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Ozet Yiiksck enerji astrofizigi 1970 lerden baglayarak gelismis, simdilerde
uzay bilimleri dalinda cok 6nemli bir yer edinmigtir. Klasik ve tekrarlayan
nova sistemleri ilk onceleri optik ve kizilotesi dalgalarda calisilarak siire-
gelmig ama daha sonra teknolojinin gelisimiyle elektromanyetik spektru-
mun biitiin bolgelerinde caligilmaya baglanmigtir. Bu sistemlerin yiiksek
enerjilerde ¢aligilmasi ise beyaz ciicenin patlamadan sonra sicak fazlarinin
ve hidrojen yanmasi evresinin c¢aligilmasi ve nova kabugunun hidrodi-
namik gelisiminin, morfolojisinin ve nova bolluklarinin soklarla incelen-
mesi ile bir gelenek haline gelmigtir. Artik X-igmmnlarinda (ve bazen de
Gamma-iginlarinda) nova gozlemleri uydularla firsat ve noktasal gézlem
Onerileriyle yapilmaktadir.

1 Girig

Klasik ve tekrarlayan nova sistemleri en eski ¢aligilagelmis astronomi-astrofizik
konularmdan biridir. Ik nova bundan yaklagik 160 y1l 6nce bulunmustur (340
yil 6nce gozlenmis olan bir nova da vardir). Bu sistemler birincil beyaz ciice ve
ikincil anakol yildizindan (veya biraz evrimlegmis) olusan aktif madde aktarim
yapan ¢ift yildizlardir. En 6nemli 6zellikleri bir termonukleer kagak (TNR) pat-
lamasiyla beyaz ciicenin iistiinde biriken ikincil yi1ldizdan gelen maddenin detone
olarak yanmasi ve aciga ¢ikmasidir. Atik madde (1073-1077) giines kiitlesi ci-
varinda olup 1000 km/sn ve tizeri hizla hareket eden, sonra da sokla yavaglayan
bir kabuk olugturur (Shara 1989; Starrfield 2002; Livio 1994; Krautter 2008;
Bode ve Evans 2008). Nova patlamalarinin X-151m ve Gama-1gin1 gézlemleri 1983-
84 yillarinda EXOSAT ile baslayarak yapilmigtir. Gamma-iginlarinda gozlemler
sonug vermezken (2010 yihinda patlayan V407 Cyg adli kaynak harig) X-1ginlar
beyaz ciice emisyonunun sicak fazlarimin ¢aligilmasi, hidrojen yanmasinin takibi
ve nova kabugunun hidrodinamik evriminin izlenmesinde kilit gézlem bandi ola-
rak astrofizik literatiiriine yerlesmig bulunmaktadir. Bu sebeple benim de {iyesi
bulundurgum bir nova gurubu bu objeleri siirekli olarak SWIFT teleskobuyla
patlamalarinin belirlenen bir siiresinden sonra siirekli izlemektedir. Bu gozlem-
ler, optik tayf ve fotometri, ayrica CHANDRA ve XMM-NEWTON teleskop-
larmin X-1g1n1 rendeleriyle desteklenmektedir. Radyo ve kizilotesi gozlemleri de
olabildigince yapilmaktadir. Bunlar arasinda, RS Oph’un iki yillik X-151m1 evrimi,
radyo jeti ve bunun X-1g1n1 bilegkesi; V2491 adli novanin tekrarlayan nova olarak
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bulunmasi ve eristigi ¢ok yiiksek beyaz clice sicakliklari, X-151m1 rende tayflariyla
bulunan maviye kaymis sogurma cizgileri; X-1gim1 egrilerinde bulunan ytiiksek par-
lamalar ve derin dipler; RS Oph ve KT Eri adli novalarda bulunan 35 sayiyelik
osilasyonlar ve sebepleri; son olarak V407 Cyg’in FERMI ile bulunusu ve gamma
ve radyo 1ginlarinda da izlenisi, bununla beraber nova goklarinda pargacik akse-
lerasyonu ve GK Per adli eski nova da bulunan akselerasyonla karigilagtirilmasi;
onemli geligsmeleri icerir.

2 Kisa X-151m1 Gozlem Tarihgesi

Ik gozlemler EXOSAT (1-20 keV) arasmnda yapilmig ve LE (low enerji de-
dektorii) ile ii¢ adet bulunmustur (e.g., GQ Mus: Ogelman ve ark. 1993, QU
Vul 1984: Ogelman ve ark. 1987). Daha sonra ROSAT teleskobuyla gozlemler
baglamigtir (0.1-2.5 keV). Bu teleskopla 6 galaktik nova bulunmustur (Balman ve
Krautter 2001; Orio ve ark. 2001). Beppo-Sax gézlemleri verimsiz kalmig marjinal
olarak 3 adet nova gézlenmistir (Orio ve ark. 1997, 1999, Kahabka ve ark. 2001).
Bundan sonra Giintimiizde de devam eden misyonlarla gozlemler baslamistir.
CHANDRA teleskobuyla (0.2-10 keV) ilk rende gozlemleri yapilmigtir. Halen 12
Galaktik nova gozlenmistir (Starrfield ve ark. 2001; Ness ve ark. 2003; Drake ve
ark. 2002; Ness ve ark. 2005,2007, Drake ve ark. 2009; Ness ve ark. 2010; Nelson
ve ark. 2008). XMM-NEWTON ile 16 Galaktik nova tamimlandi ve ¢aligildi. Baz
6nemli galigmalar, N Sgr 1998, Nova Oph 1998 (Hernanz ve ark. 2002), V5116
Sgr (Sala ve ark. 2010), RS Oph (Nelson ve ark. 2008) V4743 Sgr (Rauch ve ark.
2010) ve V723 Cas (Ness ve ark. 2010) olarak siralanabilinir. SUZAKU JAXA-
NASA-ESA ortak yapimi yeni bir teleskop olarak sadece ii¢ novay1 gozlemlemistir
(e.g., V2491 Cyg: Takei ve ark. 2009). Son 10 yilin en 6nemli X-1g1m1 teleskop-
larindan olan SWIFT ile yapilan gozlemlerden 23 galaktik nova tanimlanmig ve
biitiin patlama evresi kisa gozlemlerle izlenmistir (e.g., U Sco, KT Eri, V407
Cyg, RS Oph: Bode ve ark. 2006, Ness ve ark. 2009 Osborne ve ark. 2010, V458
Vul: Page ve ark. 2009, V2362 Cyg : Lynch ve ark. 2008; V2491 Cyg : Page ve
ark. 2010, Iberra ve ark. 2009). RXTE teleskobulya fazla gézlem yapilamamgtir,
en 6nemli galigilmig iki kaynak RS Oph, (Sokoloski ve ark. 2006) ve V382 Vel,
(Mukai ve ark. 2001).

3 Nova Patlamasi ve X-1g1n1 Patlama Mekanizmalari

Nova Patlamalar1 bir beyaz ciicenin tistiindeki madde aktarimiyla olugmug hid-
rojen zarfinin detonasyon sonucu yanmasidir. Kataklismik degigken sistemlerde
olugur. Ilk olarak bir madde aktarimi evresi ( e.g., < 107'' M) gériiliir, bu
evre yavas biriken hidrojenin TNR termoniikleer kacak ile yiikselen sicakliklarla
(T~107~8 K) yanmasiyla biter ve patlama evresi baglar. Stabilize olmamig Beta
parcaciklarimin konveksiyonla yukar: ¢ikmasiyla zarfin dig katmalarina enerji de-
polanmasi, dig katmalarin ve bunu izleyen nova zarfinin geniglemesine ve bir
kisminin sistemden atilmasina neden olur. Bu arada sistem goriiniir maksimuma
ulagir (Sekil 1). Sistem bunu izleyen patlama evresinde sabit Bolometrik igimmim
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glicii evresine ulagir. Bu evrede Beyaz ciicenin geniglemis olan zarfinin atilmamig
kismu kiiglilerek (sabit 1ginim giiciinde) beyaz ciicenin iistiine ¢okelir. Bu arada
beyaz ciice sicakhig gittikge yiikselir ve hidrojen yanmasi devam eder. Bununla
beraber beyaz ciice tayfi optik banddan, ultraviyoleye ve ordan da X-1g1n1 bandina
geger. Bunun sonucunda zarf kiitlesi stabil bir degere vardiginda hidrojen yan-
masi durur ve sistem sogumaya baglar. Post-nova evresine girilir. Bu evrimi en
¢ok madde aktarim miktar: ve tarihgesi, beyaz ciice yasi kiitlesi ve beyaz cilicenin
istlindeki zarfin elemental kompozisyonu etkiler.

Hidrojen yanmasi sirasinda kara cisim 1g1masina benzeyen bir siirekli atmosfe-
rik emisyon goriiliir (0.1-1.0 keV arasmda X-15m1 emisyonu, Leqa=10%® erg s—1).
Buna yumusak X-1g1n1 bilegeni diyoruz. Bunun diginda Patlama sirasinda sistem
digina atilan maddenin goklarla isinmasi 0.5 keV iizeri X-1g1n1 emisyonuna ne-
den olur. Bundan Bremsstrahlung ve Cizgi Emisyonu gormekteyiz. Sert X-1gin1
bilegeni cesitli sebeplerle olugabilir: Sistem-gevresi maddeyle etkilesim, ¢arpisan
riizgarlar, yildiz riizgarlarinda instabilite, ve madde aktarimi. radyoaktif bozun-
malardan olugan gama-igilarmin komptonizasyonu da (6rnek: 22Na, "Be, 26Al)
teklif edilmis ama gézlemlenmemistir (Hernanz ve ark. 2002).
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Sekil 1. Bir novanin optik bandda 1sik egrisi

4 V1974 Cyg: [Ik Uzun Nova izleme—G('izlernleri; GK Per
: Ilk X-151m1 Nova Kabugu

V1974 Cyg (N Cyg 1992) patladiktan sonra 60-660 giin araliginda X-iginlarinda
ROSAT uydusuyla gozlenmigtir. Bunun sonucunda X-1g1m1 yayim mekanizma-
larinin hangileri oldugu ve zaman icinde nasil gelistigi goriilmiigtiir. Yumusak
bilegen evrimi igin sekil 2; sert bilesen evrimi igin sekil 3’e bakiniz. Sert bilegenin
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novalarda riizgarlarla (yada patlama dalgasiyla) atilan materyalin birbiriyle yada
sistem etrafindaki kalint1 maddeyle etkilegerek sok yaratmasindan olugtugu bel-
irlendi. Bu etkilegim 60 giinde baslayip 150 glinde maximuma ulagt1 ki bu radyo
thermal 151n1m1 maximumu ile ¢akigir. X-151n1 soguma zaman skalasi yaklagik 3
senedir. Sicakliklar 10 keV lerde baglayip maximumda 1 keV ye kadar diigiip
sonrada 1 sene kadar bu sicaklikta kalip sonrada sogumaya bagladigi gozlendi;
L,=1x10%* erg s~!. Yumusak bilesen 250. giinden sonra belirdi ve 511. giinde
Hidrojen yanmasi soniimlendigi igin sogumaya bagladi. Beyaz ciice emisyonu
LTE NeO atmosfer modelleriyle modellendi ve L,=9x1037 erg s~! olarak he-
saplandi. Analiz detaylar1 Balman ve ark. (1998) de bulunabilir.

Eski Nova Kabuklar1 genelde optikte ¢oziiniilmiigtiir. Morfolojileri polar ve
ekvatoral riizgarlarla, ¢ift yildiz haraketinin bir sonucudur. Ayrica beyaz ciice-
nin rotasyonu da etkilidir. Polar ve Ekvatoral elemantal bolluk farkliliklar: ya-
ratir. (Krautter et al. 2002; Bode 2004, Bode ve Evans 2008). UV ve radyo
dalgalarinda ¢éziiniilmiig nova kabugu yok denecek kadar azdir (DQ Her (UV) —
Evans ve ark. (1992)— ve GK Per (Radyo) Seaquist ve ark. (1989)). Patlama ev-
resi gegtikten uzun zaman sonra X-iginlarinda nova kabuklarina ne olur ? Bunu
anlayabilmek i¢in GK Per X 1ginlarinda gozlendi ve bir nova kabugunun ilk X-
g1 bulunugu ROSAT HRI uydu ve algilayicisiyla oldu (Balman ve Ogelman
1999). Daha sonra da CHANDRA uydusuyla gézlendi (Balman 2005). Kabugun
boyutlar1 45“ B; 38“ D; 52¢ G; 41¢ K 0.064+£0.01 sayim/sn . G-B da parlak
ve karmagik bir morfoloji sergilemekte. Nova kabugunun ylizey parlakhgi (2-
8)x10~? foton/agi-sn? /em? /sn. Sekil 4 Nova kabugunun CHANDRA imaji, sekil
5a ve bb de nova kabugunun sok deseni ve CHANDRA spektrumudur. Siirekli
emisyon ve salma cizgilerinde 1-5x1032 erg s~ !, radyatif degil enerji geniglemeye
gitmekte. Iki bilegke var: sicak gomiilii bilegke ve soguk ileri sok bilegkesi (0.9 keV
ve 0.2 keV). Soguk bilegkede [NeIX] ve [NVI] cizgileri mevcut. Kabugun kenar
bolgesinden alinan tayfta atermal X-1g1m1 emisyonu goriildii; foton indeks 2.33.
Novadaki enerji dagihmi; Egipn=3x10% erg, Eie,=3x10%° erg, Eg=10%3 erg, ve
Ejer=10%3 erg.

Yakin zamanda (Balman 2010) T Pyx adl tekrarlayan novadan geniglemis-
uzantili emisyon bulundu (Bakimiz gekil 6). Bu novanin XMM-NEWTON go6zlem-
lerinde 0.3-10 keV 1gmiminda iki bilegke bulundu; bu bileskelerden 0.2 keV,
L,=6x10%2 erg s~! olam 200-800 km/sn gok hizlar olugunu gosterdi ki bu HST
(Hubble Uzay Teleskobu) den bulunan genigeleme hizlariyla aynidir. Bunun igin
2010 senesinde CHANDRA dan detayl 100 ksec gozlem alinmigtir.

5 V4743 Sgr: Sasirtan Nova

V4743 Sgr 2002 yilinda kesfedildi. Bu nova Chandra ile rende spektroskopisi
yapilan ilk sistemlerden biridir. Hem beyaz ciicenin atmosferinden gelen yumusgak
hemde goklardan kaynaklanan sert bileske bulunmustur. 25 ksn gézlemde beyaz
clice emisyonunda bir 6rtiigme bulunmustur (Ness ve ark. 2003). Bu 6rtiigmeden
once 22 sn civarlarinda osilasyonlar saptanmigtir (Ness ve ark. 2003; Dobrotka
ve Ness 2010). Bu osilasyonlarm diskteki kepler karasizliklarindan kaynaklandig
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Sekil 3. Sert bilegke sicakligl ve akisinin evrimi.
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Sekil 5. GK Per X-151mm1 kabugunun sok deseni ve CHANDRA spektrumu
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Sekil 6. T Pyx tekrarlayan novasinin XMM-Newton imaji



XVII. Ulusal Astronomi Kongresi VI. Ulusal Ogrenci Astronomi Kongresi
31 Agustos - 4 Eyliil 2010, Adana

onerilmigtir (bakimiz gekil 7). Beyaz clicenin atmosfer emisyonunda OVII, NVII,
NVI, CVII sogurma cizgileri goriilmiistiir. Sert bileskede NVII ve NVI emis-
yon ¢izgileri bulunmugtur. Rauch ve ark. (2010) NLTD atmosferleriyle yumugak
bileskeyi modellemeye ¢aligmigtir. Bunun sonucunda sicaklik 740£70 kK, log g=9
ve log Np=20.740.3 olarak saptanmigtir (bakimz sekil 8). Degisik modellerle
uyumlamalarda carbon ve nitrojen bolluklar: [C]=-0.8-0.6 ve [N]=1.1-1.5 (loga-
ritmik) olarak hesaplanmigtir. C/N oraninin diisiik olmas1 H yanmasinin (CNO
gevrimi ile) oldugunu géstermektedir. Genel olarak elemental bolluklarim giinege
yakin olmasi ve madde birikimini gostermesi sebebiyle ileride V4743 Sgr’in bir
SNIa olabilecegi tahmin edilmektedir.

6 RS Oph: Tekrarlayan Nova Fenomeni

RS Oph tarihte, 1898, 1933, 1958, 1967, 1985 ve 2006 olmak tizere alt1 tanimlanmig
patlamasi bulunan bir tekrarlayan novadir. Bunlardan 2006 patlamasi yliksek
enerji astrofizigi ve X-iginlarinda en ¢ok gozlenmis ve verimli sonuglar elde ed-
ilmig olandir. Kaynak Rossi-X-ray Timing Explorer (RXTE) uydusu tarafindan
3. giinden sonra izlenmeye bagladi. Bu gozlemler araliklarla 21. giine kadar devam
etti. Bu gozlemler sonucu sistemde genigleyen bir sok dalgasi oldugu saptandi.
Fakat 1gimanin termal oldugu ve soklanmig materyalin yaklagik 10~6~7) giines
kiitlesi oldugu hesaplandi. Bunlarla beraber Sokoloski ve ark. (2006) tarafindan
X-igmi akisiin 3-30x10710 erg em=2 s7! (~10%6 erg s71) arasinda degistigi
ve zaman icinde t~°/3 ile azaldigi bulundu (bakmiz sekil 9). Nova kabugunun
sinkrotron emisyonu yaptigi VLBA ile radyo dalgalarinda kesfedildi (Rupen ve
ark. 2008). Ayrica 21. ve 51. glinler arasinda net bir gekilde tanmimlanan 11000
km s~! hizina sahip bir sinkrotron jeti de agiga cikarildi. Nelson ve ark. (2008)
yumusgak X-1g1m1 bilegkesini ¢aligtilar ve kabuk icerisinde radyal bir bolluk var-
yasyonu buldular. CO bolluklu NLTD (lokal termodinamik dengesizlik) atmosfer
modelleriyle yaptiklar: analizlerle beyaz ciice sicakligini yaklagik 800 kK olarak
hesapladilar. Bu bilegske 30. giinden 110. giine kadar izlendi XMM-NEWTON
spektrumlarim sekil 10 da bulabilirsiniz. Ness ve ark. (2007) ve (2009) yumusgak
ve sert spektral bilesenleri CHANDRA ve XMM-NEWTON go6zlemleri 1g1ginda
incelemigtir. Sonucunda sert bilegkede farkli sicakliklar yumugak bilegskede hizi
yavaglayarak degigsen sogurma ¢izgileri bulunmustur.

7 V2491 Cyg: Madde Aktarimi Bulunusu

V2491 Cyg 10 nisan 2008 de kesfedildi. Bu nova SWIFT X-i1gimm1 teleskobuyla
¢ok yakindan biitiin evrimi boyunca izlendi (bakimiz SWIFT XRT 151k egrisi
gekil 11). Bu novanin patlamayi izleyen ¢ikigi yaklagik 40 giin siirdii ki bu hizh
bir nova oldugunu gésterir. Fakat nova uzun zaman soéniimlenmedi. Ozellikle
151k egrisindeki titregimli, varyasyonlu salimimlar ve spektral sertlesme madde
aktariminin baglamig olabileceginin bir kaniti olarak saptanmigtir. SWIFT ve-
rilerinin analizi Page ve ark. (2010) da bulunabilir. Sistemin bir manyetik tek-
rarlayan nova oldugu digiiniilmektedir. 1990 dan kalan argiv ROSAT veriler-
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Sekil 7. V4743 Sgr novasinin CHANDRA 151k egrisi.
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iyle baglayarak sistemin pozisyonunda degigsken bir kaynak yani sistemin durgun
bileseni saptandi ve calisildi (Ibarra ve ark. 2008). Ayni zamanda Munari ve
ark. (2008) sistemin optik bilegenini eski plakalardan buldu ve 16 yil boyunca
m, =17 kadir de oldugunu hesapladi. Fakat Balman ve ark. (2008) patlamadan 5
ay Oncesine kadar bir zamanda kaynagin séniimlendigini R>18.6 buldu. SWIFT
gozlemlerinde kaynagin hem yumugak hem de sert bilegkesi oldugu bulundu.
Yumusak bilegke 39. ve 170. giinler arasinda evrimlestigi gozlendi, sicaklig: kara
cisim 1g1imasiyla ¢aligildis ve 20-80 eV arasinda oldugu hesaplandi (bakiniz gekil
12).
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Sekil 11. V2491 Cyg novasmmin SWIFT 151k egrisi ve sertlik oranlari.
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Sekil 12. V2491 Cyg novasinin SWIFT spektral evrimi.
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8 V407 Cyg: Fermi Bulunusu

V407 Cyg, RS Oph gibi simbiyotik bir sistem ve tekrarlayan novadir. Mira-tipi
atim yapan kizil dev ve bir beyaz clice bileseninden olugur. Son patlamasin
10 Mart 2010 da gergeklegtirmigtir. Bu patlamanin en 6nemli bulgularindan
biri sistemin FERMI teleskobunun LAT detektorii ile 100 MeV ve 10 GeV
arasinda degisken bir kaynak olarak kesfedilmesidir (Abdo ve ark. 2010). Sekil
13 FERMI LAT imaj1 ve sekil 14 LAT spekturumunu gosterir. Bu emisyon nova
kabugunun kizil dev bilegeninin etrafindaki yogun kalint1 ortamla etkilesiminden
var olan manyetik (ikincil yildizin) alaminin da etkisiyle pargacik akselerasyonu
olusumundan kaynaklanmaktadir. Favori model proton-proton ekilesmesinden
olusan pionlarin ¢oziimlenerek gamma-igini yaymasidir. FERMI aktivitesi 10
Mart tan 29 Marta kadar siirmiigtiir. Kaynak nisan ortasinda kaybolmustur.
Averaj FERMI akis1 4.44-0.4x 1077 foton erg cm™2 s™! olarak tespit edilmistir.
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Sekil 13. V407 Cyg tekrarlayan novasinin FERMI imaji 100 MeV-10 GeV.
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Sekil 14. V407 Cyg tekrarlayan novasimnin FERMI spektrumu 100 MeV-10 GeV.
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