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Ozet

Bulutsu evredeki 11 nova TUBITAK-TUG RTT150 teleskopu ile gozlendi. Bunlarin icerisinde bulunan N Sct 2019 (V659
Sct), 29-10-2019 tarihinde kesfedildi, bundan 245 giin sonra 30-06-2020 tarihinde gézlemlerini yaptik. Klasik novalarin bu
bulutsu evredeki bolluk analizi, icteki beyaz ciice, patlamanin mekanizmasi ve patlamadan énceki sistemin fiziksel kosullari
hakkinda bilgi verir. Bu is icin, bir fotoiyonizasyon kodu kullanilmistir. Nova Sct 2019'un bulutsu asamasindaki kabugu
bu sekilde modellenmistir ve ciktilari gozlemlerle karsilastiriimistir. Modelde kullanilan bulut kodu ile, bu nova kabugunun
termal ve istatistiksel denge denklemleri ¢oziilmis ve bu yolla elektron sicakligi ve sayi yogunlugu ile emisyon tayflari ve
iyonlasma hesaplanmistir. Buna gére, N Sct 2019 icin bulunan sonuclar soyledir: Model atmosfer parametreleri olarak etkin
sicaklik 100000 K ve log g= 5.5. Elementlerin yiizde olarak bolluklar (kiitle kesirleri olarak) H (74.08), He (25.04), C
(0.2376), N (0.0696) ve O (0.576). Nova'yr modellemek icin Cloudy kodu tarafindan kullanilan parametrelerden beyaz
clicenin toplam isima giicii 36.500 erg s=1, zarfin ic bélgesinin biyikligi (rmin 15.43 log cm ve rmax 16.43 log cm),
hidrojen yogunlugu (6.2 log cm—2), doldurma faktérii (0.6), kaplama faktérii (0.9) ve uzaklik (2.2 kpc).

Abstract

Eleven nova in the nebular phase were observed with the TUBITAK-TUG RTT150 telescope. One of them, N Sct 2019
(V659 Sct), was discovered on 29-10-2019 and we observed it 245 days later on 30-06-2020. Analysis of the abundance
of classical novae in this nebular phase provides information about the inner white dwarf, the mechanism of the explosion
and the physical conditions of the system before the outburst. For this work, a photoionization code was used. The
nebular phase shell of Nova Sct 2019 was modeled in this way and the output was compared with observations. With the
cloud code used in the model, the thermal and statistical equilibrium equations were solved and the electron temperature,
number density, emission spectra and ionization calculated. Accordingly, the results found for N Sct 2019 are as follows:
Effective temperature 100000 K and log g= 5.5 as model atmosphere parameters. The elements abundances (in mass
fractions) in percent are H (74.08), He (25.04), C (0.2376), N (0.0696), and O (0.576). Among the parameters used by
the Cloudy code to model nova, the total luminosity of the white dwarf is 36,500 erg s~ !, the log of the inner ragius of
the envelope (rmin 15.43 and rmax 16.43), hydrogen density (6.2 log cm™3), filling factor (0.6), covering factor (0.9) and
distance (2.2 kpc).

Anahtar Kelimeler: Cataclysmic variables — Nova — Nebular phase — Abundance analysis

1 Giris alinan tayf verileri, patlamanin farkli asamalarinda klasik
nova zarflarini goézlemek ve incelemek icin bir gozlem
kampanyasinin = (20ARTT150-1628 ve 22BRTT150-1974
nolu TUG projelerinin) parcasi olarak elde edildi. Devam
eden bu kampanya 2020 yilinin ortalarinda basladi ve su
ana kadar yaklasik 11 nova gozlendi. Bu kongre poster
bildirisi, s6z konusu kampanyanin sonuclariyla ilgili bir dizi
makalenin ikincisidir. Bu arastirmada, gozlenenler icinde
patlama sonrasi nebular evre geciren galaktik nova Sct 2019
(V659 Sct)'un bulutsu modeli gelistirilmistir. V659 Sct (sag
aciklik: 18"39™50.7%, dik aciklik: -10°25'41.9”), 29 Ekim 2019
tarihinde kesfedildi ve muhtemelen patlamasindan hemen
sonra tayfinda goriilen helyum cizgilerinden dolayr He/N-tipi
bir galaktik nova oldugu 6ne siiriildii (Williams ve dig. 2019,
Paunzen & Vanmunster 2016, Sokolovsky 2020 ve Kawash
ve dig. 2022). Yani optik tayflarinda Fe Il cizgilerinin yani sira
N I1/He | &zelliklerinin saptanmasina dayanilarak, kaynagin
hibrit bir nova olarak siiflandirlmistir (Aydi ve dig. 2020).
Yine Aydi ve dig. (2020)'ye gore nova, 1) patlamadan >200
glin sonrasina kadar diizgiin bir fotometrik diisiis sergiledi,

Kataklismik degisenler (CV'ler) ve ilgili sistemler (érnegin
galaksimizdeki klasik novalar), beyaz ciice birinci bilesen olup
sikisik cift yildizlardir ve bunlar "Madde Aktaran Beyaz Ciice
Ciftleri" olarak adlandirilirlar. CV'ler esas olarak beyaz ciice
etrafinda yigisarak olusan bir disk araciligiyla biiyilk oranda
iIsima yaparlar ve ikinci bilesen, gec tipte bir ana kol yildizi veya
bazen biraz evrimlesmis bir yildizdir. Bu sistemler, 2-2.5 giin
olan GK Per gibi birkac istisna disinda 1.4-13 saatlik ydriinge
periyotlari gdsterir (Balman 2020).

Klasik novalar, sistemin nova o6ncesi durumundan 6-
19 kadir kadar parlaklastigi, kataklismik degisenlerde ortaya
ctkan ani patlamalardir (Warner 2003). Bu patlamalarin,
beyaz ciicenin yiizeyinde biriken maddenin termoniikleer
tepkimesinden kaynaklandigi kabul edilmektedir (Starrfield
ve dig. 2016).

Bu arastirmada kullanilan RTT150 teleskopundan
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Sekil 1. N Sct 2019'un mavi-gorsel bélgeye diisen (3650-8740 A) 749
A coziiniirliiklii grism 15 tayfi. Eksenler Sekil 3 ile ayni birimdedir.

gorildi, 2) kirmizidtesi 1sik egrisine dayali olarak J tipi bir
novanin siniflandirmasi elde edildi ve 3) optik tayfta K |
(A 7699 A) sogurmasinin saptanmasi kullanilarak, Ay~<4.0
kadirlik bir kirmizilasma tahmin edidi. 6-06-2020 tarihindeki
(patlamasinin  241. giiniinde) kirmizite godzlemlerine gore
de bulutsu asamasindaki novada toz olusumu meydana
gelmemistir (Woodward ve dig. 2019). Sokolovsky (2020)
ayrica, novanin renk eksesini E(B—V)=0.9 olarak tahmin
etmislerdir. V659 Sct, cok hizli nova (AAVSO isik egrisine
goére 2 kadir soniiklesmesi icin gecen siire t2=6 giin) olarak
siniflandinlmistir (Aydi ve dig. 2020). Cok hizli novalarin
istk egrileri yaklasik bir giinde optik maksimum 1siga ulasir,
zaman kisaligi bakimindan bu durum, maksimum parlakliktan
once tayf alinmasini zorlastinr (Warner 2003). De ve dig.
(2021), nova V659 Sct'nin, galaksimizin siskin bolgesindekiler
gibi iyi elde edilmis stk egrisi olmasina ragmen, maksimum
parlakliktaki inis orani (MMRD; Meclaughlin 1945, Zwicky
1936 ve Della Valle ve dig. 1994) yénteminden novanin tahmin
edilen uzakliginin yaklasik 4-5 kpc olacagini ve dolayisiyla
galaksimizin siskin bdlge novasi olmasindan ziyade disk
poptilasyonu ile tutarli olacagini bildirmislerdir.

Bu calismada, s6z konusu gdzlenen nova kabuklarini ve
6zellikle bulutsu (nebular) asamasini ilk kez model yaklasimi
ile arastirmaktayiz. Bulutsu tayflarindan elde ettigimiz element
bollugu degerlerini kullanarak, nova zarflarinin modellemesini
fotoinonizasyon kodu olan Cloudy sirim C17.02 (Ferland
ve dig. 2017) ile yaptik. Bu bulutsu gézlem ve model yaklasimini
ilk kez nova Cas 2020 (V1391 Cas) icin uyguladik ve sonuglarini
yayina hazirhyoruz (Hamed ve dig. 2020). Bu arastirmada da
ikinci kaynagimiz olan galaktik nova V659 Sct'nin goézlem ve
model sonuclarini sunuyoruz.

2 Gozlem ve indirgeme

Goézlemler, TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nin (TUG) Rus Tiirk
Teleskopunda (RTT150) odak diizlemine konuslandirimis TUG
Soniik Cisim Tayfolceri ve Kamerasi (TFOSC) kullanilarak
yapilmistir. 749 spektral coziiniirlige sahip 3650-8740 A
spektral araligini kapsayan bir grism ve Andor iKon-L 936
BEX2-DD-9ZQ CCD kamerasi kullanilmistir.

Alinan ham tayflarin standart veri indirgemesi, Goriinti

Kesif tarihi: Tayfalinistarihi:
29-10-2019 30-06-2020 B VR
*He
°

s m
)

s *
»

2458800 2458900 2459000 2459100 2459200 2459300 2459400 2459500 2459600 2459700 *

Julian Days

Sekil 2. N Sct 2019'un AAVSO isik egrisi.

indirgeme ve Analiz Islemi (IRAF) siirim 2.16 Tody (1993)
kullanilarak yapilmistir. Tayf cizgilerin olciim islemleri icin
de splot modiilii kullanilmistir. Ustiiste binmis birden cok
pikli cizgi profilleri birbirlerinden, her bir pik icin gauss
profilleri yerlestirilerek ayristinlmistir. Ozellikle uzun poz
verilerek alinan tayf goériintiileri kozmik isinlardan yogun bir
sekilde etkilenmistir. Bu nedenle Astro-SCRAPPY siiriimiinden
(McCully ve dig. 2018) vyararlanilarak kozmik isinlari
temizlemek icin VanderPlas (2018)'un LACosmic algoritmasi
kosturulmustur. Ak kalibrasyonu icin de Oke (1990)'den alinan
spektrofotometrik standart yildizlar kullanilmistir. Nova Sct
2019'un dalgaboyu (A), yatay eksen) ve aki (erg s~', dikey
eksen) donistiirmesi Sekil 1'de verilmistir.

2020'nin ortalarindan buyana, TUG-RTT150 teleskopunu
kullanarak bulutsu evredeki 11 nova (N Cas 2020, N Per 2020,
N Sgr 2020 No.2, V Sct 2017, N Sct 2019, V Her 2021, N
Agl 2020 No.2, N Cyg 2019, N Aqgl 2020, N Cep 2013 ve
N Del 2013) gozlenmistir. Bu novalardan V659 Sct (N Sct
2019), patlamasindan 265 giin sonra 30-06-2020 tarihinde
gozlemleri gerceklestirilmistir (bkz. Sekil 2). Bu novanin
tayf indirgenmesinde, dalga boyunda 3.1'lik bir dikine hiz
diizeltmesi ile yildizlararasi séniimleme icin E(B—V)=1.7527
degeri kullanilarak aki diizeltmesi yapilmistir. Bu is icin,
yildizlararasi séniimleme egrilerini  kullanarak (Fitzpatrick
ve dig. 2019), Astropy'de bulunan dust_extinction modiilii
kosturulmustur (Astropy Collaboration ve dig. 2013, 2018).

3 Model

V659 Sct novasinin  kabugunu modellemek icin Cloudy
stirim C17.02 (Ferland ve dig. 2017) fotoinonizasyon kodunu
kullandik. Novanin kesfinden sonraki 265. giiniinde alinan
tayfinin  bulutsu evresindeki element bollugu analizinden
elde ettigimiz parametreler, bu fotoiyonizasyon kodunda
baslangic degeri olarak girilmistir. Sicakhgi 80000 ile 200000
K arasinda degisen bir kara cisim iyonlastirici kaynagimiz
oldugunu varsayarak, degisen yilizey ivmelerine ve element
bolluklarina sahip binlerce model calistirdik. Ayrica, Ha
cizgisinin genisliginden belirlenen ortalama genisleme hizina
dayali bir ilk tahmin olarak kabugun i¢c yaricapini 15,19
olarak varsaydigimiz bir i¢c yaricaptan basladik. Doldurma
faktoriini 0.05 ile 0.8 arasinda degistirdik. Bu durumda,
beyaz ciicenin toplam isima giicii, logaritmik olarak 35.5 ile
36.5 erg s ‘degerleri arasinda degismistir. Birkac sicaklik ve
yogunluk varsayarak da PyNeb (Luridiana ve dig. 2015) bulutsu
analiz kodunu kullandik ve sonra farkli elektron sicakliklari
icin bulunan elektron yogunlugunun bir fonksiyonu olarak
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Sekil 3. N Sct 2019'un tayf (sar) ve en iyi Cloudy bulut modeli
(mavi) Ust Uste cakistirnlmistir.

cizgi emisyonlarinin oranini hesapladik. Bu oran da, PyNeb
cahstinlarak hidrojen (H), helyum (He), karbon (C), azot
(N) ve oksijen (O) bolluklarinin ilk tahminlerini yapmak icin
kullanilan elektron yogunluklarinin ve elektron sicakliklarinin ilk
girdi degerlerini verdi. Bu yolla, arastirmanin Sonug béliimiinde
verilen degerler, novanin bulutsu evresindeki kabuguna en iyi
uyan modelin parametreleri olmustur. Bu modelin sentetik
tayfi da Sekil 3'te (mavi renkli olarak) verilmistir. Bununla
birlikte, modeldeki veri noktalarinin sayisi, gézlenen tayftaki
veri noktalarinin sayisindan farkli oldugu icin Ki-kare testi
yapilamamustir.

4 Sonuc ve Tartisma

Nova Sct 2019'un TUG-RTT150'den 30-06-2020 tarihinde
grism 15 ile alinmis tayfi Sekil 1'de verilmistir. Novanin B, V ve
R filtrelerindeki AAVSO isik egrisi de Sekil 2'de gdsterilmistir.
Sekil tizerinde novanin kesif ve tayfin alindigi tarihler belirtilerek
kirmizi cizgi ile de gosterilmistir. Sekil 3'te, RTT150 tayfi
da (sar), mavi renkli Cloudy bulut modeli ile ist iiste en
uygun olacak sekilde birlestirilmistir. Tayftaki mavi renkli
cizim, Nova Sct 2019 icin Tibingen NLTE Model Atmosfer
Paketi tarafindan olusturulan Beyaz Ciice model atmosferine
uyarlanmis bir Claudy kodu ile cizdirilmistir (Rauch ve dig.
2018).

Sekil 1'deki bulutsu evrede alinmis V659 Sct tayfinda
yogunluga duyarli salma cizgilerinin olmasi, uzaya atilan
nova kabugundaki elektron yogunlugunu hesaplamamiza ve
dolayisiyla element bolluklarini tahmin etmemize olanak verdi.
Bu yolla bulunan toplu sonuclar Cizelge 1'de verilmistir.

Buradaki beyaz ciice model atmosferi, nova kabugunu
iyonize eden bir yayici kaynak olarak kullanilmistir. Sekil
3'teki V659 Sct'nin sentetik tayfi, beyaz ciice model atmosferi
kullanilarak Cloudy kodu tarafindan yapilmistir. He/N tiiriinden
olan novanin kabugundaki element bolluklarini biiyiikten
kiictige dogru %74 ile H, %25 He, %0.6 O, %0.2 C ve %0.1 ile
de N seklinde yaklasik degerleriyle siralayabiliriz.

Modelde kullanilan novanin 2.2 kpc uzakhg, MMRD
iliskisinden (Della Valle ve dig. 1994) bulunan 45 kpc
degerinden oldukca kiicik alinmistir. Hangi degerin gecerli
olacaginin tespiti icin genisleme paralaksi yontemi ile RTT150
teleskopunda goriintiileme gdzlemi yapilacaktir (TUBITAK-
TUG'un 22BRTT150-1974 nolu gozlem projesi).
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Cizelge 1. Nova kabugu modelleme sonuclari. Element bolluklar
kiitle kesri olarak verilmistir. rmin Ve rmax olarak verilenler, kabugun ic
bélgesinin logaritmik biytkliikleri olup yaricap ve cm olarak olciliir.

Model atmosfer parametreleri

Etkin sicakhk (K) 100000
log g 5.5
Olasi element bolluklari
H 0.7408
He 0.2504
C 0.002376
N 0.000696
(0] 0.00576

Cloudy kodu parametreleri

Toplam 1sima giicii (erg s~1) 36.500

Tmin (log cm) 15.43

rmax (log cm) 16.43
Hidrojen yogunlugu (log cm—3) 6.2
Doldurma faktori 0.6
Kaplama faktoéri 0.9
Uzaklik (kpc) 2.2

Tesekkiir

20ARTT150-1628 ve 16ARTT150-949 numarali projeleriyle
RTT150'nin kullanimina destek verdigi icin TUBITAK Ulusal
Gozlemevi'ne (TUG'a) tesekkiir ederiz. Bu calisma, istanbul
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi'nin (BAP)
FBA-2020-36956 nolu projesi tarafindan desteklenmistir. Bu
arastirmada kullanilan TMAW arayiizii icin Alman Astrofizik
Sanal Gozlemevi'ne tesekkiir ederiz. Ayrica, yorumlan ile
makalenin iyilestirilmesine katki veren TJAA hakemine c¢ok
tesekkiir ederiz.
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