun oldugu 0.0-0.3 evresi
arasinda degistigi anlasiliyor.
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Sekil 7(b). Sekilde Ca X ¢izgisi ¢ukurun olmadig
(ist) ve oldugu (alt) evrelerde
karsilagtirilabilir.

Morétesinde ise bazi sistemlerde P Cygni profili
vermesi ile bilinen NV (1242,778 A) ¢izgisi bir
patlama goézleminde incelenmistir. Bu tayflarda
cizginin U Gem’de zayif emisyonlu bir P Cygni
profili  gosterdigi  sOylenebilir. Bu patlama
gozleminde, 0.14 fazinda oldugu ifade edilen ¢ukur
(Naylor ve la Dous, 1997) ile ayn1 fazda ve ¢ukurun
gozlenmedigi bir fazda alinan tayflardaki NV
cizgileri asagida karsilastirilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. NV cizgisi, cukurun oldugu 0.1 evresinde
(kesikli ¢izgi) ve ¢ukurun olmadigr baska
bir evrede (siirekli ¢izgi) goriiliiyor.

P Cygni profiline ait sogurma bileseni, ¢ukurun
oldugu fazda daha da derinlesmistir; buradan sz
konusu riizgar cizgisinin de bu cukurlardan
etkilendigi anlasiimaktadir.
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5. Tartisma ve Sonug:

U Gem sisteminin Xx-1ginlari, u¢ morétesi ve
mordtesi  dalgaboylarindaki  verilerini  y18ilma
diskinin 6zelliklerini anlayabilmek icin analiz ettik.
X-1sinlarinda cukurlarin 6zelliklerine bakildiginda
olustuklar1 evrelerin literatirde daha Once s06z
edilen evreler ile ayn1 oldugu, hem sakin hem de
patlama doneminde gozlenebildigi goriilmektedir.

Uc mordétesinde, sistemden gozlem boyunca elde
edilen farkli yoriingelere ait 151k egrilerinde ilk goze
carpan olgu, sistemin 0.0-0.3 evresinde gosterdigi
cukurun zamanla degisimidir (Sekil 2). Sadece ilk
yoriinge periyodunda cukurun yaklagik tam
ortasinda akida bir yiikselme goriilmektedir.
Gozlem ilerledikce bu yiikselis yok olmaktadir. 0.4-
0.5 evresindeki ¢ukurun ise goézlem ilerledikge
derinlestigi ve sistem 3. yoriinge periyodundayken
en derin halini aldig1  goriilebilir.  X-151n
gozlemlerindeki foton sayisinin yetersizliginden
dolay1 u¢ mordtesindekine benzer bir analiz bu
dalgaboyunda yapilamamistir. Bir bagka ilging
nokta ise EUVE uydusu gozlemlerinde 0.6-0.8
evresinde cukurlar gozlenirken (Long ve ark. 1996)
s0z konusu yapilarin bu c¢alismada (kullanilan
Chandra EUV verilerinde) 0.4-0.5 evresinde tespit
edilmesidir. Bu sekilde bir evre degisikligi daha
once gozlenmemistir.

Mordtesinde sakin donemde 0.097 evresindeki
diisiilk aki degerindeki noktanin (Sekil 3) parlak
lekenin tutulmasindan olup olmadiginin anlagilmasi
icin gorsel tutulma uzunluklarinin incelendigi
Krzeminski’nin (1965) c¢alismasina bagvurduk.
Inceledigimiz gozlem patlamadan 106 giin sonra
yapilmistir, s6z konusu calismaya gore patlamadan
bu kadar giin gectikten sonra gorsel tutulma, bu
gozlemin baslangicindan once sona ermektedir. Bu
nedenle akidaki diistis parlak lekenin oOrtiilmesi ile
ilgili degildir. Bagska IUE gozlemlerinde de aym
evrede benzer bir ¢ukur isareti olup olmadigini da
inceledik ancak ya ayni evrede gozlem yoktu ya da
kiyaslayabilecek yeterli sayida veri yoktu. Burada
sozii edilen ¢ukur, patlamada 0.14 evresinde yine
IUE’ce gozlenen (Naylor ve la Dous, 1997) ile
yakin evrelerdedir hatta yine bu g¢alismada elde
edilen u¢mordtesi 11k egrilerindeki (®: 0.0-0.3)
cukur ile aym evrede sayilir. EXOSAT
gozlemlerini de (Mason ve ark 1988) bu ortakliga
dahil edebilecegimizden bu c¢ukurlara yol acan
yapilarin, mor6tesinden x-1sinlarina kadar uzun bir
dalgaboyu araliginda etkin oldugu anlagiliyor. Bu
sogurucu yapilarin disk diizleminden oldukca
uzakta (Mason ve ark 1988) veya diskin dis
kisimlarinda oldugu (Long ve ark. 1996)
diisiiniiliiyor.
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Sistemin hem sakin hem patlama doneminde x-151n
spektrel ¢izgilerinin genisliklerinden itibaren elde
edilen hizlar simir bolgede beklenen Kepleryen
hizlardan daha yavastir. Bunun yaninda sakinden
patlamaya gecerken hizlarda yaklasik ti¢ kat artis
goriillmektedir (Sekil 4). X-1smu iiretilen bolgenin
diskin dig kisimlarinda olmayacagi varsayimini da
kullanarak sakin donemde alinan x-1ginlarinin
beyaz ciiceye yakin onunla birlikte donen bir
plazmadan geldigi soylenebilir.

Yigilma diskinde kepleryen hareket varsayimi
kullanildigr gibi U Gem igin bunun aksinin soz
konusu oldugunu gosteren bazi calismalar da var.
U Gem’in sakin donemde yapilan gorsel
gozlemlerinde  alman  tayflardaki  emisyon
cizgilerinin tepeleri arasindaki mesafelerin, yoriinge
boyunca degistigi goriilmiis. Bir diskte kepleryen
yoriingelerde hareket eden madde séz konusu
oldugunda bu mesafelerin sabit olmasi gerekir. Bu
durumu diskteki spiral soklar ile agiklayan bir
model de gelistirilmistir (Neustroev ve Borisov,
1998). U Gem’in yigilma diskinde patlamada da,
yine gorsel bolgede, spiral soklar s6z konusudur
(Groot 2001). Tabii diskin dis kisimlari igin s6z
konusu olan spiral soklarin diskin i¢ boliimlerindeki
etkileri ayrica incelenmelidir.

Onceki boliimde belirtildigi gibi u¢ morstesinde 0.0
evresinde yiiksek kirmiziya (ve maviye) kayma
gdsteren Mg VIII (85.598 A), Ca X (118.18 A)
cizgileri dikkat ¢ekicidir. Cizgi merkezlerinden
itibaren ol¢iilen hizlar devamli ayn1 yonde yiiksek
hizda hareketi gostermektedir. P Cygni profili
gostermeseler de bu cizgilerin diskten uzaklasan
madde olduklarini diisiiniiyoruz. Benzer bir yorum,
yine U Gem’in u¢ mordtesi gozlemlerinde, P Cygni
profili gostermeyen bagka emisyon c¢izgileri icin,
hizlara bakilmaksizin yapilmistir (Long ve ark.
1996).

Ne VIII ¢izgisi ise 80 km/sn civarinda bir hatasi
olsa da hem 0.0 evresindeki diigik kayma
degerinden dolayr hem de yoriinge boyunca beyaz
clicenin radyal hizlarina yakin degerlere sahip
olmasindan dolay1 beyaz ciiceye yakin bir bolgede
olustugu diisiiniilebilir.

Sekil 7(a) ve 7(b)’de Ne VIII ve Ca X cizgilerinin
cukurun oldugu evrede ciddi sekilde etkilendigi
anlagilmaktadir. (Calismada resim olarak yer
vermemis olsak da Mg VIII ¢izgisi de ¢ukur olan
evrede aki olarak diisme gostermektedir).

Morétesinde incelenen NV c¢izgisi ise zayif
emisyonlu bir P Cygni profili gostermektedir. Son
hiz1 bu sekilde Olciilmese de cizginin sogurma
bileseninin merkezi 0.0 fazinda yaklagik 400
km/sn’lik bir kayma vermektedir ki bu da
ucmorotesinde riizgar cizgileri oldugunu
diistindiigiimiiz Mg VIII ve Ca X ile bir ortaklik
anlamma  gelir.  Nisan 1995'teki  patlama
gozleminde 0.14 evresindeki ¢ukurun (Naylor ve la
Dous, 1997) oldugu fazda bu riizgar ¢izgisi de
etkilenmistir.  Tim  bunlan  gdz  Oniinde
bulundurursak, hem u¢ moré6tesinde hem de
mordtesinde riizgar ve disk-beyaz clice ¢izgileri bu
sogurucu maddenin etkisinde kalmaktadir. Tim
patlamalarda denetlenmemis olsa da soz konusu
yapilarin hem sakin donemde hem patlamada
gozlenmeleri, bunlarin oldukca yerlesik oldugu
fikrini uyandiriyor.
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