TJAA Vol. 6, Special Issue, p.105-110 (2025). DOI: 10.55064 /tjaa.1598234 Research Article

Simbiyotik Sistem R Aquarii’ye X-isinlarinda Bakis

Havva Bostan"” @ «, Sélen Balman®’

! Istanbul University, Institute of Graduate Studies in Science, 34116, Istanbul, Turkey

2 Department of Astronomy and Space Sciences, Faculty of Science, Istanbul University, Beyazit, 34119, Istanbul, Turkey
® Kadir Has University, Faculty of Engineering and Natural Sciences, Cibali, 34083, Istanbul, Turkey

Accepted: March 2, 2025. Revised: March 2, 2025. Received: December 8, 2024.

Ozet

R Aquarii, bir Mira degiseni kirmizi dev ile beyaz ciiceden olusan ve belirli donemlerde iki kutuplu jet dis akislari sergileyen,
iyi bilinen bir simbiyotik sistemdir. Bu jetler, optik, radyo ve X-isinlari gibi farkli dalga boylarinda gézlemlenmis ve sistemin
dinamiklerini anlamada 6nemli bilgiler sunmustur. Bu calismanin amaci, R Aquarii sisteminin ve jetlerinin X-isini dalga
boyu araliginda kapsaml bir sekilde incelenmesidir. Arastirma, 2017, 2020, 2021 ve 2022 yillarina ait arsiv Chandra verileri
kullanilarak, sistemin jetleri ve merkezi cift yildizinin uzamsal ve spektral ozelliklerini detayli bir bicimde analiz etmeyi
amaclamaktadir. Sistemin morfolojisini daha iyi anlamak icin farkl dalga boyu araliklarinda analizler gerceklestirilmis ve
ozellikle merkezi ikili ve cevresindeki yayillmis emisyon bélgesinin spektral incelemesine odaklaniimistir. Merkezi ikilinin
spektrumu, iki farkl bilesik modelle analiz edilmistir; bunlardan yalnizca birinin sonuclar sunulmustur. Veri analizleri,
CIAO (v14.15.2) ve XSPEC (v12.13.1) yazilimlar kullanilarak yapilmistir. Calisma, R Aquarii'nin énceki Chandra verileriyle
karsilastirilarak, sistemin yaklasik yirmi yillik X-isini gecmisine kapsamli bir bakis sunmaktadir. Yapilan analizler, sistemin
yumusak X-isinlarinda giineybatiya dogru yayilan bir yapi sergiledigini, 2 keV'nin izerinde ise merkezi ikili etrafinda nokta
benzeri fakat sabit bir pozisyonda kalmayan bir yapinin gézlemlendigini ortaya koymustur. Ayrica, merkezi ikilinin spektral
analizi, yumusak ve sert X-isinlari icin iki farkli sogurma parametresinin varligini gostermektedir. Sistemin toplam X-isini
parlakliginda belirgin bir degisim gdzlemlenmemis olsa da, 2022 yili verileri, hem merkezi ikiliden hem de cevresindeki
bolgeden alinan spektrumlarda bir parlaklik azalmasini isaret etmektedir.

Abstract

R Aquarii is a well-known symbiotic system consisting of a Mira-type red giant and a white dwarf, which exhibits bipolar jet
outflows during certain periods. These jets have been observed in various wavelengths, including optical, radio, and X-rays,
providing valuable insights into the system’s dynamics. The goal of this study is to conduct a comprehensive analysis of
the X-ray properties of the R Aquarii system and its jets. In this research, archival Chandra data from 2017, 2020, 2021,
and 2022 were used to investigate the spatial and spectral characteristics of the system'’s jets and the central binary star.
To better understand the system's morphology, analyses were performed in different energy ranges, focusing particularly
on the spectral examination of the central binary and the surrounding extended region. The spectrum of the central binary
was analyzed using two different composite models, with only one of the results presented here. The data analysis was
conducted using the CIAO (v14.15.2) and XSPEC (v12.13.1) software packages. This study provides a comprehensive
look at the system's X-ray history spanning nearly two decades by comparing the results with previous Chandra data.
The analysis revealed that the system displays a diffuse structure in soft X-rays extending towards the southwest, while
above 2 keV, a point-like structure is observed around the central binary, although not fixed in position. Additionally, the
spectral analysis of the central binary shows the presence of two distinct absorption parameters for soft and hard X-rays.
While no significant change in the total X-ray luminosity of the system was observed, the 2022 data indicate a decrease
in brightness both in the central and the extended regions.
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1 Giris ilgili bulgular daha sinirli olmakla birilkte giinimiizde artmaya

basl tir.
Simbiyotik sistemler, soguk bir dev yildiz ile sicak bir kompakt aglamigir

cisimden olusan ikili sistemlerdir. Bu sistemlerde ayrica, sistemi
cevreleyen bir nebula dclinci bir bilesen olarak bulunur.
Simbiyotik sistemler, sicak kompakt bilesenin tiiriine gore iki
ana gruba ayrilir. Beyaz ciice iceren sistemler "beyaz ciice
simbiyotikleri" olarak adlandirilirken, nétron yildizi veya kara
delik iceren sistemler ise "simbiyotik X-isini ciftleri" olarak
bilinir. Beyaz ciice simbiyotiklerine dair literatiirde cok sayida
detayli calisma bulunmasina karsin, simbiyotik X-isini ciftleriyle

Beyaz ciice iceren simbiyotik sistemler daha detayh
incelenmeye baslandiginda, bu sistemlerin farkli dalgaboylarinda
farkh  ozellikler sergiledigi anlasiimistir. Bu gozlemler,
sistemlerin yapisinin daha iyi anlasiimasina olanak saglamis
ve beyaz ciice iceren simbiyotik sistemlerin farkli tiirlerde
oldugunu ortaya koymustur. Yakin kizilotesi tayflarinin
incelenmesi bu sistemlerin icerdikleri dev yildiz tiiriine gore iki
ana kategoride ayrildigini géstermistir: S-tipi ve D-tipi Webster
& Allen (1975). S-tipi sistemlerde dev bilesen bir kirmizi
devden olusurken, D-tipi sistemlerde dev bilesen Mira tipi dev
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yildizlardir. Dev bilesenin tirii, sistemin ydriinge periyodu ,
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bilesenlerin arasindaki mesafe gibi yoriinge parametrelerinde
farkhhklara yol agcmaktadir. Simbiyotik sistemlerin biyiik
cogunlugu S-tipi sistemlerden olusmaktadir.

Simbiyotik  sistemlerin  cesitliligi ~ X-isinlarinda  da
gozlemlenmistir. 1997 yilinda Muerset ve dig. (1997), 16
simbiyotik sistemine ait ROSAT verilerini inceleyerek bu
sistemleri X-isin1 6zelliklerine gore «, 3 ve ~ olmak lzere
lc grupta siniflandirmistir. Ancak, ROSAT'in sinirh band
genisligi bu siniflandirmanin  bir revizyona ihtiyaci oldugu
disiincesini dogurmustur. Daha sonralar genis band araligina
sahip X-isinlarina duyarli teleskoplarin verilerinin analiziyle bu
siniflandirma daha da genisletilmistir Luna ve dig. (2013).
Sonug olarak, giincel siniflandirma «, 3,~, § ve 5/ olmak iizere
bes kategoriyi icermektedir. a-tip sistemler, cok diisiik enerjiye
sahip son derece yumusak X-isini kaynaklaridir ve emisyonlar
genellikle 1 keV'nin altindadir. 3-tip sistemler, 2 keV'ye kadar
enerjilerde yumusak X-isini emisyonlar gosterirken, ~-tip
sistemler ise 1 keV ve lizerindeki enerjilerle karakterize edilen,
daha yiiksek enerjili X-i1sini spektrumlarina sahip sistemlerdir.
O-tip sistemler ise daha sert X-isini emisyonlari gosteren,
yiiksek oranda emilmis termal kaynaklardir ve genellikle 2.4
keV'nin lizerinde radyasyon yayar. 3/ tipi sistemler, iki
tirin - ozelliklerini bir arada iceren sistemlerdir. Yumusak
X-isini bileseni, carpisan riizgarlar tarafindan dretilirken, sert
X-isini bileseni ise yigilma diskinin beyaz ciice ile birlesen sinir
tabakasindan kaynaklanmaktadir.

Bugiin bilinen simbiyotik sistemlerin yaklasik %20’si X-isini
emisyonu gostermektedir. a-tip sistemlerde X-isini emisyonlari,
beyaz ciicenin ylizeyinde gerceklesen hidrojen yanmasindan
kaynaklanirken, (-tip sistemlerde ise bu emisyonlar carpisan
yildiz riizgarlan veya jetlerden kaynaklanmaktadir. ~-tip
sistemlerde ise X-isini emisyonu, optik olarak kalin olan
Comptonize olmus plazmadan ortaya cikar. -tip sistemlerde
ise X-1sin1 emisyonu, beyaz ciice ile aktarim diski arasindaki
optik olarak ince bir sinir tabakasindan gelir.

Bu calismanin odak noktasi olan R Aquarii (R Aqr)
sistemi, ~218712 uzakhgiyla Min ve dig. (2014) Diinya'ya
en yakin konumda bulunan iki simbiyotik yildizdan biri olarak
biyiilk bir 6neme sahiptir. Simdiye kadar pek cok farkh
dalga boyunda detayli bir sekilde gdzlemlenmis ve analiz
edilmistir. R Agr, bir mira degisen yildizi ve bir beyaz ciiceden
olusan, D-tipi olarak siniflandinlan bir sistemdir. Sistemin
yoriinge periyodunun 43.6 yil oldugu bulunmustur Gromadzki
& Mikotajewska (2009). Sistem, kuzey-giiney ydniinde yaklasik
~1" ve dogu-bati ydniinde ~2' boyunca uzanan belirgin bir
nebulaya sahiptir. Bunun yani sira, kuzeydogu ve giineybati
yonlerinde gozlemlenen cift kutuplu jet atimlari Kellogg ve dig.
(2001), sistemin dinamik ve karmasik yapisinin énemli bir
gostergesidir. Bu calismada, R Agr sisteminin X-isini dalga boyu
araliginda yaklasik 20 yillik degisim siirecinin hem spektrel hem
de uzamsal evrimine iliskin kapsaml bir analiz sunulmaktadir.

2 Gozlemler ve Veri Indirgeme

Chandra X-isini Gézlemevi (CXO), 23 Temmuz 1999'da NASA
tarafindan firlatilmistir. 0.1 keV ile 10 keV enerji araligina
duyarhdir ve ~0”5 acisal ¢éziiniirliigiiyle X-1sini teleskoplari
arasinda biiyiik bir 6neme sahiptir.

R Agr Chandra ile ilk olarak 2000, 2004 ve 2005 yillarinda
gozlenmistir. Daha sonraki Chandra gézlemleri 2017, 2020,
2021 ve 2022 yillarina aittir. Bu calismada Chandra'ya ait
son arsiv veri setlerinin analizi ile birlikte ilk veri setlerinin
sonuclariyla karsilastirmalar yapilip sistemin zaman icindeki

degisimi incelenmistir. Analizler, hem goriintiileme teknikleriyle
hem de spektrel analiz yontemleri kullanilarak iki farkh
yaklasim cercevesinde gerceklestirilmistir; bdylece, sistemin
hem morfolojik yapisi hem de X-isini emisyonlarinin detayh
spektral ozellikleri kapsamli bir sekilde incelenmistir.

2.1 Goriintiileme

Ayni yila ait birden fazla gézlem oldugundan, goériintiileme icin
en uzun poz siiresine sahip olan gézlemleri sectik. Bu goézlemlere
ait ObsID’ler 19015 (2017), 23108 (2020), 24341 (2021) ve
27333 (2022) seklindedir. Goriintilleme icin CIAO (v14.15.2)
Fruscione ve dig. (2006) yazilimina ait repro komutunu
kullanarak evt2 kodlu olay dosyalarini olusturduk. Olusturulan
dosyalardan 0.3-2.0 keV ve 2.0-8.0 keV enerji araligini
secip dmcopy komutu ile bu enerji araliklarindaki goriintiileri
olusturduk. Goriintiileme icin SAOImageds9 (v8.5) yazilimini
kullandik. Goériintillerde R Aqr koordinati merkezlenerek
60x60 piksel boyutunda bir alt gériintii cikarip 0=2" olan
bir Gauss filtresiyle diizleme islemi uyguladik. Goriintiilerin
uzamsal ¢éziiniirliigii 1725'dir. Bu gériintiiler arasinda tutarlihk
saglamak amaciyla dlcek parametresini sqrt olarak sectik.

Sekil 1, R Aquarii'nin 0.3-2.0 keV araligindaki yumusak X-
isini gorintiilerini géstermekte ve yumusak X-isini emisyonunun
farkli donemlerdeki belirgin o6zelliklerini ortaya koymaktadir.
2017 yihna ait yumusak X-isini gorintisiinde, kuzeydogu
bolgesinde eski jet kalintisi ve merkezi bdlgeden giinaybati
yoniine dogru yayllmis yapi 6ne c¢ikmaktadir. 2017'deki
yumusak X-isini emisyonunun, 2005 yilinda gozlemlenen yapi
ile benzerlik gosterdigi séylenebilir Nichols ve dig. (2007).
2020 ve 2021 yillarinda da giineybati yoniine dogru yénelmis
olan vyayillmis yapi dikkat cekmektedir. 2022 yilinda ise
yumusak X-isini emisyonunun biiylik kismi giineybati yoniinde
yogunlasmistir. Sonug¢ olarak, yumusak X-isini emisyonu tiim
dénemlerde, merkez bélgeden giineybati yéniine dogru ~2’
boyunca uzanan yayilmis bir yapi sergilemistir.

Sekil 2, R Aquarii'nin 2.0-8.0 keV enerji araligindaki
sert X-isini goriintiilerini gostermektedir ve bu goriintiiler,
sert X-isini emisyonunun merkezi bolgede yogunlastigi nokta
benzeri bir yapiy1 acikca ortaya koymaktadir. Goériintiiler, hem
yumusak hem de sert X-isini emisyonlarindaki degisimleri
gozler 6niine sererken, 2017 ile 2022 yillari arasindaki verilerde
genel olarak bir emisyon azalmasi oldugunu vurgulamaktadir.
Ancak, bu azalmanin 2017 vyili verilerinin daha uzun
bir pozlama siiresine ve daha fazla foton sayisina sahip
olmasindan kaynaklanabilecegi géz 6niinde bulundurulmalidir.
Sert X-isini gorintileri 6zellikle 2022 yilina ait verilerde,
emisyonun sistemin koordinati etrafinda merkezlenmesinden
ziyade giineybati yoniine dogru yogunlastigini gostermektedir.
Benzer sekilde, 2017 ve 2020 yillarina ait goriintilerde
de emisyonun bilyilik bir kisminin sistemin merkezinden
glineybatiya dogru kaydigi dikkat cekmektedir.Dikkat ceken
diger olgu ise 2021 yilinda emisyonun sistemin kooordinati
etrafinda merkezlenmesidir.Bu durum hareket eden bir nebulaya
isaret etmektedir.

2.2 Spektral Analiz

Spektral analizin ilk adiminda verilerde merkezi bdlge ve
GB yoniindeki yayilmis bolgeyi ayirt edebilmek amaciyla iki
farkli alan sectik. ilk alan, merkezi kaynagin koordinatlari
etrafinda yer alan 1”5 vyaricaph bir cemberken merkez
disi olarak adlandirdigimiz ikinci alan ise merkezi bolge
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Sekil 1. R Agr'nin 0.3-2.0 keV enerji araligindaki gériintiileri, her yil icin 1”725 ¢dziiniirliikle olusturulmustur. Her bir gériintiiniin sol alt késesinde
ilgili yil belirtilmistir. Merkezi ikilinin konumu, bir carpi isareti ile gosterilmistir.
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Sekil 2. R Aqr'nin 2.0-8.0 keV enerji araligindaki goriintiileri, her yil icin 1”725 ¢éziiniirliikle olusturulmustur. Her bir goriintiiniin sol alt kdsesinde
ilgili yil belirtilmistir. Merkezi ikilinin konumu, bir carpi isareti ile gosterilmistir.

disindaki 1”5 vyaricapli bir cember olarak GB ydniinde
belirlenmistir. Merkez disi bolgeler arasinda cok az fark olsa
da, her goézlemde bu bodlgelerin tam olarak ayni yerlerden
secilmedigi not edilmelidir. Merkez disi bolge secilirken GB
boélgesindeki en yogun emisyonun bulundugu bélgeler dikkate
alinmistir. Burada not etmemiz gereken ikinci durum ise
merkezi ve merkez disi bolgelerin alanlar secilirken iki alanin
birbirini kapsamamasina dikkat edildigidir. Arka planlara ait
alanlar ise kaynak bolgeleriyle ayni boyutlarda ve farkh
bolgelerde secilmistir. Bahsi gecen alanlarin ardalan cikariimis
spektrumlarini  specextract komutuyla olusturduk. Tim
yillara ait spektrumlar olusturulduktan sonra, her yil icin
spektrumlar, combine_spectra araci kullanilarak birlestirildi.
Boylece, merkezi ve merkez disi bolgelere ait 2017, 2020, 2021
ve 2022 yillarini kapsayan dorder adet iki ayri veri seti elde
edilmis oldu.

2.2.1 Merkezi Bolge Spektrumu

Merkezi bolgeye ait birlestirilmis spektrumlan  CIAO’daki
dmgroup komutu kullanilarak grouptype=NUM_CTS secenegiyle
bin basina 20 sayim olacak sekilde gruplandirdik. Spektrumlarin
analizlerini gerceklestirecegimiz enerji araligi icin 0.3-8.0 keV
araligini sectik ve analizlerimizi XSPEC Arnaud (1996) yazilimi
kullanarak gerceklestirdik.

R Aqr, X-isini spektrumunda yumusak ve sert olmak lizere
iki farkl bilesen barindiran bir 3/§ tipi simbiyotik sistemdir.
Bu hibrit spektrum, radyasyonun sistemin farkh bolgelerinden
kaynaklanmasi nedeniyle olusmaktadir. Sistemin spektrumunu
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en iyi sekilde modelleyebilmek icin en az iki farkli sicaklik
bileseni gerekmektedir.

Merkezi bolge spektrumunu modellerken ilk olarak
yildizlararasi  sogurma icin tbabs modelini  kullanarak
HEASOFT'un Ny column density araci ile elde ettigimiz
degeri kullanarak sabitledik. Spektrumun yumusak X-isini
bileseni icin kismi kaplayan sogurma pcfabs modelini ve
spektrumun sert X-isini bileseni icin kismi kaplayan iyonize
sogurma zxipcf modelini kullandik. Hem yumusak hem de
sert bilesenler icin denge disi plazma NEI modeli kullanarak
iki farkli sicaklik parametresi elde ettik. 6.4 keV'deki floresan
Fe Ka emisyonunun Eze (2014) yigilma diskindeki sinir
tabakasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. R Aqr'nin
X-isini spektrumunda da bu cizgiyi gérmekteyiz. Bu nedenle,
6.4 keV'deki Fe Ka emisyonunu temsil etmek icin bilesik
modelimize bir Gauss modeli ekledik.

2017, 2020, 2021 ve 2022 yillarina ait 15 yaricaph
merkezi bolgenin enerji spektrumlan Sekil 3'te gosterilmektedir.
Spektral analiz sirasinda kullanilan bileske model ve bu modele
ait en iyi uyum parametreleri ise, ilgili hata degerleriyle birlikte
Cizelge 1'de sunulmaktadir.

2.2.2 Merkez Disi Bélge Spektrumu

Merkez disi bolgenin spektrumlari, dmgroup komutu ve
grouptype=NUM_CTS secenegini kullanilarak bin basina 5
sayim olacak sekilde gruplandinldi. Diisiik sayim istatistikleri
nedeniyle spektrumlari 0.3-5.0 keV araliginda analiz ettik.
Spektrumlari modellerken, merkezi bolge icin kullandigimiz
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Sekil 3. R Aqr'nin merkezi bélgesine ait X-isini spektrumlari ve en iyi uyum modelleri, 2017 ve 2020 yillari (iist panel, soldan saga) ve 2021
ve 2022 yillar igin (alt panel, soldan saga) gosterilmistir. Veriler pembe renkle, uyum modelleri ise yesil renkle sunulmustur. Her spektrumun

ikinci panelinde standart sapmalar gosterilmistir.

Cizelge 1. 15 yaricapli merkez bdlgesine ait spektral uyum parametreleri. Kullanilan model: tbabs x (pcfabs x NEI+ (zxipcf x (NEI 4+ GAUSS))).

Parametre Birim 2017 2020 2021 2022
Yildizlararasi Sogurma (Ny) 1022 cm—2 0.02 0.02 0.02 0.02
Sogurma (pcfabs(Vy)) 1022 cm—2 O.8f8:8§ 2.4fgj 0.7f8138 0.0041“;2
Kaplama kesri (pcfabs( feov)) O.th‘gg; 0.7101 0.915°, 0.017%
T v 02 M ogrbl 02 02
iyonizasyon zaman lcegi (1) 1010 s cm—3 10.375°9 1817, 5813 0.00512.07
Normalizasyon (nei) 10=4 cm—6 3.1"_’813 0.7t8:} 10.0t‘f’7 10.01';?0
Sogurma (zxipcf(Ny)) 10%2 cm—2 62270 64.671L° 605%1%  6L.47)7
lyonizasyon parametresi (log(£)) erg cm s~ 1 1.7f8‘& 1.9f8:8? 1.4f8:1 1.31“8‘?
Kaplama kesri (zxipcf(feov)) 0.970 000 0.9F0 00T 0.975:0005 0.970-0008
KT nei keV 109710, 107735 16075, 7.0703
Iyonizasyon zaman &lcegi (7) 1012 s cm—3 9‘64:?2 O.Yfgig 0.4t8:(1)8 9.91’3?9
Normalizasyon (nei) 10=3 cm~—® 6.8"_’81% 6.6f8:§ 7.31‘812 4.1t8‘_§
Gauss (Eiine) kev 6.4%00;  64T00  64%0G  63T00
Sigma (Gauss,) keV 0.1+5-02 0.0870%%  0.087902  0.097003
Normalizasyon (Gauss) 10~ foton cm—2 s~ 1 10.0t8:3 8.7fi:g 10.3t1‘g 5.7t8‘_2
Sogurulmamis kaynak akisi (F(0.3-8.0) keV) 1012 ergcm~2 s 15724 18102 16702 08702
Laminozite (L(0.3-8.0) keV) 10%0 erg s~! 8.775%2 10572%3 96131 50752
Cstat/(dof) 1.08/(117) 1.11/(60) 1.52/(58)  1.23/(28)
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Sekil 4. R Agr'nin giineybati yéniindeki 175 bdlgesine ait X-isini spektrumlari, 2017 ve 2020 yillarina (iist panel, soldan saga) ve 2021 ile
2022 yillarina (alt panel, soldan saga) ait verileri gostermektedir. Gézlemsel veriler pembe, uyum sonuglari ise yesil renkle gosterilmistir. Her

spektrumun ikinci panelinde, standart sapmalar sunulmaktadir.

Cizelge 2. 1”5 yaricapli merkez disi bdlgesine ait spektrel uyum parametreleri. Kullanilan model: tbabs X (pcfabs x NEI)

Parametre Birim 2017 2020 2021 2022
Yildizlararasi Sogurma (Ny) 1022 cm—2 0.02 0.02 0.02 0.02
Sogurma (pcfabs(Ny)) 1022 cm—2 61.2'_*;18 4.11‘}‘8 9.87% 36.17°
Kaplama &lcegi (pcfabs(feov)) 097:888882 0.9f8‘.838 O.Qfgfm 0 97:8:201
T @ oari " 04 b ourTt ogrtd
Iyonizasyon zaman dlcegi (7) 1010 s cm—3 7.4t%:g 46.1fgé1? S.in%l 10.81'2%9
Normalizasyon (nei) 10~* cm—6 294.1f3§‘_$ 4.7f8“2 29.47:??1 8.17_%:?
Sogurulmamis kaynak akisi (F(0.3-5.0) keV) 107'% erg cm~2 571 7.6f8:i 7.7f8:g 9.7in:; 3.6f8:?
Liiminozite (L(0.3-5.0) keV) 1020 erg s—! 43102 44100, 56709 2.015%
Cstat/dof 0.88/(55) 0.86/(21) 0.99/(6) 1.12/(7)

modelin sert X-isini  bilesenini dikkate almadan, yalnizca
yumusak X-isini bileseni icin kullanilan modeli tercih ettik.

2017, 2020, 2021 ve 2022 yillarina ait 1”5 yaricapli merkez
disi bdlgenin enerji spektrumlar Sekil 4'te gdsterilmektedir.
Spektral analiz sirasinda kullanilan bileske model ve bu modele
ait en iyi uyum parametreleri ise, ilgili hata degerleriyle birlikte
Cizelge 2'de sunulmaktadir.

TJAA Vol. 6, Special Issue, p.105-110 (2025).

3 Tartisma ve Sonuc

R Agr'ye ait iyi bilinen olgulardan birisi simbiyotik sistemlerde
cok yaygin olmamasina ragmen bu sistemin cift kutuplu
jet vyapilari gostermesidir. Bu jetler kuzeydogu-giineybati
yonlerine dogru uzanmaktadir ve optik, radyo, X-isini gibi
bircok dalgaboyunda gézlenmistir. 2017 yilina ait yumusak
X-isini - goriintisiinde  merkezi  ikilinin  koordinatlarindan
yaklasik 8"uzaklikta, kuzeydogu yoéniinde bir dis jet tespit
edilmistir. Ancak bu dis jet, sonraki gobzlemlerde tespit
edilememistir. Bunun sebebi dis jetin soguyarak X-isinlarinda
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gbzlenememesidir. Gilineybati yoéniinde ise herhangi bir eski
dis jet yapisina rastlanmamistir. Yumusak X-isini goriintiileri,
merkezi bolgede yayilmis yeni bir emisyon yapisi ortaya
koymakta ve bu yapi yaklasik 2”boyunca giineybati ydniine
dogru uzanmaktadir.

2.0 keV uzerindeki X-isini gorintiileri, emisyonun biiyiik
kisminin merkezi bdlgeden geldigi nokta benzeri bir yapiya
isaret etmektedir. Ancak, merkezi bolgeden gelen X-
isini - emisyonu, R Agr'nin koordinatlariyla tam olarak
ortismemektedir. 2021 yilinda emisyon, merkezi ikilinin
konumuyla uyumlu goriiliirken, 2022'deki X-isini goriintiilerinde
emisyonun merkezi ikilinin konumundan giineybati ydniine
dogru kaydig tespit edilmistir. Giineybatiya dogru bu sapma,
hem yumusak hem de sert X-isini goriintiilerinde gézlemlenmis
olup, 2017 ve 2020 yillarinda da fark edilmistir. Ancak bu
sapma, en belirgin sekilde 2022 yilinda gozlenmektedir. Bu
durum, hareket eden bir dis nebulaya isaret etmektedir.

Merkezi bolgeye ait spektrumlarda yumusak ve sert X-isini
bilesenleri icin iki farkh sogurma 6zelligi tespit ettik.2017 yilinda
yumusak X-isini bileseni icin sogurma degeri Ny~<0.84x10%2
ecm~2 olarak bulunmustur. 2020 yilinda bu deger ani bir
artisla Ny~2.39x10?? cm™2 seviyesine ulasmis ve 2020
yili sonrasi bir azalma egilimi gozlemlenmistir. 2022 yilinda
ise Nu, 2017'ye kiyasla 200 kat azalarak Ny~0.004x10%?
cm™? degerine diismiistiir. Buna karsin merkezi bolgeye
ait spektrumlarin sert X-isini bileseni icin iyonize sogurma,
2017 yilinda Ny~62.2x10%2 cm™2 gibi yiiksek bir degerde
bulunmustur. Geriye kalan yillarda ise iyonize sogurma degeri
Ny=(60.5-64.7)x10*? cm ™2 araliginda sabit kalmistir.

Spektrumun yumusak ve sert X-isini bilesenleri icin iki
farkli plazma modeli kullaniimistir. 2020 yili disinda, yumusak
bilesen icin plazma sicakliklari tim dénemlerde kT~0.2 keV
civarlarinda bulunmustur. 2020 yilinda ise plazma sicakligi
kT~0.60 keV olarak Ool¢iilmistir. Sert X-isini bileseninin
plazma sicakhklar, 2017-2021 yillarni arasinda kT=10.0-
13.0 keV olarak olciilmiis, 2022 yilinda ise kT~7.0 keV'ye
distiigii gézlemlenmistir. Sert X-isinlarindaki plazma sicakligi
degerlerinin, dnceki calismalarda goézlemlenen degerlerden biraz
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, modelimizi
powerlaw ve bremss modelleriyle yeniden diizenledik. Ancak
bu modeller, uyum acisindan ilk kullandigimiz modelden daha
iyi bir sonuc vermemistir. Bu sebeple, ilk modelin sonuclarini
baz alarak degerlendirmelerimizi siirdiirdiik.

Merkezi bolge icin X-isini liminoziteleri (6z 1simalar)
0.3-8.0 keV araliginda L,~5.0-10.52x10%° erg s~ ! olarak
bulunmustur.

Merkez disi bolgenin spektrumlarinda epoklar boyunca
sogurmada o6nemli degisiklikler gézlenmistir. 2017 ile 2020
yillari arasinda Ny~61.22x10%? cm~2'den Ny~4.13x10?2
cm~?'ye bir azalma géstermis, ardindan Ny~9.8x10%
cm™?'ye kadar bir artis gozlemlenmis ve 2022 yilinda ise
tekrar Nu~36.17x10%? cm~?'ye yiikselmistir. Merkez disi
bolge spektrumlari icin yaklasik sicakliklarin, Ny degisimine
bagl olarak kT=0.8 keV ile kT~0.4 keV arasinda degistigi
gozlemlenmistir.

2022'de merkez disi bolgesinin yumusak X-isini akisi,
2017'ye gore iki kat azalmistir, ancak sicaklikta belirgin bir
degisim goriilmemistir. Bu durum, hareket eden akistaki sok
sicakhiklarinin benzer oldugunu géstermektedir. 2017 ve 2022
yillarinda sicakliklar benzer olmasina ragmen, 2022 yilinda
gozlemlenen akidaki azalmanin, bdlgenin genislemesiyle iliskili
olabilecegi degerlendirilmektedir. Merkezi olmayan bdlgenin X-

isini liiminoziteleri, 0.3-5.0 keV araliginda L,~2.0-5.6x10%°
erg s~ ! olarak bulunmustur. 2017, 2020 ve 2021 yilarinda
gozlemlenen liminozite degerleri nispeten tutarli olmasina
ragmen, 2022 yilinda belirgin bir azalma gozlemlenmistir.

Sonuc olarak, R Agr'nin yillar icinde yapilan bircok gézleme
ragmen hala derinlemesine incelenmesi gereken bir kaynak
oldugunu dusiiniiyoruz. Gelecekteki Chandra ya da yiiksek
enerjili telekoplarla yapilacak gézlemler, sistemdeki morfolojik
degisimlerin nedenlerini daha ayrintili bir sekilde ortaya koyma
ve jetlerin olusumu gibi sistemin dinamiklerine dair 6nemli
bilgiler sunma acisindan potansiyel tasimaktadir. Farkli dalga
boylarinda eszamanli gozlemler ise sisteminin daha kapsamli
bir sekilde anlasiimasina olanak taniyacaktir.
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