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BAZI CUCE NOVALARIN YUMU SAK X-I SINI BOLGES iINDEK i DAGILIMI
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Dunya atmosferinin fiziksel 6zefiinden dolayi yildizlardan gelen elektromanyetik dalganin sadece kuiguk bir
bolimu dunya ylizeyinde kurulan algilayici sistemlerle analiz edilebilmektedir. Yuksek enerjili fotonlarin algilana-
bilmesi icin diunya yoringesine yegtieilen uydulardan yararlanilmaktadir.Bu gatada, 4 adet Z Cam, 17 adet
SU UMa ve 6 adet U Gem tipi Clice Novanin ROSATs+ uydusunu verilerinin analizi yapilgtwr. Yapilan
analizler sonucu sistemlerden gelen fotonlarin, ROSAT uydusunun algilayicilarinin kanal aralikizhma ola
taya cikarilmy ve yildizlarin sertlik oranlar elde edilerek yugak ve sert Xgini bolgelerindeki yerleri tanimlan-
mistir.
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DISTRIBUTION OF SOME DWARF NOVAE ON SOFT X-RAY REGION
ABSTRACT

Because of the physical properties of the Earth’'s atmosphere, only a little part of electromagnetic radiation c
stars can be analyzed by using detector systems on Earth. Satellites which were located on the orbits around
Earth are used to collect high energy photons. ROSAT X-ray satellite data of 4 Z Cam, 17 SU UMa and 6 U Ger
Dwarf Novae was analyzed in this study. As results of the analysis, the distribution of photons from the systems c
the channels of the sensors of ROSAT was determined, the hardness ratio of photons was obtained and the lo
tions of soft and hard X-ray regions were determined.
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1. GIRIS

Biutin dalgaboylarinda dinyamiza kadarsaite
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X-151n1 teleskobu, 0.1-2.4 keV enerji agaha du-
yarhdir.

XUV teleskobu; 20-200 eV enerji araina duyar-
hdir.

elektromanyetik dalganin atmosfer tarafindan engelle-

nen kesimi, ancak uydu teknolojisinin gethine para-

lel olarak 1970’lerde incelenmeye denmstir. YUk-
sek enerji astrofizi calismalari, atmosfer gazlarinin
gucli sgurma ve engelleme 6zginden dolayi, 120
km Uzerindeki yiksekliklerden yapilmalidir. Bu ne-
denle X-gini astrofizgindeki tim gozlemler, diinya
atmosferinin Gzerindeki platformlarda gercekiek-
tedir. En etkin sonuclar ~500 km yiksgklide bir
yoriingeye sahip olabilecek uydularin kullaniimasi ile
sgglanmaktadir. Daha yiksek uydu yoringeleri, din-
yanin radyasyogeridinden olumsuz etkilenmeleri ne-
deni ile X-gini astrofizginde istenmeyen bir durum-
dur. Dinya’'nin radyasyoreridindeki yukli atomik
parcaciklar, Xgini detektorlerinde, ytksek arkafon
sinyali ulgmasina neden olurlar. Radyasygnitleri,
jeomanyetik enlemlerde giiktir ve bu ylizden Xsini
astrofizik uydulari icin ekvatoral yoéringeler tercih edi-
lir. Bu nedenle sonda roketleri kutuplardan uzakta fir-
latilir. Genellikle, roket ve uydu platformlarinda oran-
til sayac algilayicilari ile yapilan Xtni calsmalari
0.2-20 keV enerji seviyeleri arasinda gercgtkidir.
Yildizlardan gelen fotonlarin uydu algilayicilarinin
farkli enerji aralklarina karnik gelen kanallarinda
toplanmasi gdanarak, yuksek enerji astrofzicalis-
malarinda 6nemli analizlerin yapilmasi gercgidite-
bilmektedir.

X-1g1in1 - astrofizginin - gbzlem bolgesi, 102-
105eV’luk enerjilere (10-0.01nm dalga boylarina) kar-
stlik gelen bdlgelerdir. 10 nm yurgak, 0.01 nm ise
sert X-gini bolgeleridir. Yildizlardan gelen fotonlarin
enerji degerleri incelenerek, kayga fiziksel 6zellik-
leri hakkinda yorum yapilabilecek bilgilere gilabilir
(Longair, 1992). Bu bilgilerden birtanesi de gelen e-
nerjinin dalgaboyunun nitgidir. Bu enerji dgerleri-
ne gore siniflandirma ile Xin1 spektrumunun nere-
sinde oldgu belirlenebilir.

Bu calsmada; bazi Ciice Novalarin X verile-
rinin indirgenmesi yapilarak Xgini spektrumunda
hangi araliklarda oldtu ve genel dalimdaki konum-
lari incelenmtir.

2. MATERYAL ve METOD

2.1 Uydu Verileri

Analizi yapilan ciice novalarin uydu verileri,
ROSAT (ROntgen SATellite) Uydusu tarafindan alin-
mis, analizlerde kullaniimak Uzere ROSATsigimden
internet yardimi ile temin edilgtir (http:1). 1 Haziran
1990 tarihinde firlatilan ROSAT uydusunugira agisi
53°dir. 575 km yukseklikte dairesel yéringede done-
rek veri toplayan ROSAT, 2 gieteleskopa sahiptir;

ROSAT projesi, Amerika véngiltere’nin katkilar
ile Alman projesi olarak gercekkrilmistir. ROSAT
Uydusuna ait teleskoplardan biri XRT'dir (X-Ray
Telescope-Xsin teleskobu) ve Fourfold nested Wolter
1 tip ayna (80 cm yaricapl) ve 3 odaksal dizlem de-
tektor icerir. Bunlardan ikisi 20 yaysaniye pozisyonel
¢ozanurlikli PSPC (Position sensitive proportional
counter- Pozisyona duyarll orantili saya¢ algilayicisi)
dir ve ortalama enerji ¢ozunugi 0.1-2.4 keV eneriji
aralg! olarak verilir. Bu detektdrler 2 derece goruntu
alanina sahiptirler. Uclnct detektor, HRI (High
Resolution Imager-Yuksek ¢ozunurlikli goérantileyi-
ci) kanal dizlem detektori, birkag yaysaniyelik ¢ozi-
nirlige sahiptir. XUV teleskobu veya WFC (Wide
Field Camera- Gegialan kamerasi) odak dizleminde
2 kanal dizlem detektori bulunduran Wolter 1 tipi te-
leskoptur. Pozisyonel ¢O6zinigiil 5 derece, gepigo-
rantd alani merkezinde 1 yaysaniyedir. 4 dalgab?&/u
bandinda tanimlanan filtreler, 20-200 eV (60-600A)
enerji aralginda spektral bilgi elde etmek icin kullani-
hr.

X-151n1 ve XUV aynalarinin odaksal dizlemindeki
detektoérler, her bir foton ayrimini kaydederler. PSPC
cihazi, detektor koordinatlarindaki foton etkifainin
2 boyutlu pozisyonunu, varzamanini ve enerjisinin
Olciim deeri olarak etkilgimin puls yuksekiini de-
gerlendirir. Her etkilgimin verisi farkh alt sistemler-
den gelen esnek bilgiler ile birlikte uydu tzerinde bu-
lunan sisteme kaydedilir. Orantili sayac¢ algilayicilari,
0.2-25 keV enerji sevilerinde cgdin X-gini teleskop-
larinin ¢gunlugunda kullanilir. Orantili saya¢ algila-
yicisinin tepkisi kesikli pulslar icerginden, algilanan
her X-gIni i¢in, bu tepki genelde sayma orani olarak
adlandirilir. Birincil fotoelektronlar tarafindan Uretilen
iyon ciftlerinin sayisi, fotoelektronlarin enerjisiyle o-
rantili oldygundan, c¢ilg pulsunun buydklgl, birincil
fotoelektron veya gelen Xini tarafindan olgan
fotoelektronun enerjisiyle orantilidir (EXSAS User
Guide, 1994).

2.2 Sertlik Orani (Hardness Ratio)
Belirleme

ROSAT Uydusunun kanal araliklari A(11-
41/0.1-0.5keV) ve B(52-201/0.52-2.01keV) enerji de-
gerlerine gore siniflandiriigtir. Distik enerji dgerle-
rinin daha ayrintili irdelenmesi icin B kanal agali
C(52-90/0.6-1.1keV) ve D(91-201/0.9-2keV) olmak
tzere ikiye ayrilmgtir. Boylece tim yildizlar icin ge-
len fotonlar, sahip olduklari enerji glerlerine gore ait
olduklari kanal sinifinda toplanir.
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X-151n1 kaynaklarinin sertlik oranlari, kayha fi-
ziksel karakterini yansitan dnemli bir 6zelliktir. Sertlik
oraninin temel prensibi, incelenen g(Al kaynaina
ait yiksek enerijili fotonlarin duyarh olgu kanal ara-
hklarindaki sayimin, djitk enerjili fotonlara duyarl
kanal araliklarindaki sayima oranidir. Oranin biyik
olmasi kayngin sert X-¢ini, oranin kicik olmasi ise
kayngzin yumuwak X-isini 6zelliginde old@unu goste-
rir (EXSAS User Guide, 1994).

X-151n1 kayn&indan uydunun algilayicisina gelen
fotonlarin enerji dgerine gére ROSAT Uydusunun
kanal araliklarinda ayrilarak yonlendirilir ve bu enerji
degerleri Tablo 1'de verilmitir. ROSAT uydusunun
duyarll old@u enerji dgeri aralgl 256 parcaya bo-
linmiktlr. Kaynaktan gelen fotonlar sahip olduklari
enerjilere gore bu kanallarda toplanirlar. Kiigiik numa-
ralara sahip kanallar diik enerjili, biyik numaralara
sahip kanallar ise yiiksek enerjili fotonlarin toplandi
kanal araliklaridir. Yiksek numarall kanallarda topla-
nan fotonlarin sayisinin giik numaral kanallarda
toplanan fotonlarin sayisina oraniadnizda, s6z ko-
nusu kayngin sertlik orani dgerine ulginz. Diguk
enerji aralgini daha detayli irdelemek amaci ile kiiguk
kanal arafgini C ve D olarak iki guruba ayirabiliriz
(Tablo 1).

Tablo 1. Sertlik orani kanal ve enerji araliklari

A B C D
(11-41) (52-201) (52-99) (91-201)
0.1-0.5 0.52-2.01 0.6-111 0.9-2.4

keV keV keV keV

Sertlik orani belirleme s@@masinda standart algo-
ritma hrl ve hr2 olarak verilgtir (Denklem 1 ve 2).
DusUk enerji araliklarinin irdelenmesi i¢in hr3 ve hr4
algoritmalari kullaniimaktadir (Denklem 3 ve 4).

rr_@z—zoﬂ—@1—4g
(52-201) + (11- 42)

(1)

H _ (91-207)- (52-90)
r2=
(91-201)+(52-90)
2)
_ (11-4y)
hr3= = "7C
““‘:—((512-_ ;):]))
4)

2.3 Kataklismik Degisen Yildizlar (Coskun
Degisenler)

Kataklismik deisen yildiz olarak nitelendirilen
Novalar, patlamalar sirasinda kiitlesgtimayan veya
kendi icine ¢okmeyen cift yildizlardir. Zamana gar
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enerji dgerlerinin dgisimlerinden elde edilersik eg-
rilerinin karakteristik 6zelliklerine gbre novalar, tekrar-
layan novalar, clice novalar ve nova benzeri yildizlar
olmak lzere siniflara ayrilirlar. Bu gaha kapsamin-

da incelenen Cice novalar ise U Gem, Z Cam ve SU
UMa olmak Uzere U¢ dgesik alt sinifta karakteristik
Ozellikler gosterirler.

Cilce Novalarda patlamalar sik, kigtk ve kisa si-
relidir. Patlamalarin tekrarlama zamani 10-500 giin
arasinda dasir. Patlama genlikleri 2m-6m ve bu pat-
lamalarda yayinlanan enerji 1038-1039erg’dir.

2.3.1 U Geminorum (U Gem)

30-500 gun aralklh normal patlamalar gosterirler.
Patlamalar arasinda gecen sureler bir ka¢ patlama igin
hemen hemen ayni (yari-periyodik) olmasingnran,
parlaklik daha sonra genellikle 2-6 kadir civarina ula-
Sir.

2.3.2 Z Camelopardalis (Z Cam)

Duraksama Z Cam yildizlarinin genel oz#dir.
Yildiz bu gamalarda patlama sonrasi sakin evreye i-
nerken, dils aniden kesilerek uzun sire ayni seviyede
kaldiktan sonra sakin evreye iner. Z Cam yildizlarin-
daki patlamalar da yari-periyodik olarak her 10-30 giin
aralgindaki surelerde meydana gelir. Duraksamalarda
yildizdaki parlaklhk dgisimleri durur veya parlaklk 1
kadirden daha az olan kii¢ik bir genlik ilezside. Du-
raksamalar, yildiz bir patlamadan songkieye gecti-
gi zaman, genellikle maksimumdangimi 1/3'0 kadar
bir parlaklik dgisimi oldugunda meydana gelirler. Du-
raksama sireleri ise birka¢ haftadan birka¢ yila kadar
degisir. Genellikle bir duraksama sonunda yildiz, sakin
dizeye kadar s6niklmeye devam eder.

2.3.3 SU Ursae Majoris (SU UMa)

SU UMa yildizlari, diizenli araliklarla tekrarlanan
"Normal ve Siper Patlama" 6zellikleri gosterir. 1-3
gln sdreli normal patlamalar her 10-30 ginde bir; su-
per patlamalar ise her 10-15 normal patlamada bir
meydana gelirler. Stper patlamalar, normal patlama-
lardan 0.5-1 kadir daha parlak ve periyodiktirler. Her
bir periyot 3-30 ¢evrim sirer ve bir periyottargatine
degisim ani olur. Ayrica bu yildizlarda stiper horgtcler
de goralar. Stper horgucler bir siper patlamglaloa
gicindan 2-3 giin sonra gorulen parlakhksgati olup,
periyodiktirler ve periyotlari, sistemin yoriinge periyo-
dundan %1-3 daha uzundur. Stper hérgiclerin genlik-
leri, baka bir parlaklik artn olan hdrgiglerin genli-
ginden %25-40 daha fazladir (hérgicler 0.2-0.3 kadir-
dir). Stper horgugler bir siper patlama boyunca devam
ederler; yildiz soniikigneye ve slper patlama bitmeye
baslarken, stper horguclerin parlagkliazalir ve sonra
tamamen gdzden kaybolurlar (Saygac, 1992).
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3. BULGULAR algoritmalari uygulanarak yildizlarin = XHni
spektrumundaki konumu belirlengtir (Tablo 2).
Bu calsmada EXSAS programinin algoritmalari
uygulanarak, sahip olduklari enerjilere gore fotonlar
siniflandiriimg ve elde edilen bu gdima sertlik orani
Tablo 2. ROSAT uydusunun kanal araliklarinda toplanan foton sayilari ve sertlik oranlari
| A B[] c| D] H1 | h2 | h3 | hr4
Z Cam alt grubuna ait Clice Novalar
AB Dra 14 | 274| 99| 175 0.90277§ 0.277372 0.565714 0.08
V426 Oph 16 | 794 | 159| 635  0.960494 0.599496 0.250394 0.025[197
WW Cet 136 | 471 | 165/ 306  0.551895% 0.299363 0.539216 0.444444
EM Cyg 7 80 56 24 0.83908 -0.4 2.333333 0.2916p7
SU UMa alt grubuna ait Ciice Novalar
BZ Uma 221 | 297| 107 190  0.146718 0.279461 0.563158 1.163[L58
CU Vel 78 | 142 | 46 96 0.290909 0.352113 0.479167 0.8125
CY Uma 127 | 138| 58 80 0.041509 0.15942 0.725 1.5875
oY Car 0 27 10 17 1 0.259259 0.58823b 0
SS Umi 31 | 175| 54| 121| 0.699029 0.382857 0.446281 0.256198
SU Uma 158 | 618 | 247, 371 0.592784 0.200647 0.6657/68 0.425B76
SW Uma 436 | 483| 193] 290  0.051143 0.200828 0.6655(17 1.503448
T Leo 567 | 932| 350| 582  0.243496 0.248927 0.601375 0.974p27
TY PsA 113 | 291 | 105/ 186  0.440594 0.278351 0.564516 0.607p27
WX Hyi 178 | 505| 201| 304 0.47877 0.20396 0.661184 0.585526
WZ Sge 219 | 299| 103| 196 0.15444 0.311037 0.52551 1.117847
YZ Cnc 162 | 297 | 103| 194  0.294118 0.306397 0.530928 0.835p52
Cl Uma 0 5 0 5 1 1 0 -0.6
DV Uma 0 3 2 2 1 0 1 -0.5
HT Cas 0 8 3 5 1 0.25 0.6 -0.2
HV Vir 0 1 1 0 1 -1 0 0
V1159 Ori 0 7 2 5 1 0.428571 0.4 0
U Gem alt grubuna ait Clice Novalar
CW Mon 0 2 0 2 1 1 0 0
GK Per 0 5 0 5 1 1 0 0
IP Peg 10 20 9 11 0.333333 0.1 0.818182 0.9090P1
V2051 Oph 3 20 4 16 0.73913 0.6 0.25 0.1875
RU Peg 37 | 272 | 103| 169 0.760518§ 0.242647 0.609467 0.218p35
X Leo 160 | 202| 103, 99 0.116022 -0.019¢ 1.040404 1.616162

ROSAT uydusunun kanal araliklari, belirli eneriji
degerlerini temsil etmektedir. Yildizlardan gelen fo-
tonlar sahip olduklari enerjilere gére bu araliklarda
yer bularak toplanmaktadir. Algilayicilarin toplaya-
bildigi fotonlarin toplam enerjileri ve bu enerijilerin
toplayabildgi tim fotonlara oranla ytizdesi belirlene-
rek enerji arafiinin hangi kisminda daha fazla foton
toplandgi belirlenmitir (Tablo 3).

Bu yiuzdeler, kanallarda toplanan tim fotonlarin
enerjilerinin dgihmini goésterdiinden, %1’'e dgru
yumwak, %100’e dgru ise sert Xgini bdlgesini
temsil etmektedir. Toplanan foton yiizdelerini A, C
ve D kanallarina béldiimiz

de, yildizlar ~ %60’dan fazla ger alan kanalin ka-
rakteristgini gosterirler. Yildizin sertlik orani sinifi,

dagihm yizdesi A kanalina dgou ise yumgak, D
kanalina dgru ise sert Xgini1 bolgesinde konumlanir
(Altan, 2002).

4. SONUC VE YORUMLAR

Sertlik orani analizi, incelenen yildizlarin yumu-
sak veya sert Xsini kayna! siniflamasindaki yerini
belirlemektedir. ROSAT uydusunun enerji agal
spektrumun yumgak X-isini bélgesine duyarl oldu-
gundan, inceled@imiz yildizlarin ancak birbirlerine
kiyasla sert ve yungak X-isini kayn&i siralamasini
yapabiliriz. Bu cergcevede analizlerimizi ghelen
dirdigimizde, sertlik orani deerlerine gbre yunyak-
tan serte dgru bir siralama yapmak miumkindiget
kil 1).
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A kanalinda hi¢ foton toplanmayan OY Car, CI
UMa, DV UMa, HT Cas, V1159 Ori, CW Mon, GK
Per yildizlari ROSAT'In duyarlilik sinirindan daha
yuksek enerjilerde foton yayabildiklerinden sert X-
Isini kaynal olarak siniflandirilabilirler. AB Dra,
V426 Oph, V2051 Oph yildizlar fotonlarin toplami-
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nin %60'dan fazlasini D kanalinda toplayalgidi
den dger yildizlara gore biraz daha sert 9ta1 kay-
naklaridirlar.

Tablo 3. Kanal araliklarinda toplanan fotonlarin toplam enerji ve yuzgelda
A C D toplam | toplam A C D
foton enerji
keV keV keV tane keV % % %
Z Cam alt grubuna ait Ciice Novalar
AB Dra 7 108,9 420 288 535,9| 4,861111 34,375 60,76389
V426 Oph 8 1749 1524 810| 1706,9 1,975309 19,62963 78,3950€
WW Cet 68 181,5| 734,4 607 983,9| 22,40527 27,18287 50,41184
EM Cyg 3,5 61,6 57,6 87 122,7| 8,045977 64,36782 27,5862]
SU UMa alt grubuna ait Ciice Novalar
BZ Uma 110,5] 117,7 456 518 684,2| 42,66409 20,65637 36,67954
CU Vel 39 50,6 230,4 220 320| 35,45455 20,90909 43,63634
CY Uma 63,5 63,8 192 265 319,3[ 47,92453 21,88679 30,18864
QY Car 0 11 40,8 27 51,8 0| 37,03704 62,96296
SS Umi 15,5 59,4 290,4 206 365,3] 15,04854 26,21359 58,73784
SU Uma 79 271,71 890,4 776] 1241,1 20,36082 31,8299 47,80924
SW Uma 218 212,3 696 919| 1126,3 47,44287 21,00109 31,55604
T Leo 283,5 385/ 1396,8 1499 2065,3 37,82522 23,3489 38,82588
TY PsA 56,5 115,5| 446,4 404 618,4] 27,9703 25,9901 46,0394
WX Hyi 89 221,1 729,6 683 1039,7| 26,06149 29,42899 44,5095
WZ Sge 109,5/ 113,3| 470,44 518 693,2| 42,27799 19,88417 37,83784
YZ Cnc 81 113,3| 465,6 459 659,9| 35,29412 22,44009 42,2658
Cl Uma 0 0 12 5 12 0 0 100
DV Uma 0 2,2 4,8 4 7 0 50 50
HT Cas 0 3,3 12 8 15,3 0 37,5 62,5
HV Vir 0 1,1 0 1 1,1 0 100 0
V1159
ori 0 2.2 12 7] 142 0| 28,57143 71,42857
U Gem alt grubuna ait Clice Novalar
CW Mon 0 0 4,8 2 4.8 0 0 100
GK Per 0 0 12 5 12 0 0 100
IP Peg 5 9,9 26,4 30 41,3] 33,33333 30| 36,66661
V2051 1,5 44 384
Oph ’ ’ ' 23 44,3[ 13,04348 17,3913 69,5652%
RU Peg 18,5 113,3] 405,6 309 537,4] 11,9741 33,33333 54,69254
X Leo 80 113,3] 237,6 362 430,9] 44,1989 28,45304 27,348071
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hr1[(91-201)-(52-90))/[(91-201)+(52-90)]
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Sekil 1. Yildizlarin hrl ve hr2 sertlik orani gilamlari
Hr2 orani negatif olan yildizlar daha yugalt X- Yuksek enerjilere duyarli kaynaklarin irdelegidi

Isini kaynaklaridir. EM Cyg ve HV Vir, C arginda dikey eksen g6z 6niinde bulundurularak, pozitgede
yluzde dgeri 60’dan fazla oldgundan ROSAT kanal- lere sahip yildizlarin negatiflere kiyasla ¢ok daha sert
larinin ortasinda yer alir. X Leo ise A kanalinda X-isini kaynaklari oldgu gorilmektedir. Yukaridan
%60'dan fazla foton toplagh icin ¢cok daha yumuak asaglya dairu sertlik orani azalmaktadir. Bk eneriji-
X-1g1n1 kayna&! olarak siniflandirilir. li kaynaklarin irdelengji yatay eksen dikkate alindi-
ginda ise buyik deerlere gidildikge dierlerine kiyas-
QY Car, ClI UMa, DV UMa, HT Cas, HV Vir, la daha sert Xsini kaynaklari gorilmektediSékil 1).
V1159 Ori, CW Mon, GK Per Clice Novalarin A(11- Gosterimdeki karmakligi gidermek icin dierlerine
41/0.1-0.5keV) arapinda foton toplayamamasi, kay- oranla ¢ok daha sert Xt kayn&i olarak dgerlen-
naklarin dgerlerine gore ¢cok daha sert ¥ni bolge-  dirdigimiz yildizlar grafiklerde gosteriimestir.
sinde oldgunu gostermektedir. ROSAT uydusunun
Ozellikle yumyak X-isini boélgesinde veri toplagh Chandra ve XMM uydu verileri ¢cok daha hassas
g6z6nunde tutulursa, bu yildizlardan az foton toplama-ve ¢ézunurligl yiksek oldgundan, toplanan fotonla-
sI ve toplanan fotonlarin D(91-201/0.9-2.4keV) arali- rin analizleri daha ghkl sonu¢ verecektir. Bu neden-
gina yakin olmasi d@l bir sonuctur (Tablo 2Sekil le calsma konusu olan yildizlarin Chandra ve XMM
2). uydu verileri ile analiz edilmesi yararli olacaktir.
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Sekil 2. Yildizlarin digik enerji dgerlerine goére sertlik orani gaimlari
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