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Ozet

Amanyetik Nova-gibi kataklismik degisken kaynaklar cogunlukla yitksek madde aktarimi fazinda (> 1x1072 Mg /yil)
bulunan ve ender diisitk madde aktarim fazlarinda gériinen sistemlerdir. Bunlardan ii¢ tanesini SWIFT X-isini uydusuyla
gozledik: MV Lyr, BZ Cam ve V592 Cas. Tayflar maximum sicakliklar 21-50 keV mertebesinde cok-sicaklikli soguyan akiskan
tipi plasma emisyonu ile modellenebilmektedir. Bu sicakliklar madde aktarim disklerindeki viryal sicakliklarla 6rtiismektedir.
Sistemlerin ikisinde termal Komptonizasyonla olustugunu diisiindiigiimiiz giic kanunu emisyon bileskesi de gézledik. 0.1-50
keV X-isinlarinda 6z-1sima araligi (0.9-5.0)x 1032 erk/sn) olarak hesapladik. Oz isima verimliligini 0.01-0.001 arasinda
bulduk. Beklenen kara cisim modelli yumusak X-isini bileskesini de bulamadik. Bitiin bunlari ve sistemlerdeki hizli bi-polar
riizgarlar ele alirsak, yiiksek fazdaki nova-gibi amanyetik kataklismik degiskenlerin ADAF-benzeri optik-ince sinir katman

yapisina sahip oldugunu agiklayabiliyoruz.

Anahtar Kelimeler: accretion, accretion discs, Siki Nesneler

1 Kataklismik Degiskenler (KD) ve Amanyetik Sistemler

Kataklismik Degiskenler Roche Lobunu doldurmus birincil bir
beyaz ciice ve ikincil bir Ge¢-tip anakol yildizindan madde ak-
tarimi yapan ¢ift yidiz sistemleridir. Bu sistemler manyetik ve
amanyetik KD'ler olarak iki ana guruba ayrilirlar. Burda amanye-
tik sistemler olan nova-gibi sistemler tartisilacaktir. Amanyetik
sistemler dort katagoride incelenir. Amanyetik sistemlerde beyaz
cliceye kadar ulasan bir madde aktarim diski vardir. Ciice nova-
larda madde siirekli veya diizensiz aktarim oranlarinda beyaz
ciiceye aktarlir. Bu madde aktarimi bir ka¢ hafta veya aylik
araliklarla yogun madde aktarimi (ciice nova patlamasi) olay-
laryla boliiniir (10%°-10%° erk, Am=2-6). Nova-gibi degiskenler
genellikle yiiksek madde aktarim (bir kag x10™?Mg /yil --
x1078Mg /yil) fazinda bulunan ve riizgar dis akislar gosteren
sistemlerdir. Klasik ve Tekrarlayan Novalar ise KD'lerde ter-
moniikleer kacak patlamalariyla karakterize edilen sistemlerdir
(total birakilan enerji 10*3-10%® erk). Yaklasik 500-5000 km/s
hizlarinda 107%-10~7 Mg, kadar atik madde olustururlar.

2 Amanyetik KD’lerde X-isimi Emisyonu

Amanyetik KD'lerde X-isinlarinin sinir katmani (SK) bdlgesin-
den geldigi bilinmektedir. Sinir katmani madde aktarim diskinde
beyaz ciiceye yakin bir kac x10% cm mesafesinde akan madde-
nin rotasyonel kinetik enerjisinin biyiik bélimiind radyasyonla
bosalttigl bolgedir. Standard madde aktarim diskinin beklent-
ilerine gore LSK:LdiSk:GMu,d]\'/[acc/2Rwd:Lacc/2 olmalidir.
Yani madde aktarim 6z-isimasinin yarisi SK boélgesinde agiga
cikar. Madde SK'da Kepler hizlarindan yavas dénen beyaz ciice
hizlarina yavaslar. Genel olarak eger madde aktarm >107°
Mg /yil oranindan daha yiiksekse SK optik kalin bir faza gecer
ve yumusak X-isinlari (~ 10°K) yaymasi beklenir. Eger madde
katarim <107° Mg /yil oranindan daha disiikse SK'nin optik
ince olmasi ver sert X-isinlari yaymasi (~ 10%K) beklenir (Nara-
yan ve Popham 1993, Popham ve Narayan 1995). Ciice novalar
durgun ve aktif/patlama fazlarinda X-isinlarinda ¢alisilmistir.
Bulgulara gore durgun Faz ve diisiik madde aktariminda SK
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optik incedir ve sert X-isini emisyonu yaydigi gézlenir. Dar salma
cizgileri, Macczlo—”-lo—w Mg /yill madde aktarim oranlari,
yakin giines bolluklari, beyaz ciiceden yansima (6.4 keV), ¢ok-
sicaklikli es-basingli soguyan akiskan modeli plasma emisyonu
ve Timaz=9-55 keV, L,=10%""32 erk/sn and Kepler-alti hizlar,
ciice nova durgun fazinin X-isin 6zellikleridir (Kuulkers ve ark.
2006, Pandel ve ark. 2005, Balman ve ark. 2011). Aktif/patlama
fazinda ise optik kalin SK, 10°-10° K yumusak X-isini emisyonu
goézlenmistir; 5 kaynakta kT~5-30 eV kara cisim isimasi (Byck-
ling ve ark. 2009; Balman 2012 ve burdaki referanslar). Bu
beklenen bileske her patlamada gbézlemlenmemisse de biitiin pat-
lamalarda optik maximum evresinde gézlemlenen bir bastirilmis
(distik-aki) sert X-isini emisyonu bulunmaktadir (Giiver ve ark.
2006, Collins ve Wheatley 2010).

3 Eklips Haritalama ve Genis Band Giiriiltii Teknikleriyle
I¢ Disk Deseni

ic disk deseni metodolojik olarak KD’lerde tutulma haritalamasi
teknigiyle calisilagelmistir. Bu ¢alismalardan bazilar durgun
fazdaki ciice novalarin madde aktarim oraninin i¢ diskte 10-
1000 faktoér kadar azaldigini géstermektedir. Parlaklik sicakhgi
analizleri standard diskler icin gereken R—3/4 radyal bagllik
oranini bu sistmlerde gikaramamaktadir (Z Cha, OY Car, V2051
OPh and V4140 Sgr: bakiniz tekrar makalesi: Balman 2014). Bu
parlakhk sicakhgr grafiklerindeki diizlesmeler durgun fazlarda ic
disk sonlanmasi uygulanarak modellenebilmektedir (Biro 2000).
Yiiksek madde aktarim fazi sistemlerinde (33 KD) yapilan bir
calismada uzamis optik ince bir bileske oldugu ve i¢ diskte
madde aktarim oranlarinin 10-1000 kere diistiigii hesaplanmistir
(Puebla ve ark. 2007).

Bir baska metod ise titresim giiriiltiisii (flicker noise) ile i¢
disk desenlemesi ¢calismalaridir. Uzun zaman skalal parlaklik var-
yasyonlari dis diskte olussa da hizli zaman varyasyonlan (f >bir
ka¢ mHz) i¢ diskteki madde aktarim akisinda olusmaktadir
(Bruch 2000; Baptista & Borteletto 2004). Son zamanlarda
aperiyodik titresim giiriiltiisii igin “‘ilerleyen titresimler’’ (pro-
pagating fluctuations) modeli kullaniimaktadir (Revnivtsev et
al. 2009, Uttley et al. 2011). Bu modelde madde aktarim
oranindaki mikro varyasyonlar aki degisimleri yaratmaktadir



262  Sélen Balman

- T ]

0.1

X-ray Dips

0.01

Freq x Power ( (rms/mean)? )

P " PR " L |-
10 0.01 0.1
Frequency (Hz)

— — — T T T T T T

X-ray Quiescence —|—

SU UMa

0.1
T
1

Freq x Power ( (rms/mean)? )

X—ray Qutburst -

103
T
T

1 1 1
1072 0.01 0.1
Frequency (Hz)

Sekil 1. Bazi ciice novalarin genis-band giiriiltii karakteristiklerini
gosteren giig tayflari (PDS). Y ekseni (kok averaj karesi / averaj)?
ve X ekseni de Frekansdir. Soldaki panelde SS Cyg adli ciice novanin
durgun faz PDSsi (kirmizi) ve patlama evresinde optik maximuma
fazlara denk gelen X-isini diplerinin PDSsi (mavi) gériilmektedir
(Bakiniz Balman ve Revnivtsev 2012). Sagdaki panelde SU UMa adli
clice novanin alti ardisik patlamasinin analizinden elde edilen durgun
faz PDSsi (mavi) ve optik maximum fazlara denk gelen patlama
PDSsi (kirmizi) olarak verilmistir (bakiniz Balman 2014).

ve varyasyonlar carpilarak i¢ diske ve kompak objeye trans-
fer edilmektedir; boéylece X-i1sini yayan bdlgeye de biitiin var-
yasyon bilgisi ulasmaktadir. Bu model i¢ diskte optik kalin
disk sonlanmasi oldugunda yiiksek frekanslardaki giriltiiniin
de sonlanmasini/azalmasini gerektirir. Yakin zamanda Balman
ve Revnivtsev (2012) ve Balman (2014) ciice nova sistemler-
inde 1-6 mHz kirilma frekanslari ve ~(3-10)x10° cm de optik
kalin disk sonlanmasi bulmustur. Ayrica, SS Cyg ve SU UMa
adl iki clice novanin durgun ve patlama fazi evrelerinde genis
band giirdltiistiniin degistigi ve patlamada kirilma frekanslarinin
yiikseldigini yada goériilmedigini ve giirGiltiiniin genelde yiisek fre-
kanslara kaydigini bulmuslardir. Kisaca patlamada diskin beyaz
cliceye kadar ulastigi goézlemlenmistir. Bu iki kaynagin durgun
ve patlama fazindaki gii¢ tayfi Figiir 1 de gorilebilir. Boylece
durgun fazlarda optik kalin disk yiiksek i¢ disk ¢aplarinda sonlan-
maktadir ve beyaz ciiceye sicak akislarla madde aktarilmaktadir
(Bakiniz Balman ve Revnivtsev 2012).

4 Nova-gibi KD lerin Ozellikleri

Amanyetik Nova-gibi sistemler (NG) yiiksek madde aktarim
fazinda bulunurlar. Madde aktarim oranlan Ma,;e: birkag 107°-
1078 Mg /yil olarak bulunmaktadir. En iyi Far Ultra Viole isikda
(FUV) gozlenip standard disk modelleriyle uyumlanabilirler. VY
Scl tipler optik 1sik egrilerinde siirekli yiiksek madde aktarim
fazinda ve az da olsa bazen de disiik fazda gériiliirler. UX Uma
tipleri de siirekli yiiksek fazda goézlemlenirler (Warner 1995).
Butin NG'ler salma gizgileri gosterirler, UX UMa yildizlan
optik ve UV dalgaboylarinda genis sogurma cizgileri ile bilinirler.
Bipolar riizgarlar ve dis-akislar ya da rotatasyonal simetrik
riizgarlar gosterirler. Bunlar en iyi FUV bandinda resonans cifte
cizgisi CIV'nin P Cygni profilinden gézlemlenir (Sion 1985). Bu
sistemlerdeki riizgar ve dis-akislarla madde kaybi ~< %1 ve
riizgar hizlari 200-5000 km /s kadardir (tekrar makaleleri: Kafka
ve Honeycutt 2004, Long ve Knigge 2002).

5 X-isinlarinda Nova-gibi Sistemler

Yiiksek madde aktarim fazinda olan KD'lerin sinir katmanlari ilk
olarak Einstein IPC (0.2-4 keV, Patterson ve Raymond 1985)
ve ROSAT (15 NG; 0.1-2.4 keV) ile gozlenmistir. Bu sistem-
lerden beklenen optik kalin yumusak X-isini bilesenleri bulun-
mamistir, onun yerine sadece sicak optik ince X-isin kaynaklari
bulunmustur. X-i1sin 6z-1isimasi L, < birkag 10°2 erk/sn (van Te-
eseling ve ark. 1996, Greiner 1998). Daha sonralari NG ler ASCA
(TT Ari, KT Aur), XMM-Newton ve RXTE ile birka¢ tane ve
bes tane kadar da Swift ile gézlendiler. X-isin tayflan ¢ift ME-
KAL modelleri veya/ek olarak cok-sicaklikli plasma modelleri ile
aciklanmakta. X-isin 6z-1simasi L, < birkagc 10%2 erk/sn (Page
ve ark. 2014, Balman ve ark. 2014 ve ordaki diger referanslar).
NG'lerin UV spectroskopisi (33 KD) bu sistemlerin disklerinin
standard disk (SS) modellerinden &zellikle i¢ diskte ayrismaya
basladigini géstermektedir. Disk modellemeleri icin genislemis
optik ince bilesen gerekmektedir, bu disk riizgarkariyla yada
korona kromosferiyle ilgili olabilecegi distiniilmektedir (Puebla
ve ark. 2007, Hoard ve ark. 2009).

6 MV Lyr, BZ Cam ve V592 Cas’in Swift Gozlemleri

Durgun fazdaki cilice novalarin X-isin gézlemleri oldukca yapildi
ve disik aktarim fazi amanyetik KD disklerinden sinir kat-
manlar ¢alisildi. Buna nazaran nova-gibi yiiksek akatarim diski
sahibi sistemlerin X-i1sin emisyonlari yeni teleskoplarla fazla
calisilmadig icin biz de bunlarin bazilarini Swift XRT (X-ray
Telescope) ile 0.2-10.0 keV bandinda gézledik ( Swift BAT icin
¢ok soniiktiiler). Sectigimiz sistemler MV Lyr, BZ Cam ve V592
Cas di. Bu sistemler haziran-aralik 2012 de her biri yaklasik
15 ksec olarak gozlendi. Sistem sayimlari MV Lyr, BZ Cam ve
V592 Cas icin sirayla 0.069(3) c/s, 0.070(3) c/s ve 0.051(2) c/s
olarak hesaplandi. Bu sistemlerin karakteristik detaylar Tablo
1 de bulunabilir.

X-1sin analizleri (veri dntemizligi, aspekt diizeltmeleri ve ka-
zang kalibrasyonlari) igin XSELECT V2.4 ve HEASoft 6.13
(Iheasoft) yazilimlan kullanilmistir. Swift XRT X-isini 1sik
egrileri ve tayflarn 1.5 a¢i dakikalik foton ayristirma bolgeleri
secilerek yapildi. Isik egrileri optik efemerisleri kullanarak sistem
doénemleri lizerine katlandi; bu egrileri Figiir 2 de bulabilirsiniz.
Her tayf spektral binlerde en az 30-60 sayim olacak sekilde
sinyal-giiriilti oranini arttirarak hazirlandi. Daha sonra aman-
yetik sistemlerden beklendigi lizere ¢ok-sicaklikli esit basingla
soguyan akiskan modelleriyle uyumlandi. Fakat uyumlarin ve
x> degerlerinin minimize edilebilmesi icin ayrica bir giic ka-
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Cizelge 1. MV Lyr, BZ Cam ve V592 Cas adli nova-gibi sistemlerin
karakteristik ozellikleri. Not: Detayl sonuglar Balman, Godon, Sion
(2014) makalesinde bulunabilir.

Table 1. System Parameters

Parameter units MV Lyr BZ Cam V592 Cas

Mo Mg 0.73-0.3 42 0.75 B0

Rua krn 7.440 &) 7,378 (41

M M 0.3 0.21 B0

‘ deg 103 58 12-40 1319 28410 (0

P hr 3.10 @ 3.69 @17 2.76 ®

d e 505 +£30 (12 8304160 (9 330 (9360 (1)
Twa K 44,000 £ 3000 2 45, 000 00
Miigh Myfyr 3x 107208 >3 x 107" 0% ~ 1.3 x10°% 01
v min-max  17.7-12.1 14.3-12.5 12.9-12.5

Luzare erg 5! ~ 2T x 10% =3 x 10™ ~ 1.2 x 10%
Q. Qp ~0.28 (1)

References: (1) Godon et al. (2012); (2) Hoard et al. (2004); (3) Wood (1995); (4)
Schneider et al. (1981): (5) Skillman et al. (1005); (6) Linnell et al. (2005); (7) Bruch &
Engel (1094); (8) Tavlor et al. (1998); (9) Patterson et al. (1996); (10) Huber et l.
(1008); (11) Hoard et al. (2000): (12) Cardelli et al. (1089); (13) Ringwald & Naylor
(1998); (14) la Dons (1991); (16) Prinja et al. (2000); (17) Honeyentt et al. (2013); (18)
Thorstensen et al.  (1993); (19) Ballouz & Sion (2009).

Cizelge 2. MV Lyr, BZ Cam ve V592 Cas adli nova-gibi sistemlerin
Swift XRT teleskobu kullanilarak elde edilmis 0.3-8.0 keV arasindaki
X-1sin tayflarina yapilan spektral modellemelerin sonuglari Not. Detayl
sonuglar Balman, Godon, Sion (2014) makalesinde bulunabilir.

Model Parameter MV Lyt BZ Cam V592 Cas
CEVMEKL Ny (10%atoms em™?) 0134352 0:3010%7 0342
o 15427 0135000 0.6107
T (kEV) >211 33.0+152 il a4
Kepvarkr 92470 x 10~ 6728 x 10 2311« 1072
Power law  Pholndex uemaw 0.8 040771 <10
Hisinaricad 2442 © 1071 883 x 107 <« 7.0x107°
) 1.17 (11) 1.22 (10) 1.17 (9)
Flux (10~ erg cm=2s~1) 5.4 5.8 3.4
Luminosity (10%%erg s=') 1.7 46 0.5
Flux, o (L07%erg em™%71)  0.66 23 3.4
Leumpa (10%2%erg s71) 0.2 1.9 0.5
Flustpowertaw (107%erg em™2s71) 4.8 29 <13
Lpesertow (10%%erg s71) 1.5 24 <02

Notes. Ny is the absorbing colummn, o is the index of the power-law emissivity function
(ZIM = (1T ) 0 T )y T 3 the maxinmm temperature for the CEVMEKL

nunu bileskesi de kullanildi. Uyumlanmis X-isini tayflan Figiir 3
de, uyumlama sonuglari Tablo 2 de bulunabilir (bkz. Balman,
Godon, Sion 2014).

7 $_|cakllk, Oz-1s5ima Verimliligi ve ADAF-benzer
Ozellikler

X-isini gézlemleri NG'lerin SK sicakliklarini, 6z-isimasini, madde
aktarim oranlarini ve aktarim geometrisini ¢alismak igin 6nemli-
dir. Anlamli bir SK ve disk modeli ancak X-isini ve UV gézlem-
lerini kullanarak beklenebillir. Gézlemledigimiz NG'lerin X-isini
tayflari (0.3-8.0 keV arasinda Swift XRT bandinda) cok-sicaklikli
plasma emisyonu ile modellenebilmektedir. Sicaklik dagilimi glic
kanununa dayahdir ve katakteristik yiiksek sicakhklar 21-50
keV'dir. Bu sicakliklar KD disklerindeki viryal sicakliklara benze-
mektedir (10-45 keV). Coklu-sicaklik es-basingli soguyan akiskan
(multi-temperature isobaric cooling flow) modellerinin hesap-
ladigimiz sicaklik gii¢c kanunu indeksi 1.0 den farklilasmaktadir.
Buldugumuz X-isini 6z-1simalarini ve diskten gelen 6z-1simayi
(bakiniz Tablo 1.) karsilastirdigimizda L, /Lgisr ~ 0.01-0.001
olarak ¢ikmaktadir. Bu emisyon verimsizligi (0.1-50 keV)
ADAF-benzeri akiskanlar RIAF (isimasiz advektif akiskanlar)
ADAF'larla agiklanabilmektedir. Bu tiir akislar disik kitleli
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Sekil 2. MV Lyr, BZ Cam ve V592 Cas adli nova-gibi sistemlerin
Swift XRT teleskobu ile alinmis 0.3-8.0 keV arasindaki X-isin egrileri
(Bakiniz Balman, Godon, Sion 2014).

X-isini giftlerinde 6zellikle karadelik iceren sistemlerde gériilmek-
tedir (bakiniz Narayan ve McClintock 2008, Done ve ark. 2007).
RIAF ADAF tarzi akislarda madde aktarim enerjisi gravitasyo-
nal radyasyonla agiga ¢ikmak yerine akisin icinde saklanir ve
bu sekilde beyaz ciiceye/kompak objeye aktarilir; sonug olarak
beyaz ciiceler isinmalidir. Analizlerimiz bu sistemlerde yumusak
X-1sini yayan karacisim isimasi olmadigini da gostermistir; 2
sigma sicaklik limitleri kTy,< 7 eV. Boylece optik kalin SK
olmadigini da anlayabiliyoruz.

8 Sonuclar ve Beklentiler

Nova-gibi sistemlerin (en azindan bu ¢ sistemde) sinir katman-
lari beyaz ciiceye yakin beklendigi gibi optik kalin degil optik
ince sert X-isini yayan ADAF-benzeri akiskanlarla birlesmis fazla
emisyon gostermeyen bdlgeler yada i¢ diskte X-isini yayan koro-
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Sekil 3. MV Lyr, BZ Cam ve V592 Cas adli nova-gibi sistemlerin
Swift XRT teleskobu kullanilarak elde edilmis 0.3-8.0 keV arasindaki
X-isin tayflan (Bakiniz Balman, Godon, Sion 2014). Veriler kroslarla,
uyumlanmis modeller noktalarla, toplam modellenmis tayflar diz
siyah cizgilerle belirtilmistir.

nal bolgeler oldugunu gosterebiliyoruz (Balman, Godon, Sion
2014). Ayrica iki sistemde BZ Cam ve MV Lyr gii¢c kanunu
emisyonu bulduk ki bu sistemlerde termal Comptonizasyon ola-
bilecegini gosteriyor, fakat daha yiiksek enerji bandlarinda veri
alinarak bu emisyon parametreleri élciilmelidir. ic diskteki ADAF-
benzeri akislarin beyaz ciiceleri i1sitmasi beklenmektedir. Nova-
gibi KD'lerde beyaz ciice sicakliklar averajda 45-50 kK kadardir.
Diskleri olmayan yiiksek manyetik alanli Polar KD'ler de ise
sicakliklar 12-16 kK mertebesindedir. Hesaplarimiza gére bu iki
tirdeki beyaz ciice sicakliklarinin éz-isimayla oranlanmasindan
elde edilen advektif emisyon verimliligi yaklasik 0.01'dir. Bu
gozlenen X-isini verimsizligini agiklayabilmektedir. Ayrica ADAF-
benzeri akislarin Bernoulli parametresinin positif olmasi beklenir.

Bu hizlanmis dis-akiskanlarin (collimated outflows) olusmasi
icin oldukea elverisli bir ortam yaratabilmektedir (Narayan ve
Yi 1995). Bdylece riizgar olusturmaya giden enerji de yaklasik
0.1-0.01 mertebesinde bir emisyon verimsizligi yaratabilmektedir.
Yeni yiiksek ¢oziintrliikli ve/veya genis-band yiiksek enerji X-
1sin tayflari ve isik egrilerinin analizleri bu konu da anlayisimizi
gelistirmek icin 6nemli ve gereklidir. Nova-gibilerde IR artik
emisyonu ve radyo isimasi da goriilmektedir. KD disklerinde
standard olmayan ve de ADAF-benzer i1simasiz akiskanlarin
oldugunun, sinir katmani ve disk modellemelerinde gbéz éniine
alinmasi gereklidir. Bu tiir karakterler KD'lerin madde aktarim
fizigini X-isini ciftlerine ve Aktif Galaktik Cekirdeklere biraz
daha yaklastirmaktadir.
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