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Ozet Bu galigmada, SW UMa (o = 08"36™42.7° ; § = 53°28'38" .1, m,,
= 9.7 kadir) Coskun degisen sisteminin Suzaku (0.5-6 keV) uydusundan
aliman X-1g1m1 verilerinin tayfsal ve zamansal analizi yapilmigtir. Veri seti
oncelikle 10 saniye ile gruplanmigtir. Daha sonra yapilan tayfsal analiz
sirasinda uygulanan gesitli modeller arasinda 0.5-1 keV enerji aralig1 igin
(verinin yumusgak X-1g1m1 fotonlarindan olugan kismi) hi¢bir model iyi bir
uyum vermemistir ve 1-5 keV enerji araligi (verinin sert X-1gim1 foton-
larindan olugan kismi) igin en iyi uyumu (Termal Bremsstrahlung) Isisal
Frenleme mekanizmasi modeli ( x? = 1.28, v = 114 serbestlik derecesi
i¢gin) vermigtir. Tiim enerji araligi (0.5-5 keV) igin yapilan fitlerde de
yine 1s1sal frenleme mekanizmasi modeli ( x* = 1.24, v = 158 serbest-
lik derecesi igin) en iyi uyumu saglayan model olmustur. SW UMa
icin literatiirden alinan galaktik sogurma katsayisi, Ny = 5.1 x10%°
em ™2 degeri kullanlarak yapilan tayfsal analiz sonucunda 1sisal frenleme
mekanizmasi modeli ile 1-5 keV enerji aralig: i¢in bulunan sicaklik degeri
kT = 2.13 £+ 0.18 keV veya T = (2.47 4 0.21) x10” K ve 0.5-5 keV enerji
araligl i¢in bulunan deger ise kT = 1.77 £ 0.11 keV veya T = (2.06 +
0.13) x107 K’dir. Ayrica enerji aralig: sirasi aym olmak iizere elde edilen
ak1 ve 151m1m giicli degerleri de F'x = (3.11;8:53) x1071% erg em™2sn~! ve
Fx = (222;8:82) x1071% erg em™2sn~! |, Lx = 9.42 x10%? erg sn™! ve
Lx = 6.73 x10%? erg sn~! dir. Yapilan hesaplamalar siir tabakasmdaki
kiitle aktarim orammm M = 0.77 x10%¢ g sn™! = 7.7 x10* g sn~?!
oldugunu, beyaz ciicenin yaricapmmn Rpc < 8.6 x10® cm olabilecegini
gostermektedir. Veri setinin tamamina ve sert X-igin1 kismina yapilan
analizler sonucunda hep 1sisal frenleme mekanizmasinin etkin oldugu bir
plazmadan gelen X-1ginlarmin gézlendigi sonucuna varilmaktadir. 107 K
ve lizerindeki sicak gazlar, eger optik olarak inceyseler (yani M <2
x10' g sn~! ise) 1s1sal frenleme mekanizmasi ile sert X-1ginlar1 yayarlar.
Suzaku gozlem yaptigi sirada sistem duragan haldedir ve bu tiir sis-
temlerde duragan evrede ikincil yildizdan beyaz ciice iizerine madde ak-
tarimimn diigiik degerde olmas: gerektigi diigiiniiliir. Elde edilen M =
7.7 x10™ g sn™! < 2 x10'® g sn™! sonucu diisiik kiitle aktarim oramn
ve dolayist ile optik olarak ince bir gazdan gelen X-iginlarini gozlem-
ledigimizi dogrulamaktadir. Ayrica gozlenen yumusak X-igimlarimin da
siir tabakasinin beyaz ciiceye en yakin bolgesinde sogurulup daha diigiik
enerjili olarak yayimlanan X-1gin1 fotonlarindan olugtugu diigtiniilebilir.
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1 GIRIS

Cosgkun degigen yildiz ciftleri, bir beyaz clice ve beyaz ciiceye Roche gisiminden
madde aktaran yoldag yildizdan olusan sistemlerdir. Her yildiz, kendi etrafinda eg
potansiyel ylizeylere sahiptir. Bu yiizeylerde toplam potansiyel sabittir ve ¢ekim
kuvvetleri tam olarak dengelenmigtir. Ikinci bilegenin kiitlesini iceren en biiyiik
kapali eg potansiyel yiizeye Roche gigimi denir. Cogkun degisenler beyaz ciicenin
manyetik alanimn biiyiikliigiine gére, manyetik (< 107 G) ve manyetik olmayan
sistemler olmak {izere iki gruba ayrilir. Agisal momentum korunumu nedeniyle
aktarilan madde dogrudan beyaz ciice iizerine diigmek yerine genellikle beyaz
clicenin etrafimi ceviren bir toplanma diski olugturur (manyetik olmayan sis-
temlerde). Madde bu diskten yildizin {izerine akar. Diskte biriken maddenin art-
masl, enerji salinimina neden olur. Salinan enerji ile disk 1siir (Shafter vd 1986).
Cogkun degigen sistemler zaman igerisinde parlakliklarimda degigimler (bazen
0,2-0,4 kadir, bazen 1,5-2 kadir, bazen ise 6-8 kadir) gosterirler. Bu parlaklik
artiglarina patlama denir. Patlamalar toplanma diskinde meydana gelir. Ciice
novalar (CN) cogkun degigenlerin bir alt smifidir. CN’larin ¢ogunda patlama
evreleri kisa zaman araliklarinda gortliir. Patlama evreleri diginda sakin evrede
de bulunurlar. CN’ler patlama 11k egrilerine gore ti¢ alt siifa ayrilir. Bunlardan
U Gem tipi sistemler, az diizenli tam periyodik olmayan patlamalar gosterir-
ler. Z Cam tipi sistemler, sik sik kesikli patlamalar gosterirler. Minimum ve
maksimum patlamalar arasinda bir orta degerde yaklagik olarak sabit parlaklik
goriliir. Son olarak SU UMa tipi sistemler ise iki belirgin tiirde patlama gosterir-
ler. Bu patlama tiplerinin biri kisa normal patlamadir (1,5-2 kadir), birkag¢ giin
siirer ve daha sik gergeklegir. Digeri uzun siiper patlamadir (6-8 kadir) ve 2
hafta kadar siirer (Osaki 1996). SW UMa, SU UMa tipinde bir CN’dir. 1909
yilinda Ceraski tarafindan kesfedilmistir. Fotometrik, tayfsal ve X-1g1mn1 gozlem-
leri sonuglarima gére SW UMa’nin yoriinge periyodunun 81.8 dakika oldugu ve
Balmer emisyon ¢izgilerine sahip oldugu bulunmustur (Shafter vd 1986). SW
UMa’'nin yar1 kutupsal sinifinda oldugu ilk kez optik ve X-151mm1 gozlemlerine
dayanarak (Shafter vd 1986) tarafindan 6nerilmigse de (Rosen vd 1994) bu giine
kadar bu yonde daha fazla veri elde edilememigtir. X-151n kaynagidir. SW UMa’
nin ROSAT gozlem verilerinin X-1g1n1 analizi sonucunda elde edilen ortalama
zamanl tayfinin, Karacisim, 1sisal frenleme, Kuvvet kanunu ve Raymond and
Smith modellerine uygunluguna bakilmigtir. Tayfsal parametreleri i¢in en uy-
gun modeller, Isisal frenleme, Kuvvet kanunu ve Raymond ve Smith modelleri
olmustur (Rosen vd 1994, Gun ve Ercan 2003). Sistemin genel ozellikleri Cizelge
1’de goriilebilir.
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Cizelge 1. SW UMa sistemin genel 6zellikleri

Sag Agiklik ()

08 h 36 m 42.7 s

+ 53°28'38".1

Dik Agiklk ()
Tip

SU UMa ( veya DQ Her ?)

Minimumda en yiiksek parlaklik degeri 16.5 kadir
Minimumda en diigiik parlakhik degeri 17.0 kadir
Normal patlamada en yiiksek parlaklik degeri|10.6 kadir
Stiper patlamada parlaklik degeri 9.0 kadir
Stiper patlamalar arasi siire 459 giin

0.056815 giin = 81.8 dakika
0.05833 giin = 84.0 dakika
(0.71 £ 0.22 ) Mg,
(0.10 + 0.01 ) Mg

Yoriinge periyodu

Stiper horgii¢ periyodu

Birincil yildiz kiitlesi (Beyaz ctice) M
Ikincil yildiz kiitlesi M2

q (Mi/Ms) 7.1+ 2.0
Yoriinge Egimi 45° + 18°
Uzakhk d 159 £ 22 parsek

2 X-ISINI VERISI

Bu caligmada en son X-151m1 uydusu olan Suzaku’'nun genel kullanima agilmig
olan gozlem verileri kullanilmigtir. 2005 yilinda yoriingeye firlatilmig olan X-1gin1
uydusu Suzaku JAXA/ISAS (JP) ve NASA (US) ortak yapimidir. Genig alg
araligma (0.3-600 keV), yiiksek enerji ¢oziintirliigiine (~ 6.5eV@6keV) sahiptir
(Hudaverdi vd 2006). Bu 6zellikleri nedeniyle sicak X-1g1n plazmasinin dinamik
hareketleri tizerine énemli sonuglar sunmaktadir. Ayrica Suzaku uydusu, diigiik
giiriilti kirliligi ile astrofizik sorularimiza ¢6ziim sunmada 6nemli bir aragtir. Bu
galigmada kullanilan gozlem verileri 6 Kasim 2007 (JD 2454410.73677) tarihinde
elde edilmistir. Poz siiresi 17 ks’dir. Bu gozlemde XIS0, XIS1 ve XIS3 alicilar:
kullanilmigtir. XIS2 teknik bir nedenle gézlem boyunca kapali kalmigtir. AAVSO
veri tabanindan alinan ve Sekil 1’de verilen grafikten de goriildiigii {izere bu
sirada sistem duragan evrede olmalidir.

Sekil1. SUZAKU uydusunun SW UMa sistemini gézledigi tarih i¢in AAVSO veri
tabamimin gosterdigi optik durumu
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3 VERI ANALIZI VE SONUCLAR

Bu galigma kapsaminda kaynaga ait Suzaku X-151m1 gozlem verileri kullanilmistar.
Almman gortintiiler, LINUX igletim sisteminde g¢alisan HEAsoft (High En-
ergy Astrophysics Software) bilgisayar yazilimi ile indirgenmistir. Analizin ilk
asamasinda, X-igin1 fotonlarimi enerjiye dontigtiirebilmek igin, Suzaku uydusu
alici c¢iplerinin ilgili piksellerinin response dosyalari hazirlanmistir. Response
dosyalarinin hazirlanmasinda xisrmfgen ve xissimarfgen (version 2006-10-17)
yazilimlar1 kullamilmigtir. Kaynaktan gelen i1simayr modellemek igin XSPEC
11.3.2 programi kullanilmigtir. Bu iglemler her bir alict igin (XIS0, XIS1ve XIS3)
ayr1 ayr1 yapilmigtir. Secilen merkez bolgenin tayfi gesitli modelleri kullanilarak
incelenmistir. Bu caligmada XIS1 verileri ile yapilan analiz sunulmusgtur. Sistemin
bu gozlemdeki foton sayim-oram 0.38 sayim/saniye’dir. Eldeki X-1gmn verisinin
sertlik orani ~ 0.9’dur. Yani veri yaklagik olarak ayni degerde yumusak ve sert
X-1gmlarindan olugmustur. Veri seti 10 saniye ile gruplanmig ve tayf analizi
yapilmigtir. Veriden elde edilen tayf Sekil 2’de gosterilmistir.

01

0.05

—

a3

nomalized counts/seckeV
0.0

0.01 X

Sx10-
1 —aa
=
—
|
F—

.

channel ensrgy (keV)

Sekil 2. SW UMa sisteminin 10 saniye ile binlenmis SUZAKU verisi tayfi

Oncelikle verinin tamamina (0.5-5 keV enerji araligi) bir ¢ok teorik model
(1s1sal frenleme, kara cisim, kuvvet kanunu, meka vb.) uygulanmig ikinci adimda
da sadece 0.5-1 keV enerjili kisim ile 1-5 keV enerjili kisim segilerek yani verinin
sadece yumusgak X-1g1mm1 kismi ve sadece sert X-igmm1 fotonlu kismi alinarak bu
kisimlar i¢in model eslestirmesi yapilmigtir. Tayf analizi yapilirken galaktik
sogurma, katsayisi literatiirde verilen 5.1 x10%° ¢m =2 olarak sabit alinmistir. Bu
deger serbest birakilarak yapilan analizlerden iyi bir eglesme elde etmek miimkiin
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olmamigtir. Sadece yumusak X-1g1m1 verisine uygulanan modeller arasindan hig
biri iyi bir uyum vermemigtir. Sert X-1g1n1 verisine uygulanan modeller arasindan
v = 114 serbestlik derecesi icin x?> = 1.28 degeri ile Isisal frenleme mekaniz-
mas1 modeli (Sekil 3), ve veri setinin tamamina uygulanan modeller arasmdan
ise v = 158 serbestlik derecesi igin v = 1.24 degeri ile yine 1sisal frenleme
mekanizmasi modeli (Sekil 4) en iyi uyumu saglayan model olmustur. Bu mod-
elin enerji araliklar igin verdigi parametre degerleri ise Cizelge 2’de goriilebilir.
Model tabanl olarak hesaplanan aki degerleri tiim veri icin Fx = (3.11;8:(1)2)
x10710 erg em~2sn~! ve 1-5 keV enerji aralig i¢in Fix = (2.227007) x1071% erg
em~2sn~! olarak elde edilmistir. Uzaklik icin ortalama 159 parsek alindiginda
1giim giicii degerleri ayn sirayla Lx = 9.42 x1032 erg sn™! ve Lx = 6.73 x 1032
erg sn~! olarak bulunmustur.

0.1

LF i

normalized counts/sacikeV

residuals
0 005 01

il ] '
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channel energy (keV)

Sekil 3. SW UMa sisteminin 1-5 keV enerjili veri setine (sert X-1ginlar1) en iyi uyumu
saglayan teorik model Isisal frenleme mekanizmasi modelinin tayf uyumunu gosteren
gekil.

(Patterson ve Raymond 1985)’den alman ve 1sisal frenleme 1gimasi yapan
bir sinir tabakasi igin kullanilan agagidaki esitlik ile gozlemlenen X-iginlarinin
sicakligindan itibaren sinir tabakasindaki kiitle aktarim orani hesaplanmistir.

kT’lswalfren‘ = 13[Mg$/M16 X r?]keV (]_)
Burada My 7, 0.7 Mg cinsinden beyaz ciice kiitlesi ve r. de Reynolds sayisidir.

Kolaylik olmasi agisindan (Patterson ve Raymond 1985)’in da aldig: gibi r.= 1
alimmugtir. SW UMa  sisteminin beyaz ciice kiitlesi ortalama olarak 0.71 Mg
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Sekil4. SW UMa sisteminin 0.5-5 keV enerjili veri setine en iyi uyumu saglayan teorik
model Isisal frenleme mekanizmasi modelinin tayf uyumunu gosteren sekil.

Cizelge 2. SW UMa sistemi icin elde edilen parametre degerleri. Ny cm?’deki galak-
tik sogurma katsayisi degeri, kT keV biriminde sicakliktir. kT’den T’ye doniigiimde
Boltzmann sabiti k = 1.38 x 1072*J/K olarak alinmistir

Enerji Araligh (keV)|(1-5) (0.5-5)

NH (x10%)em ™2 [5.1 5.1

kT (keV) 2.13 + 0.18 1.77 £ 0.11

T (K) (2.47 + 0.21) x107[(2.06 & 0.13) x 107
x> 1.28 (v = 114) 1.28 (v= 114)

oldugundan My 7 = 0.01 almmstir ve M = 0.77 x10%6 g sn™! = 7.7 x10% g
sn~! olarak bulunmustur. Yani kiitle aktarim orani, kritik deger kabul edilen 2
x10%¢ g sn~! degerinden (Pringle ve Savonije 1979, Narayan ve Popham 1993,
Patterson ve Raymond 1985 ve Warner 1995) kiigiiktiir. Yildiz materyali yildiz
yiizeyine diigmek tizere yildiz etrafinda donerken agisal momentumunu kaybeder
ve bu sirada arka arkaya goklara ugrayabilir. Soklanan gazin sicakhigi T ilk
soka ugradigr sirada gergeklesen T, (maks)’ 1 gecemez ve bu gazdan sert X-
iginlart gozlenir (Pringle ve Savonije 1979). Bu sylenen kurali ifade eden formiil
kullanilarak beyaz clicenin yarigapin hesaplamak miimkiin olabilir.

T, < T.(maks) = 2.3 x 10°mpc/rec (2)

Burada BC beyaz cliceyi temsil etmek tizere mpe = (Mpo/Mg) ve rpe =
Rpc/9%108cm’dir. Tayfsal analiz sirasinda sadece sert X-1iginlar1 kismindan elde
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edilen sicaklik degerini T olarak alirsak rpc < 0.95 yani Rpc < 8.6 x 10% cm
bulunmaktadir.

4 TARTISMA

SW UMa’nin literatiirdeki caligmalarina bakildigi zaman biiyiik kisminin op-
tik bolge gozlemlerinden olustugu goriilmektedir. Sistem X-1ginlarinda sadece
ii¢c uydu EXOSAT (0.05-50 keV), ROSAT (0.1-2.4 keV) ve Suzaku (0.5-6
keV) tarafindan gozlenmigtir. EXOSAT disiik enerji (0.05-2.5 keV) verileri
(Shafter vd 1986) tarafindan 0.07 keV sicaklikli karacisim ve 0.21 keV sicaklikli
is1sal frenleme mekanizmasi modeli ile (Szkody 1988) tarafindan ise 100 eV
karacisim ve 0.5 keV 1sisal frenleme mekanizmasi modeli ile agiklanmigtir.
(Shafter vd 1986) analizleri sonucunda yumusak X-iginlarmin manyetik alan
cizgileri boyunca gekillenen ve i¢ diskte radyal olarak akan maddeden kay-
naklandig sonucuna varmiglardir fakat (Szkody 1988) tarafindan sistemin super
patlamasi sirasinda yapilan gozlemler bu manyetik alan varligi tezini destek-
lememigtir. ROSAT gozlemi verileri ii¢ ayr1 yazar tarafindan analiz edilmigtir.
Bunlardan (Rosen vd 1994) yaptiklar: tayf analizinde iki sicaklikli Raymond-
Smith modelinin en iyi uyumu verdigini goérmiisler, sistemde manyetik alana
ait herhangi bir gosterge elde edememisler ve yayinlanan X-i1ginlarinin Meyer ve
Meyer-Hofmeister’in Koronal sifon modeli ile agiklanan bir sinir tabakasindan
geliyor olabilecegi sonucuna varmiglardir. (Richman 1996) ayni veri setinin anal-
izini yapmig fakat sadece 1sisal frenleme mekanizmasi ile uyuma bakmistir.
(Gun ve Ercan 2003) ¢aligmasinda aym veri ile tayfa en iyi uyumun Raymond-
Smith modeli ile elde edildigi goriilmiis ve Meyer ve Meyer-Hofmeister’in ko-
ronal sifon modeli kullamlarak sistemde koronaya buharlagan kiitle aktarim
miktar1 ve diskteki kiitle aktarim degeri hesaplanmigtir. Bu ¢alismada &zellikle
0.5-1 keV araliginda sistemin tayfina uyum saglayan bir modelin bulunama-
mas1 ve yukarida bahsi gecen ¢aligmalarin da bu enerji araligin1 agirlikli olarak
ele almasi nedeniyle bu caligmalarla saglikli bir kargilagtirma yapmay1 engelle-
mektedir. Yine de X-iginlarimin kaynaklandigi sinir tabakasi i¢in bu galigma da
dahil olmak tizere tiim galigmalarin 1sisal temelli modeller 6ngordiikleri agiktir.
(Gun ve Ercan 2003) galigmasinda 0.5-2 keV enerji araligi i¢in elde edilen sinir
tabakas: kiitle aktarim oram M = 2.27 x 1072Mg yl~'= 1.43 x 10" gr sn~!
iken bu calismada 0.5-5 keV enerji arahgmda M = 7.7 x 10 gr sn=! bu-
lunmustur.

5 SONUC

Bu calismada SW UMa sisteminin Suzaku uydusu ile alinmig 0.5-5 keV ener-
jili X-1ginlarinin tayfsal analizi yapilmig ve sistemin tayfinin en iyi 1sisal frenleme
mekanizmasi ile yayinlanan fotonlarla agiklanabildigi goriilmiigtiir. SW UMa icin
literatiirden alman galaktik sogurma katsayisi, Ng = 5.1 x 102%e¢m =2 degeri kul-
lanilarak yapilan tayfsal analiz sonucunda 1sisal frenleme mekanizmasi modeli ile
1-5 keV enerji aralig: i¢in bulunan sicaklik degeri kT = 2.13 + 0.18 keV veya T =
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(2.47 4 0.21) x 107 K ve 0.5-5 keV enerji aralig1 icin bulunan deger ise kT = 1.77
+ 0.11 keV veya T = (2.06 4 0.13) x107 K’dir. Ayrica enerji araligi siras1 ayni
olmak iizere elde edilen aki ve 1gimim giicti degerleri de Fiy = (3.11—0.1040.08) x
107 %ergem=2sn=! ve Fx = (2.22 — 0.09 + 0.04) x 10~ ergem=2sn=1, Ly =
9.42 x 10%2ergsn™! ve Lx = 6.73 x 1032ergsn~! dir. Yapilan hesaplamalar
siir tabakasidaki kiitle aktarim orammnm M = 0.77 x 1016gsn=1t = 7.7 x
10%5gsn~1! oldugunu, beyaz ciicenin yaricapinin Rpc < 8.6 x 108¢m olabilecegini
gostermektedir. Sinir tabakasinin beyaz ciice ve diske yakinligindan dolay: op-
tikge ne kadar ince olursa olsun yayimlanan sert X-iginiminin bir kismi beyaz
ciice veya beyaz ciiceye yakin sinir tabakasi materyali, ki bu smir tabakasi
iizerinde olusan bir korona olabilir, tarafindan sogurulup ve daha diigiik enerjili
yumusgak X-1ginlar1 olarak yayinlanabilir (Pringle ve Savonije 1979). Dolayisi ile
sert X-1g1mnlar1 yayimlamakta olan bir kaynaktan yumugak X-1ginlar1 da gézlemek
olasidir. Ayrica sert X-1g1mn1 yayinlamakta olan bir kaynaktan ayni anda yumusak
X-iginlarimin da gozlenebilmesi beyaz ciice kiitlesi biiylik ve Galaktik kolon
yogunlugu kiiglik sistemler igin 6ngoriilmektedir (Patterson ve Raymond 1985)
ki SW UMa bu sartlart Mpe = ( 0.71 & 0.22 ) Mg ve Ng= 5.1x10%° cm =2
degerleri ile saglamaktadir. Bu sdylenenler goz 6niine alindiginda SW UMa i¢in
yapilan bu calismada gozlenen yumugak X-iginlarinin siir tabakasinin beyaz
cliceye en yakin bolgesinde sogurulup daha diigtik enerjili olarak yayinlanan X-
1gin1 fotonlarindan olustugu digiiniilebilir. Sistemin yapisini agiklamak ve bulu-
nan sonuclarin dogrulugunu test etmek igin daha ¢ok gozleme, ozellikle de eg
zamanli ¢ok bant gozlemlerine ihtiyag¢ vardir.
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