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Ozet

Bu arastirmada, 2020-06-01 tarihinde kesfedildigi ve 2020-06-17 tarihinde patlama olayinin en biyiik parlakliga ulastig
klasik nova V6567 Sgr'un 2020-06-30'da TUG-RTT150 teleskobundan alinan optik tayfinin Cloudy kodu kullanilarak
fotoiyonizasyon analizi ve bolluk tayini sonuclarini sunuyoruz. Klasik novalar eger bulutsu evrede bulunursa bu model,
bolluk analizi, icteki beyaz ciice, patlamanin mekanizmasi ve patlamadan onceki sistemin fiziksel kosullar hakkinda bilgi
verir. Maksimum parlakligindan sonraki 13. giiniinde V6567 Sgr'un kabugu bu sekilde modellendi ve ciktilari gdzlemle
karsilastirildi. Modelde kullanilan Cloudy kodu ile, bu nova kabugunun termal ve istatistiksel denge denklemleri ¢coziilmiis
ve bu yolla elektron sicakligi ve sayi yogunlugu ile salma tayfi ve iyonlasma hesaplandi. V6567 Sgr icin uygulanan model ve
gbzlem tayflarinin uyusmamasi ve gozlenen tayfsal 6zellikler nedeniyle novanin bulutsu evreye heniiz girmedigi gorildi. Bu
durumda, novanin bulutsu evresi, patlamanin 13. giinden sonraki zamanlarda gerceklesmis olmalidir. Maksimum isiktan 13.
(bulut 6ncesi evre), 265. (bulut evresi) ve 515. (gec bulut evresi) giinlerde ¢ farkli novanin tiim bulgulari da karsilastirildi.

Abstract

In this study, we present the results of a photoionization analysis and abundance determination of the optical spectrum
of the classical nova V6567 Sgr, using the Cloudy code. This nova was discovered on June 1, 2020, and reached peak
brightness on June 17, 2020. The spectrum was obtained on June 30, 2020, with the TUG-RTT150 telescope. When
classical novae are observed in the nebular phase, this modeling approach offers insights into abundance analysis, the
characteristics of the underlying white dwarf, the outburst mechanism, and the physical conditions of the system prior
to the explosion. Thirteen days after V6567 Sgr reached its maximum brightness, its shell was modeled in this way, and
the model outputs were compared with observational data. Using the Cloudy code in this model, we solved the thermal
and statistical equilibrium equations for the nova shell, calculating the electron temperature, number density, emission
spectrum, and ionization levels. The discrepancies between the modeled and observed spectra for V6567 Sgr, along with
certain spectral features, suggest that the nova has not yet entered the nebular phase. This suggests that the nebular
phase of the nova likely occurred sometime after the 13th day following the outburst. The findings from three different
novae were compared at distinct stages: day 13 (pre-cloud phase), day 265 (cloud phase), and day 515 (late cloud phase)
after maximum brightness.

Anahtar Kelimeler: Cataclysmic variables — Novae — V6567 Sgr — Abundance analysis

1 Giris 6nemli ipuclari saglar. Nova patlamasini farkli evrelerde
inceleyerek, BC'nin yiizey sicakligini (Cloudy kodu girdi-1
parametresi) ve cekirdek bilesimini, ayrica atilan maddenin
dinamiklerini ve kimyasal bollugunu belirleyebiliriz. Bu amacla
klasik novalarin element bolluklari, bulutsu evredeki novalarin
tayflarini inceleyerek tahmin edilebilir. Bu calismada yeni
patlayan V6567 Sgr novasinin bulutsu evredeki tayf incelemesi

icin literatiir bilgisi asagida verildi.

Yakin kizilétesi (J=11.16 kadir) gecici V6567 Sgr
(Nova Sgr 2020 No.2, ASASSN-20ga, AT2020Irv, Gaia20dwe,
PGIR20dsv, ZTF20abdpwst ve goksel koordinatlari: 18 22
4532 -19 36 02.2), 2020-06-01'de, maksimum parlaklik
oncesi [Gun -16], Palomar Gattini-IR arastirmasi tarafindan
kesfedildi (De ve dig. 2020b). AAVSO’da novanin patlamadaki
maksimum parlakhg V=125 kadir olarak verilmekle birlikte,
AAVSO sik egrisinde patlamanin maksimumu CV=12.259
kadire karsilik gelmektedir ki bunun da tarihi 2020-06-17.43128
UT'dir (JD 2459017.93128). Kesif ile maksimum parlaklik

Kataklismik degisenler (KD), Roche lobun tasmasi yoluyla
gec tip ana kol yildizi ile madde biriktiren bir beyaz ciiceden
(BC) olusan yar ayrik cift yildizlardir. KD'ler, bircok cift
yildizin evriminin 6nemli bir asamasini temsil eder. KD'ler,
yildiz evrim teorilerini ve birikim disklerini test etmek icin
harika bir firsat saglar (Warner 2003). Ayrica, tek dejenerasyon
modeli araciligiyla Tip la siipernovalari icin 6ncii olarak kabul
edilirler (Yaron ve dig. 2005). BC'nin ylizeyine yeterli madde
biriktiginde, KD'lerde klasik nova patlamalari adi verilen ani
patlamalar meydana gelir. Bu patlamalar sirasinda sistemler
6-19 kadire kadar parlaklasir. Klasik novalar, birincil BC'nin
karbon-oksijen (CO) veya oksijen-neon-magnezyum (ONeMg)
bilesimine bagli olarak ayrilir. Klasik novalarin patlama sirasinda
incelenmesi astrofizikte bilyiik 6neme sahiptir, ciinkii BC'lerin
dogasi, cift yildiz evrimi ve patlamanin hidrodinamigi hakkinda
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erken zamanlarda belirlenebildi ve maksimum evresi tam olarak
ortaya cikartilabildi. 2020-06-17.43128 tarihi novanin en biylk
parlakliga ulastigi giin olarak kabul ediliyor [Giin 0]. Bu tarihin
6ncesinde ve ozellikle sonrasinda novadaki gelismeler asagida
ayrintili olarak verildi. Bu calismada, gézlem ve Cloudy modeli
bilgisi §2'de ve Clody modeli ¢ikti sonuclari ile tartismasi da
§3'de gosterildi.

1.1 Nova V6567 Sgr icin Literatiir Bilgileri
1.1.1 Maksimum Parlakhk Oncesi (Giin -17 ile O arasi)

Optik bélgede bagimsiz olarak ZTF* tarafindan 2020-05-31.418
UT'de [Giin -17] g=15.80 kadirde ve 2020-06-02.259 UT'de
[Giin -15] ¢g=15.3 kadirde ASAS-SN (Shappee ve dig. 2014)
tarafindan bagimsiz olarak bulundu (De ve dig. 2020b). Nova
2020-06-04'de [Giin -13] J=11.69 kadir parlakligina séniiklesti
(Sokolovsky ve dig. 2020). 2020-06-05 [Giin -12] ve sonrasinda
novanin BVRI fotometrisinde maksimum parlakhga heniiz
ulasildigina dair net bir isaret olmadan, zamanla parlaklkta
sabit bir artis gozlendi (Munari ve dig. 2020). 2020-06-08'de
[Giin -9] optik bolge tayfinda Balmer serisi ve Ol'in genis
¢cozlilmemis salma cizgileriyle birlikte kirmizi bir sirekliligi
gostermektedir (De ve dig. 2020b). V6567 Sgr, 2020-06-08'de
[Giin -9] Palomar 60 inclik teleskopla alinan bir tayfta bir nova
olarak siniflandirildi (De ve dig. 2020b). Nova, 2020-06-8 ile
2020-06-11 tarihlerinde (Giin -9 ile -6 arasi) 14.3-13.2 kadir
arasinda sabit bir parlaklik gosterdi (Sokolovsky ve dig. 2020).

2020-06-11.4 UT'de [Gin -6] NASA IRTF 32 m
teleskopla alinan NIR tayflari bir Fe 11 novasi oldugunu gosterdi
(Woodward ve dig. 2020a). IR tayflarda goériilen ¢ok sayida
tayfsal cizgilerin hepsi ya salma halindedir ya da daha yaygin
olarak P-Cygni tipi cizgi profilleri sergiler. Fe 1l sinifi novalarin
tayflarinda beklenen diger standart O ve N cizgilerinin hepsi
mevcuttur; érnegin: O1 (A 0.8446, 1.1287 ve 1.3164 um), N1
(A1.2461 ve 1.2469 pm). Hel cizgileri goriilmemektedir. P-
Cygni salma minimumlari tipik olarak H cizgileri icin salmada
~370 km s™' uzakliktadir. Paschen ve Brackett cizgilerinin
FWHM degerleri 400-450 km s~ ! arasinda degisir. Hidrojen
Paschen-beta'nin (A1.282 pum) salma c¢izgisi aki yogunlugu
~5.6x107 erg cm™2 s iken, Brackett-alfa (A 4.052 um)
cizgisinin aki yogunlugu ~1.3x107'% erg cm™2 s~ ! dir. 3.0
pm'den daha biiyiik dalgaboylarinda termal sirekliligin sekli
gbz oniine alindiginda, bu asamada toz yogunlasmasina dair
hicbir kanit gériilmedi. Paschen, Brackett, Pfund ve Humphreys
serilerinin Hidrojen cizgileri baskindir. Bunun bir Fell nova
oldugunu acikca ortaya koyan cok sayida nétr C cizgisi
gorilmektedir (Banerjee ve Ashok 2012).

Asiago 1.22 m teleskobu ile novanin 2020-06-13.011 UT'de
[Giin -4] alinan disiik ¢ézinirlikli optik tayflarinda derin
sogurma ve sadece zayif salmaya sahip P-Cygni profillerinin
tim Balmer cizgilerini, Nar1 ciftini, O1 A7772'yi ve cesitli
Fe11 coklularini (en dikkat cekenleri 42, 48, 49, 55, 73 ve 74)
etkiledigi goriilmektedir. Tlim sogurmalar iki bilesen gdsterir, en
mavisi ortalama olarak -1275 km s~ !'de ve cok daha giiclii olan
salma bileseninden -610 km s~ ! uzaktadir. ikincisi ortalama

1 Buradaki kisaltma “the Zwicky Transient Facility” gézlemevinin
bas harfleridir. Optik bolgede gokyiiziiniin sistematik bir sekilde
incelenmesini amaclayan bir kamu-6zel ortakligidir. Son derece genis
goris alanina sahip bir kamera kullanan ZTF, her iki giinde bir Kuzey
gdkyliziinlin tamamini tarar; Masci ve dig. (2019)

olarak FWHM=770 km s~ ile karakterize edilir (Munari ve dig.
2020).

Sokolovsky ve dig. (2020), novayi 2020-06-13.229 UT'de
[Giin -4] Swift ile 0.2 ks boyunca gozledi. Swift/XRT
tarafindan 0.0006 sayim s~ !'lik bir sigma iist siniriyla hicbir
X-1sin1 kaynagi tespit edilmedi. Foton indeksi 2 ve H1 kolon
yogunlugu 4.59x107%' cm™2 (Kalberla ve dig. 2005) olan giic
yasasi emisyonu varsayilldiginda bu, 4.5x107'* em=2 s71'lik
sogrulmayan 0.3-10 keV aki sinirina dénisir. Swift/UVOT,
novayi optik bolgede VV=13.44 kadirde tespit etti.

2020-06-13.940 UT'deki [Giin -4] olciimlerinde nova
V=13.215 kadir ((B-—V)=+1.752, (V—R)=+1.100 ve
(V—I)=+2.153) parlakhgina ulasti (Munari ve dig. 2020).
Munari ve dig. (2020)'na gore, van den Bergh ve Younger
(1987) tarafindan maksimum parlaklikta novalarin rengiyle
karsilastinldiginda, E(B—V)=1.52'lik bir kizarma ¢ikarimi elde
edilir ve bu da 3 boyutlu Galaktik séniimleme haritalarina
dayanarak ongoriilen yiiksek sénimlemeyi dogrular (De
ve dig. (2020b)'da belirtildigi gibi). Novanin bir baska disik
cOziinlirliikli tayfi 2020-06-13.917 UT'de [Giin -4] Stroncone
50 cm teleskobuyla elde edildi. Onceki gece 1.22 m teleskobuyla
elde edilen tayflarla karsilastirildiginda, P-Cygni profillerinin
salma bileseni daha da zayifladi ve Ha disindaki cizgiler de zor
goriilebilir hale geldi (ya da hi¢c gériinmedi). Bu tayfta, Ha'ya
yonelik sogurma bilesenleri hala salmadan yaklasik -1200 ve -
620 km s™* uzakliktadir.

AAVSO gozlemcileri ve NMW arastirmasi (Sokolovsky
ve dig. 2014) tarafindan yapilan takip fotometrisi, novanin optik
bolgede giderek parlaklastigini ve 2020-06-13.946 UT'de [Giin
-4] filtresiz 12.19 kadire ulastigini gésterdi.

2020-06-14.943 UT'de [Gin -3] son olciimlerinde ise
nova V'=13.087 kadir ((V—R)=+1.105 ve (V—1)=42.154)
parlakligina ulasti (Munari ve dig. 2020).

Nova, AAVSO isik egrisinde 2020-06-15'de [Giin -2]
filtresiz ~11.8 kadirlik birincil maksimuma ulasti (Banerjee
ve dig. 2012).

2020-06-15.05 UT'de [Giin -2] Varese 0.84 m teleskobuyla
kisa pozlanmis bir Echelle tayfi elde edildi (Munari ve dig.
2020). Bu tayfta, Ha icin P-Cygni profilinin salma ve ana
sogurma bileseni -550 ve +70 km s !lik Giines merkezli
hizlarda ve FWHM degerleri sirasiyla 210 ve 680 km s~ ! olarak
hesaplandi.

1.1.2 Maksimum Parlaklik Sonrasi (Giin O ile 110 arasi)

AAVSO filtresiz 1sik egrisinde novanin parlakligi yaklasik 2020-
06-25'de [Giin 8] ~13.8 kadire diistigii rapor edildi (Banerjee
ve dig. 2012).

Kirmizilasmis galaktik nova V6567 Sgr'un 0.7-2.5 um'ye
yakin kirmizidtesi tayf gdzlemleri, 2020-06-30 [Giin 13]
tarihinde kirmizidtesi tayfolcer SpeX (Rayner ve dig. 2003)
ile NASA IRTF 3.2 m teleskobunda SXD (kisa capraz
dagiimh) modunda (R=1200) 0.5x15" yarik kullanilarak
elde edildi (Woodward ve dig. 2020b). Bu tayflarda, 2020-
06-11.4 [Giin -6] tarihli gozlemlerde (Woodward ve dig.
2020a) bildirilen tiim cizgiler mevcut, cogunlukla derin P-
Cygni sogurma ozellikleriyle, ancak salma bilesenleri artik ¢cok
daha giglii oldugu belirtildi. Salma tepe noktasi ile sogurma
minimumu arasindaki ayrim H cizgileri icin 1200-1400 km
s~! arasindadir. Nova artik AAVSO isik egrisinin gosterdigi
gibi maksimumunu gecti. Onemli bir degisiklik, daha &nce
goriilmeyen He cizgilerinin artik mevcut olmasidir (Hel X 1.083
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ve 2.059 pm) ve P Cygni profilleri vardir. Bir diger énemli
gelisme ise, CO salmasi kismen Pfund cizgileriyle karismis
olsa da salmada karbon monoksit bantlarinin artik acik¢a
goriilebilmesidir. Bu novanin toz olusturmasi muhtemeldir.

0.7-2.5 um bélgesinde yeni bir tayf, 2020-07-16'da [Giin
29] elverissiz hava kosullari altinda kirmizidtesi tayfélcer SpeX
ile NASA IRTF 3.2 m teleskobunda SXD modunda (R=1200)
0.5x 15" yarik kullanilarak alindi (Banerjee ve dig. 2012). Elde
edilen verilere gore dikkate deger bir gelisme, CO salmasinin
(2020-06-30 tarihli ve Giin 13) son gbzlemden yaklasik 15 giin
gibi kisa bir siire icinde ortadan kalkmis olmasidir. Bir novada
tespit edildiginde, CO salmasinin bir nova patlamasindan
hemen sonra meydana geldigi ve ardindan bir hafta veya biraz
daha uzun bir zaman dilimi icinde hizla yok oldugu goriliir
(érn. V2615 Oph, Nova Oph 2017, V496 Sct, V705 Cas;
novalardaki CO tespitlerinin bir derlemesi icin Joshi ve dig.
(2017)'ye bakilabilir). Nova riizgarlarindaki CO'in gecici varlig,
belki de aciklanmasi en zor problemlerden biridir. CO salmasi
genellikle toz olusumundan &nce gorildiigii icin, optik sk
egrisinin izlenmesi tesvik edilir. AAVSO filtresiz 1sik egrisinde
ilginc ama alisiilmadik bir sekilde davrandi; nova 2020-06-15'de
[Giin -2] ~11.8 kadirlik birincil maksimuma ulasti, ardindan
yaklasik 2020-06-25'de [Giin 8] ~13.8 kadire diistii ve 2020-
07-16'da [Giin 29] hala devam eden yavas bir yeniden parlama
gosterdi ve yaklasik 12.6 kadire ulasti.

Woodward ve dig. (2020c), parcali bulutlu havanin
kosullarinda ve orta astronomik gériiste (K-bandinda 0.9”) 0.8”
yarik (R=750) ve capraz dagihmh modda SpeX tayfélcerini
kullanarak 3.2 m IRTF teleskobundan elde edilen novanin 2020-
09-19.221 UT'deki [Giin 94] son 0.7-2.5 pm tayflarini aldilar.
Buna gére novanin tayflari, 2020-06-11.4 [Gin -6] tarihinde
bildirilen akilara kiyasla (Woodward ve dig. 2020a) Hidrojen
tekrar birlesme siireci ile dretilen cizgilerin siddetinin belirgin
sekilde zayifladigini ve derin P-Cygni sogurma ozelliklerinin
tamamen kayboldugunu géstermektedir. CO bantlarinin tespiti
(2020-06-30 ve [Giin 13], Woodward ve dig. 2020b), tozun
olusmasinin muhtemel oldugunu diisiindiirmektedir; gercekten
de, 2.04 pm tayfsal enerji dagihmi kirmiziya dogru dik bir
yiikselis gosterdi.

2 Yontem

Klasik novalarin element bolluklari, bulutsu evredeki novalarin
tayflarini inceleyerek tahmin edilebilir. Bulutsu evre, patlama
tayfinin evriminde (i) glicli yasak salma cizgilerinin (6rn.
[O1], [N11] ve [O111]) ortaya cikmasi ve (ii) yiiksek iyonlasma
durumlarinin salma ¢izgilerinin (6érn. C1v ve NVv) maksimum
akilarina ulasmasiyla karakterize edilen bir asamadir. Novalarin
tayflar bircok element icin genis bir aralikta yeniden birlesme,
rezonans ve yasak cizgiler icerir, bu nedenle atilan madde
ve element bollugunun fiziksel kosullari dogru bir sekilde
belirlenebilir (Gonzalez-Riestra ve Krautter 1998). Ornegin,
elektron sicakhgl (7., Cloudy kodu girdi-1 parametresi),
dielektronik tekrar birlesme siireci ile (érn. Cir A1335)
tiretilen bir cizginin akisinin carpisma ile uyarilarak (6rn. C111
A1909) iiretilen bir cizginin (ayni elementin) akisina oranindan
belirlenebilir. Gézlenen tayftaki cizgilerin bolluklari ve akilari,
modelin {rettigi tayftakiler ile cakisacak sekilde elektron
sicakligl (Te, Claudy kodu girdi-1 parametresi) belirlenebilir
(bkz. Stickland ve dig. (1981), Denklemler 5.8, 5.9, 5.11,
5.12 ve 6.1). Bazi salma cizgileri novanin belli evrelerindeki
karakteristik ozelliklerdir. Klasik novalarin element bolluklari,
patlama siireci ve patlamadan 6nceki sistem kosullari hakkinda
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énemli bilgiler saglar. Klasik novalarin element bollugunun
belirlenmesi, BC’'nin CO veya ONeMg tipi olup olmadigini
belirlemek icin de énemlidir (Andrea ve dig. 1994).

Bu calismanin yoéntemi, nova kabugunu modelleme ve
gozlemle karsilastirma Uzerinedir. Bu yiizden asagida Model
ve Fotoiyonizasyon Analizi ile Gézlem alt basliklarinda yontem
ayrintilanyla verildi.

2.1 Model ve Fotoiyonizasyon Analizi

Klasik  novalarin  bulutsu  evresini  modellemek icin
fotoiyonizasyon (fotonlastirma) kodu Cloudy 17.02 siirimii
ve Python kiitiiphanesi pycloudy kullanildi. V6567 Sgr'un
maksimum parlakliga ulasmasindan sonraki 13. giiniinde alinan
tayfinin  bulutsu evresindeki element bollugu analizinden
elde edilen parametreler, bu fotoiyonizasyon kodunda
baslangic degeri olarak girildi. S6z konusu girdi parametreleri
yardimiyla nova jetlerinin (bkz. lijima ve Esenoglu 2003)
iyonlastirici kaynaklan olarak (bkz. Balman ve dig. 2005)
farkh etkin sicakliklara (Cloudy kodu girdi-1 parametresi),
yiizey cekimlerine ve element bolluklarina sahip BC model
atmosferleri olusturuldu. Her bir model atmosferinden binlerce
model lretmek icin bir dizi parametre (doldurma faktorii-
girdi-4, kaplama faktérii, parlaklik, yogunluk, ic ve dis
yaricapi-girdi-2, kabugun genisleme hizi-girdi-3) degistirildi. Bu
degisen parametrelere bagli olarak BC'nin toplam i1sima giicii
de (girdi-5) degisti. Modeller farkli bantlardaki gozlemlerle
karsilastirlabilir sekilde elde edildi. Bu yolla her model
atmosferi icin farkli parametrelere sahip genis bir model
havuzu olusturuldu. Cloudy programi ile nova kabugunun
termal ve istatistiksel denge denklemlerini c¢dzerek nova
zarfinin bazi fiziksel parametreleri hesaplandi. Tahmin edilen
parametreler gézlemlerle karsilastirldi.

Eger V6567 Sgr'un tayfi bulut evresinde bulunsaydi
(ki olmadigi §3'de aciklandi), cesitli sicaklik ve yogunluk
varsayimlari altinda PyNeb (Luridiana ve dig. 2015) bulutsu
analiz kodu kullanilacakti ve sonra farkl elektron sicakliklari
icin bulunan elektron yogunlugunun bir fonksiyonu olarak
cizgi emisyonlarinin orani hesaplanacakti. Bu oran da PyNeb
calistinlarak H, He, C, N, O, Ne, Mg ve Fe bolluklarinin ilk
tahminlerini yapmak icin kullanilan elektron yogunluklarinin ve
elektron sicakliklarinin ilk girdi degerleri olacakti. Bu yolla,
§3'de verilen degerler, novanin bulutsu evresindeki kabuguna
en iyi uyan modelin parametreleri olacakti ancak sonuclar tayfin
bulutsu evre 6ncesi alindigini gosterdi. Bu durum, §3'de ayrintili
aciklandi.

Buradaki tayf gozlemlerinin amaci, BC'nin dogasini,
iyonlasma alanini ve kimyasal bilesimini arastirmaktir. Bu,
Cloudy fotoiyonizasyon kodu kullanilarak V6567 Sgr'un bolluk
analizinin yapilmasiyla gerceklestirildi. Cloudy fotoiyonizasyon
kodu (Ferland ve dig. (2017) ve oradaki referanslar) bulutsu
asamasindaki birka¢ klasik novanin element bollugunu tahmin
etmek icin kullanildi (Saizar ve dig. 1991; Andred ve dig. 1994,
Austin ve dig. 1996; José 2016). Bu, UV, optik ve kizilotesi
tayflar kullanilarak yapildi. Cloudy’'nin en sonki 17.02 siirimi
kullanmildi (Ferland ve dig. 2017). Cloudy kodu, merkezdeki
bir kaynak tarafindan isitilan ve iyonize edilen seyreltik iyonize
gaz kiiresi varsayarak termal ve istatistiksel denge denklemlerini
cozerek elektron sicakligini (Cloudy kodu girdi-1 parametresi)
ve sayl yogunlugunu, salma cizgisi tayflarini ve iyonlasmayi
hesaplar. Kodun girdileri, merkezi kaynagin tayfi ve parlakhgi
ile nova kabugunun yogunlugu, ic yaricapi-girdi-2, kalinligi,
doldurma-girdi-4 ve ortme faktorleri ve kimyasal bilesimidir.
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Sekil 2. Mavi-gorsel (3650-8740 A'de) bélgede ve 749 coziiniirliikte
V6567 Sgr'un patlamasindan 13 giin sonra alinmis grism 15 tayfi.
Yatay eksen dalgaboyunu ve diisey eksen de x10~13 carpani ile akiyi
belirtmektedir.

Bilinen bilgilere bagli olarak, arastirilan sistemler icin bir dizi
girdi parametresi (elektron sicakligini, sayr yogunlugunu, salma
tayfini ve iyonlasmayi) varsaydik ve ardindan salma cizgisi
akilar icin ¢dziim bulduk ve sentetik cizgi akilarini gézlenen

cizgilerle karsilastirdik. Ardindan, hesaplanan ve gozlenen akilar
arasinda en iyi uyumu elde etmek icin yinelemeli bir siirec
kullanilarak novalarin parametreleri elde edildi. Klasik bir
nova kabugunun bollugunu belirleyen Cloudy'nin kullanimi icin
Austin ve dig. (1996)'ya bakilabilir.

2.2 Tayf Gozlemi

Gozlemler, Tirkiye Ulusal Gozlemevleri Antalya
Bakirlitepe'deki yerleskesinde bulunan RTT150 teleskobunun
odak dizlemine yerlestirilmis TUG Sonitk Nesne Tayfolceri
ve Kamerasi (TFOSC) kullanilarak yapildi. Dalgaboyu aralig
3650-8740 A (mavi-gorsel bolgede) ve 749 (AA=12.0, genis
bant) tayfsal ¢ézinirlikli (A/AX) grism 15 optik ag ve Andor
iKon-L936BEX2-DD-9ZQ CCD kamera kullanildi. Gézlem
2020-06-30.019 UT'de [Giin 13] yapildi ve 3600 s poz verilerek
sadece bir tane tayf alinabildi.

Bu tayfsal gozlem, gorsel maksimumu izleyen hizh
blyilik parlaklik azalmasindan hemen sonrasi bir miktar
yikselis evresinde gerceklesti (bkz. Sekil 1). Buna gore tayf,
maksimumdan sadece 13 giin sonrasina karsilik geldiginden
maksimum 1siga yakindir ve gecis (bulutsu) fazinin icinde
kalmistir. Bu nedenle, novanin bu dénemdeki tayfsal davranisini
gormek ilging olacaktir. Kolaylik olmasi acisindan, tayf
gozleminin zamani AAVSO sik egrisi lzerinde Sekil 1'de
belirtildi.

Tayf Sekil 2'de verildi. Mavi-gérsel bélgede (3650-8740 A
araliginda) ve 749 cozinirlikte, tayfin evrimi (strekliligin
egilimi, tayf cizgilerinin degisimi) novanin maksimumundan
yaklasik 13 giin sonra nasil degistiginin baslangici olarak
gorilebilir. Bazi tayf cizgileri isaretlendi. En siddetli cizgi
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Cizelge 1. Tayfta salma cizgilerin aki, esdeger genislik (EW) ve
yar yikseklikteki tam genislik (FWHM) degerleri. Elementler kisa
dalgaboylarindan uzuna dogru listelendi.

Element (A)  Aki (x10714) EW  FWHM
(erg cm™2 s71) (A) (A)
H~y 4340 2.713 32.81  20.38
HpB 4861 15.98 128.1  22.49
Fe1r 4924 7.861 55.16  23.39
Fe1r 5018 10.81 55.67  22.93
Fe1r 5169 16.67 53.97 3451
Fe1 5276 7.332 17.98  20.29
Fe1r 5317 8.649 19.66  21.45
[N 1] 4.427 8.836  34.73
015575 3.632 7517  20.14
Nar1 5892 9.024 1599  27.76
Fe1r 6148 15 2231  27.35
Fe11 6240 17.61 25.32  25.38
[01] 6300 14.57 19.41  19.04
[01] 6364 7.921 9.013 2341
Fe11 6456 10.33 10.41  25.17
Ho 6562 390.9 4211  26.09
N1 7452 14.36 18.64  36.89
017772 71.06 119.1  30.06
018221 54.6 65.6 57.15
N1 8212 24.26 28.86  31.41
01 8227 23.7 25.88  31.39
O1 8446 161 219.6  33.65
Ca1l 8498 131.8 166.7  28.42
Ca1 8542 140.3 166.4  25.76
H1 8598.4 12.24 13.57  28.69
H1 8665.0 124.3 151.8  27.77

Ha goézitkmektedir, siireklilik de uzun dalgaboylarina dogru
yiikselmektedir.

Temel veri indirgemesi IRAF siirim 2.16 Tody (1993)
kullanilarak yapildi ve tayf cizgilerini 6lcmek icin splot
gorev modilii kullanildi. Coklu tepe noktalari, her tepe
noktasi icin Gauss profillerinin  uyumlandirildigi splot
gérev modiliiniin  karistirma yontemi kullanilarak ic ice
girmis cizgiler birbirlerinden aynistirildi. Uzun poz siiresi
nedeniyle tayf goriintiisii kozmik isinlardan yogun sekilde
etkilendi, bu nedenle van Dokkum (2001) LACosmic rutini,
Astro-SCRAPPY  siirimiinden  (McCully ve dig. 2018)
yararlanarak kozmik isinlarin giderilmesi icin kullanildi. Aki
kalibrasyonu icin IRAF taki standart yontemle Oke (1990)'den
spektrofotometrik standart yildiz BD+33d2642 kullanildi. Tayf,
Munari ve dig. (2020) tarafindan hesaplanan E(B—V)=1.52
degeri yildizlararasi séniimleme icin diizeltildi. Giris bolimiinde
belirtildigi gibi ongérilen bu yiiksek sdéniimleme degeri,
van den Bergh ve Younger (1987) tarafindan maksimum
parlaklikta novalarin rengiyle karsilastirildiginda ve iic boyutlu
galaktik séniimleme haritalarina dayanilarak dogrulanabilir.
Fitzpatrick ve dig. (2019), yildizlararasi séniimleme egrilerini
kullanan Astropy programindaki dust_extinction modiliini
(Astropy Collaboration 2013, 2018) yildizlararasi séniimlemeyi
diizeltmek icin kullandi. Lenz ve Ayres (1992) tarafindan
acitklanan yontemler, cizgi akilari ve hizlardaki hatalan
hesaplamak icin kullandi. Cayrel (1988) ydntemi esdeger
genislik belirlemelerindeki belirsizligi hesaplamak icin kullanildi.
Goriintii isleme icin Astropy'ye bagh paket ccdproc modiilii
(Craig ve dig. 2017) kullanild ve tayf indirgeme ve dalgaboyu
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Sekil 3. V6567 Sgr'nin Bulut modeli en iyi fit tayfi (mavi). Yatay
eksen dalgaboyunu ve diisey eksen de x10~13 carpani ile akiyi
belirtmektedir.

kalibrasyonu icin TUG personeli tarafindan gelistirilen 6zel bir
python rutini (Khamitov ve dig. 2020) kullanildr.

Kramida ve dig. (2020)'nin NIST veri tabani kullanilarak
tayf cizgilerinin dalgaboylari belirlendi. Buna goére, tayfta cok
sayida Fe1l salma cizgisi goriilmektedir. Bu cizgilerin belirgin
ilk ticliisii 4924 A, 5018 A ve 5169 A dalgaboylarindaki 42 coklu
cizgisidir. Dalgaboylari belirlenen salma cizgilerinin aki, es deger
genislik (EW) ve yar yikseklikteki tam genislik (FWHM)
degerleri Cizelge 1'de verildi.

3 Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada nova V6567 Sgr'un patlamasindan bir ay
sonra 2020-06-30 [Giin 13] tarihinde gerceklestirilen tayfsal
gozlemlerin sonuclari verildi. Tayftaki belirgin cizgiler Sekil 2'de
isaretlendi. Bunlarin ve digerlerinin (H, Fe, N, O, Na ve Ca
elementlerinin) akilari, esdeger genislikleri ve FWHM degerleri
de Cizelge 1'de verildi.

Tayfta O1 cizgileri gibi Hidrojen cizgileri ve Fe I cizgilerinin
hakim oldugu goriilebilir. Nova patlamasini takip eden giinlerde
ortaya cikan N1 cizgilerinden bir tanesi (7452A) 13. giinde
de goriildii. Nova patlamasi ile uzaya atilan kabugun 13.
gliniin tayfinda beklendigi gibi cogu cizgi sadece salmada ve
cok az sayida cizgi de hafif bir P-Cygni profili gosterdi (yani
O1 7772 ve 8446A). Patlamasinin 13. giiniinde, bu kadar
kisa bir siirede sogurma cizgilerinin kayboldugu novanin bu
tayfinin, optik olarak kalindan ince tayfa evrildigi sdylenebilir.
Bu kadar erken bir asamada cizgilerin salma bilesenlerinin aki
artisi ve sogurma bilesenlerinin kaybolmasi, atilan kabugun
dis kisimlarinin iyonizasyonunu artiran daha sicak bélgelerden
emisyona maruz kaldigini goésterdi.

13. giin tayfinda yiiksek iyonizasyonlu yasak cizgilerin
olmamasi, novanin  bulutsu 6ncesi evrede oldugunu
gostermektedir. Nova kabugunun uzaya atildigi belirtisi
ve genisleme hizi, patlamay: takip eden giinlerde tayfta ortaya
citkan P-Cygni cizgilerinden belirlenir. Nova V6567 Sgr'un
tayfinda hidrojenin bu P-Cygni cizgilerinin sogurma bilesenleri
13. giinde kayboldu. Eger 13. giinden daha da erken tarihlerde
nova gozlemini yapsaydik, optik olarak kalin tozun olusumu
novay! gizleyecekti ve optik bdlgede cok sdniik goziikecekti.
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Cizelge 2. Cloudy kodu parametreleri. Rmin ve Rmax olarak verilenler, kabugun i¢ bélgesinin logaritmik biyiikliikleri olup yaricap (girdi-2) cm

birimindedir.
Parametre Birim Girdi V6567 Sgr V659 Sct V1391 Cas
Giin 13 265 515
Evre Bulut 6ncesi Bulut Geg bulut
Toplam isima giicii ~ (erg s™1) 5 35.7 36.5 36.5
Rmin (log cm) 2 15.19 15.43 16.0
Rmax (log cm) 2 - 16.43 -
Hidrojen yogunlugu  (log —3) 8.5 6.2 5.81
Doldurma faktoéri 4 0.9 0.6 0.05
Kaplama faktoéri - 0.9 -
Uzaklk (kpc) 5.2 2.2 5.7
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Sekil 4. V659 Sct’'un (mavi) en iyi uyum gdsteren bulut modeli
(turuncu). Yatay eksen dalgaboyunu ve diisey eksen de x10~11
carpani ile akiyi belirtmektedir.

Ote yandan, salma cizgilerinin siddetlenmesi durumu,
13. giinden sonraki ilerleyen giinlerdeki tayflarin bulutsu
evreye dogru evrimlesecegini belirtir. S6z konusu bulutsu
evreye gectiginde nova tayfinda, sicak BC'den gelen isimaya
maruz kaldigi yerlerde en giicli salma cizgileri oldugunun
ve atilan maddenin optik olarak ince oldugunun goriilecegi
disiiniilmektedir. Bulutsu evrenin de ileri giinlerinde yani
novanin ge¢ bulutsu asamasinda alinacak tayflarda, [N11]
5577 A ile birlikte birden fazla [O 111] cizgisi goriilecektir.

Patlamayla birlikte genisleyen gaz yaklasik 1400 K'lik bir
sicakhga sogudugunda, kabuktaki toz olusumuyla iliskili ani bir
parlaklik diisiisii yasayana kadar parlakhklari azaldik¢a novalar
istk egrilerinde titremeler gosterir. Bu toz, alttaki fotosferden
gelen isig1 engeller (bulutsu evre gézlemlerinde bu durum ortaya
cikar). Kabuk genisledikge, toz geometrik olarak seyrelir ve
fotosfer, diisiisten dncekinden biraz daha diisiik bir parlaklikta
tekrar goriiniir hale gelir. Bu toparlanma, patlamadan yaklasik
bir yil sonra meydana gelir ve tayflarda, iyonizasyonun daha da
arttigini ve yiiksek uyarilma enerjilerine sahip giiclii cizgilerin
(6rn. [Om] cizgileri ve [N11] 5577A) salmaya yol actig
gorilebilir.

Nova kabugunun kimyasal bilesimi kodun ana girdilerinden
biridir, daha sonra kod (diger ciktilarin yani sira) salma
cizgi akilarini belirler. Hesaplanan bu akilar, goézlenen akilarla
karsilastirihir ve novadaki element bollugunu belirlemek icin
yinelemeli bir islem gerceklestirilebilir. V6567 Sgr'un gozlem
tayfi (turuncu) simdiye kadar elde ettigimiz en iyi model (mavi)
tayfi ile birlikte Sekil 3'de verildi. Karsilastirma amaci ile ayni

Sekil 5. V1391 Cas'in (mavi) en iyi uyum gosteren bulut modeli
(turuncu). Yatay eksen dalgaboyunu ve diisey eksen de x10712
carpani ile akiyi belirtmektedir.

kod kullanilarak elde edilmis Sekil 4'de V659 Sct’un (Hamed
ve Esenoglu 2023) ve Sekil 5'de de V1391 Cas'in (Hamed ve
Esenoglu 2024) en iyi uyan bulut modelleri verilmistir.

Bu arastirmada, V6567 Sgr icin bir bulut fotonlastirma
modeli yapmaya calisildi ama pek basarili olunamadi. Bu
olumsuz durum, Sekil 3'de gozlenen tayf (turuncu) ile
modelin drettigi tayf (mavi) cizgilerinin eslesmemesinden
goriildi. Buna gore nova gozlemi bulutsu evresinden onceki
bir evreye ait oldugu anlasildi [Gin 13]. Cloudy'nin esas
olarak bulutsu evredeki novalar ve benzeri nesnelerle ilgilenmesi
nedeniyle modelin {iretilmesindeki zorlugun sebebinin bu oldugu
distindldi. Bu durum, Sekil 4’de V659 Sct’un patlamasindan
265. gliniinde alinan tayfinda (Hamed ve Esenoglu 2023) ve
Sekil 5'de V1391 Cas'in da patlamadan 515. giiniinde alinan
tayfinda (mavi) model tayflan (turuncu) ile olan uyumlarindan
goriilmektedir (Hamed ve Esenoglu 2024). Gézlenen (mavi) ile
model (turuncu) tayflarindaki uyum, bu iki novanin bulutsu
evrede olduklarinin belirtecidir.

V6567 Sgr'un, V659 Sct (Hamed ve Esenoglu 2023)
ve V1391 Cas (Hamed ve Esenoglu 2024) ile karsilastirmali
Cloudy kodu parametreleri Cizelge 2'de ve model atmosfer
parametreleri de Cizelge 3 ve 4'de verildi. Cizelge 4'deki V6567
Sgr'un element bolluklarinin, diger iki novadakilere gére biiyiik
farkhhk gostermesi de bulutsu evrede olmadiginin bir baska
gostergesidir.

V6567 Sgr'un patlamanin maksimumundan sadece 13.
gliniinde alinmasinin  bulutsu evrede olmadigina iliskin
literatiirdeki diger gozlem verilerini 6zellikle de tozun
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Cizelge 3. Nova kabugu modelleme sonuglarindan model atmosfer
parametreleri.

Nova Gin Evre Etkin Sicaklik  logg
(Te, K)

V6567 Sgr 13 bulut éncesi 325000 -

V659 Sct 265 bulut 100000 5.5

V1391 Cas 515 gec bulut 200000 35

goriilebilecegi kirmizi otesi bolgeye iliskin olanlar burada
tartisildi. Buna gore, kirmizilasmis galaktik nova V6567 Sgr'un
0.7-2.5 wm yakin kirmizidtesi tayf gozlemleri, 2020-06-30 (Giin
13; Woodward ve dig. 2020b), tozun olusmasinin muhtemel
oldugunu diisiindiirmektedir; gercekten de yaklasik 80 giin
sonraki tayflarda 2.04 pum'deki tayfsal enerji dagilimi kirmiziya
dogru dik bir yiikselis gosterdi.

Tozun bulundugu yaklasik 94. giin ile tozun dagilabilecegi
gecen siirenin 4-5 kati sonrasindaki giinler icin nova evrimi
hakkinda literatiirde heniiz hicbir bilgi bulunmamaktadir.

GAIA DR3 katalogunda V6567 Sgr'un numarasi
4091515592911305472 olarak verilmistir. Novanin galaktik
koordinatlari  [=12°28621, b=-02°76904 ve paralaksindan
da uzakhgint 0.5 kpc oldugu varsayimi altinda, novanin
galaksimizin merkez diizleminden yiiksekligini z=24 pc olarak
hesaplayabiliriz. Eger modelin verdigi 5.2 kpc uzakhigini
dikkate alirsak da bu sefer z=251 pc olmaktadir. z<100
pc'de bulunan hizli novalar diskle iliskilidir, 2<1000 pc'e kadar
olan yavas novalar ise galaksimizin siskin bolgesiyle iliskilidir
(Della Valle ve dig. 1992). AAVSO isik egrisinden t2~9 giin
olan dlciim degeri gbéz 6niine alindiginda, V6567 Sgr cok hizli
nova olup galaksimizin siskin bdlge novalari grubuna aittir.
Burada novanin uzaklg yaklastk 10 carpani kadar farklilik
gosterdi. ilerleyen yillarda nova kabugu Ha dar bant gozlemleri
ve genisleme paralaksi yonteminin kullanilmasi ile giivenilir
uzakhginin bulunabilecegi séylenebilir.

Sonug olarak, V6567 Sgr'un kesfinden sonraki 13. giinde
firlattigr kabugu modellendi ve element bollugu hesaplandi.
Model ve gézlem tayflarinin uyusmamasi ve gozlenen tayfsal
6zellikler nedeniyle novanin bulutsu evreye heniiz girmedigi
gorildii. S6z konusu fotoiyonizasyon analizinin ve bolluk
tayininin sonuclari bulutsu evreye ait olmadigi ydniindedir.
Bu durumda, novanin bulutsu evresi, patlamanin 13. giinden
sonraki zamanlarda gerceklesmis olmalidir. Cizelge 2 ve 3'de
maksimum isiktan 13. (bulut 6ncesi evre), 265. (bulut evresi)
ve 515. (gec bulut evresi) giinlerde iic novanin tiim bulgulari
da karsilastirildi.

Tesekkiir

Bu calisma Tirkiye Ulusal Goézlemevleri 20ARTT150-1628
numarali “Klasik Novalarin Element Bolluklari” baslikli gozlem
projesi ile istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Birimi (BAP) FBA-2020-36956 numarali arastirma projesi
tarafindan desteklendi. Bu calismanin bir bélimiinde kullanilan
hesaplama (Tibingen NLTE Model Atmosfer Paketi tarafindan
olusturulan Beyaz Ciice model atmosferine uyarlanmis Cloudy
kodu) olanaklarini saglayan Kottamia Astronomi ve Uzay
Bilimleri Bilimsel Miikemmeliyet Merkezi, STDF proje No.
5217'ye ve fotometrik veriyi kullandigimiz AAVSQO'ya tesekkiir
ederiz. Bu calismayi iyi seviyeye yiikselten Onerilerinden dolayi
TJAA hakemlerine ayrica tesekkiir ederiz.
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Cizelge 4. Nova kabugu modelleme sonuclari element bolluklar.
Degerler kiitle kesri olarak x1000 carpaniyla verildi.

V6567 Sgr V659 Sct V1391 Cas

Giin 13 265 515
Evre  bulut 6ncesi bulut gec bulut
H 999.6 740.8 787.2
He 0.003 250.4 199.5
C 0.003 2.376 0.003
N 0.01 0.696 10

0] 0.316 5.76 3.16
Ne 0.00001 - 0.1
Mg 0.01 - -

Fe 0.01 - -
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