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OZET

SIMBIYOTIK YILDIZLARIN DiSK, JET VE YUZEY
YAPILARININ EVRIMI

YARDIMCI, Melis

Doktora Tezi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dali
Tez Damismani: Prof. Dr. Belinda KALOMENI
Aralik 2022, sayfa

Simbiyotik sistemler biiyiik yoriinge ayrikligina sahip sicak ve soguk
bilesen barindiran ¢ift yildiz sistemleridir. Sicak bilesen ¢ogunlukla bir beyaz
clicedir. Evrimlesmis dev yildiz olan soguk bilesen, beyaz ciice iizerine cesitli
yollarla madde aktarimi gerceklestirir. Simbiyotik yildizlar, sistemi gevreleyen
gaz-toz, yildiz riizgarlari, toplanma diski ve jet/jet benzeri madde gikiglar1 gibi
karmasik fiziksel yapilar1 bir arada barindiran astrofiziksel laboratuvarlardir.
Bu sayede, elektromanyetik tayfin radyo bolgesinden gamma isinlarina kadar

genig bir araligi boyunca gozlemsel olarak ¢aligma olanagi saglarlar.

Bu ¢alisma i¢in segilen simbiyotik yildizlar, AG Dra, AX Per, CH Cyg,
CI Cyg ve Z And sistemleridir. Segilen sistemlerin optik bolgede gozlemleri
yapilmis ve uzun donemli 151k degisimleri incelenmistir. Ayrica, XMM-Newton

ve Swift teleskoplariin veri argivindeki gozlemleri analiz edilmistir.

Simbiyotik sistemlerin yaklagik %10’u ¢ift kutuplu (bipolar) jet ve
jet benzeri yapilar gostermektedir. Bu yapilar genellikle biikiik (C- ya da S-
sekilli) madde/plazma akiglar1 geklindedir. Bu galismada biikiik jet gikiglar

i¢in nlimerik ¢oziimler gergeklesgtirilmistir.

Anahtar sozciikler: ¢ift yildizlar, simbiyotik yildizlar, toplanma diskleri,

jet yapilari, X-1ginlar, niimerik ¢oziimler.
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ABSTRACT

THE EVOLUTION OF DISK, JET, AND SURFACE
STRUCTURES OF SYMBIOTIC STARS

YARDIMCI, Melis

PhD in Department of Astronomy and Space Sciences
Supervisor: Prof. Dr. Belinda KALOMENI
Aralik 2022, pages

Symbiotic stars are binary systems hosting a hot and a cool component
in a widely separated orbit. In general, the hot component is a white dwarf.
Mass transfer from the evolved cooler red giant component to the white dwarf
through different mechanisms can occur in these systems. Symbiotic stars are
the astrophysical laboratory hosting several complex structures which are gas
and dust surrounding the system, stellar winds, accretion disk and jet/jet-like
outflows. In this way, these systems allow us to study them from radio to

gamma-rays in the electromagnetic spectrum.

Symbiotic stars we choose to study in this thesis were AG Dra, AX Per,
CH Cyg, CI Cyg and Z And. Optical band photometric observations of these
selected systems are obtained and studied for their long-term light variations.

X-ray archival data from XMM-Newton and Swift telescopes are also analysed.

About 10% of symbiotic systems show jet and jet-like structures.
These structures are generally bent (C- and S-shaped) matter /plasma outflows.
In this study, we performed some numerical simulations for these bent jet

structures.

Keywords: binary stars, symbiotic stars, accretion disk, jet structures,

X-rays, numerical simulations.






x1

ONSOZ

Simbiyotik yildizlarda son zamanlarda elde edilen bilgiler, yeni kegfe-
dilen ve aday olan simbiyotik yildiz sayisinin artmasi, bu sistemlerde yeni
bulgular ortaya koymakta ve agik problemleri artirmaktadir. Sistemlerin uzun
doneme sahip olmasi, gorece uzun gozlem siireleri gerektirse de optik ve X-1g1n
tayfindaki tuhaf davraniglar: nedeniyle oldukga ilgi cekmektedirler. Simbiyotik
yildizlar ayrik/yari-ayrik etkilegen ¢ift sistemlerin galigilmas1 agisindan da
onem tagimaktadir. Sistemi olugturan yildizlarin ayrikliginin fazla olmasi yildiz
riizgarlari, toplanma diski, sistemi saran gaz-toz yap1 ve/veya jet gibi birgok

astrofiziksel siireci ayrintisiyla arastirma imkani sunmaktadir.

Bu tiir ¢iftlerde riizgar, jet ve disk etkilesimi s6z konusudur. Boylece
bu sistemlerin niimerik ¢oziimlerinin gerceklestirilmesi ile bazi temel sorulara
151k tutacagi diisiiniilmektedir. Bu sorular arasinda riizgar ve disk etkilesiminin
jet olusumuna ya da ivmelenme siirecine bir etkisinin olup olmadig sorusu da
vardir. Diske sahip gogu astrofiziksel cisimde (6rn., aktif gokada gekirdekleri,
kara delikler, X-1gin ¢iftleri) kogutlanmig madde atimlari/jetler belirlenmigtir.
Ancak kataklismik degigen yildizlar ve simbiyotik yildizlar diske sahip olmala-
rina ragmen ¢ogunlugunda jet yapilarinin gériilmemesinin nedeni hala gizemini

saklamaktadar.

Tez konum sayesinde, bu ilgi ¢ekici sistemlerle tanigarak onlari bir-
¢ok acidan inceleyebilme ve X-15in davraniglarini anlamak ve karmagik fiziksel
yapilarinin simiilasyonlarini gerceklestirmek i¢in niimerik ¢oziim gibi bir¢ok

yontem deneyimleme ve 6grenme firsat1 yakaladim.

IZMIR
23/12/2022

Melis Yardimel
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1 GIRIS

Simbiyotik yildizlar (SySt: Symbiotic Star or System) evrimlegmig
kirmizi dev olan soguk bilesene ve sicak bilesene sahip etkilesen c¢ift yildiz
sistemleridir. Sicak bilesen genellikle bir beyaz cilicedir ancak literatiirde bu
bilegenin bir anakol yildizi (6rn. Kenyon and Webbink, 1984; Lii et al.,
2006) olabilecegi 6nerilmisg, nadiren nétron yildiz (6rn. GX 1+4, Chakrabarty
and Roche, 1997) bilegene sahip ornekler de belirlenmigtir (Masetti et al.,
2006b). SySt’lerin beyaz clice kiitleleri ortalama 0.53 + 0.05 M, civarindadir
(Mikotajewska et al., 2003). Ancak daha biiyiik kiitleli beyaz ciiceye sahip
simbiyotik sistemlerin (hatta Chandrasekhar kiitle sinirina yakin kiitleli beyaz
ciicelerin) tekrarlayan nova (recurrent nova) patlamalari ya da daha giiglii ve

sert bolgede X-151n salmasi gosterdigi bilinmektedir (6rn. RT Cru, Luna and
Sokoloski, 2007; RS Oph, Sokoloski et al., 2006b).

SySt’in yoriinge donemleri birka¢ yiiz giinden birka¢ on yil merte-
besinde degismektedir (Belezynski et al., 2000). Sicak ve evrimlegmis soguk
bilesen, sistemi ¢evreleyen gaz ve tozca zengin bulutsu yapi, bilesenler arasi
madde aktarimi, giiclii yildiz riizgarlari, ¢ift kutuplu jet benzeri yapilari ve
bunlarin birbiri ile etkilesimi sonucu elektromanyetik tayfin neredeyse her
bolgesinde izlenebilen farkl tiirden 1ginim mekanizmalarini inceleme olanagi
sunar (Karovska et al., 2010; Skopal et al., 2012; Meng and Han, 2016). Sistem

bilegenlerinin ayrikliginin biiyiik olmasi bu ac¢idan yarar saglar.

Sistemin etrafin1 ¢evreleyen yogun bir gaz ve toz yapist bulunur.
Sistemdeki soguk bilegsen kirmizi devin giiclii yildiz riizgarlar, cifti saran
yogun bulutsu yapiya katki saglar. Bu yapi, kirmizi dev yildizin riizgar
tarafindan iyonlagtirilmigtir. Bunun yani sira, beyaz ciicenin fotosferi ve/veya
disk kaynakli morote 1ginlari, “simbiyotik bulutsu’yu 1sitip iyonlagmasina neden

olabilir. Iyonlagmis gaz yap1 yildizin tayfinda mavi siirekliligin olugmasia katki

saglar (Skopal, 2000; Miirset et al., 1991).

Simbiyotik sistemler genelde yumusak X-i1g1n kaynagi olarak bilinmek-

tedir (Mirset et al., 1997). Ancak sonraki ¢aligmalar SySt’lerin sert X-igin



bolgede de salmalar gosterdigini ortaya koymustur (Luna et al., 2013). Sert
X-151n salmasi gosteren sistemlerin bazilar1 nétron yildizi bilegene sahiptir.
No6tron yildizi bilegenine sahip SySt’lerin sakin ve patlama evresinde X-1gmn
isitmalart 1032734 erg s7! araliginda degismektedir (Masetti et al., 2002).
Ayria, GX 144 sistemi patlama evresinde ~10%" erg s=! degerlerine ulagmistir

(Staubert et al., 1995).

SySt’ler, kataklismik degigen yildizlarin (CV’ler) genig ayrikhiga sahip
tiirevleri gseklinde tanmimlanabilir (Sokoloski, 2003). Bazi simbiyotik yildizlarin
soguk bilegeni Mira benzeri zonklamalar gostermektedir. Simbiyotik yildizlar
kataklismik degigen yildizlar gibi belli evrelerde patlamalar gosterir. Ancak bu
sistemler de CV’ler gibi hala acik problemlere sahiptir ve iyi anlagilamamigtir.
Simbiyotik yildizlar1 radyodan X-1gmna genis bir tayf araliginda ¢alismak yeni
patlamalarin kegfedilmesi ve sistemlerin dogasinin anlagilmasi i¢in énemlidir.
Ayrica uzun doénemli optik degisimler bu patlamalarin, SySt’lerde goriilen
jet yapilarinin ve patlama-jet-disk etkilesimlerinin anlagilmasi acisindan énem

tagimaktadir.

Kataklismik degigsen yildizlarin aksine ¢ogu toplanma yapilarinda jet
yapilar1 goriilmesi beklenir. Ancak tiim simbiyotik yildizlarda jet ve benzeri
yapilar belirlenememigtir (belirlenen SySt’lerin yaklagik % 5 — 10 civar jet
ve benzeri yapilar1 gosterir). Simbiyotik yildiz sistemi olan Z And’da oldugu
gibi jet yapisi 1g1k egrisinde her zaman goriilmeyebilir. Bu durumda beyaz
cliceye dogru gerceklesen toplanma siirecini agiklamak i¢in farkl yaklagimlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Jet yapilar1 SySt’lerde genellikle biikiik yapilarda
belirlenmigtir (Melnikov et al., 2018; Crocker et al., 2002). Bu tiir jet yapilarini

anlamak jet yapisinin devamliligini anlamak da yardimei olabilir.

SySt’ler karmagik astrofiziksel bilegenlere sahiptir. Bu sistemleri bir
biitiin olarak anlamak i¢in farkl enerji araliklarinda aragtirilmalar: gerekir. Bu
nedenle tez kapsaminda secilen sistemlerin hem optik hem de X-1g1n gozlemleri
caligilmigtir. Boylece sistemler farkli enerji araliklarinda taninmaya calisilmis

ve simiilasyon caligmalar: i¢in zemin hazirlanmigtir.



2 SIMBIYOTIK YILDIZLAR

2.1 Tarihge

Simbiyotik yildizlarin kegfi degisen yildizlarin tayflarinin incelenmesiyle
gergeklegmigtir. Fleming and Pickering (1912) “twhaf tayfle yildizlar’n genisg
bir listesini olugturmus ve uzun dénemli degigen grubunda yer alan kirmizi
degisenler bir¢ok astronomun ilgisini ¢ekmigtir. Uzun dénemli kirmizi degi-
senlerin bazilarimin farkli tayf ozellikleri gostermesi Cannon and Pickering
(1914) tarafindan fark edilmis ve parlak H I ve He II gizgileri gdsteren
bu kirmiz1 degigenleri ayirmigtir. Bu grubun iginde simbiyotik yildizlar olan
Z Andromedae (Z And) ve SY Muscae (SY Mus) sistemleri de yer almaktadir.
Plaskett (1928), Z And simbiyotik sistemi i¢in yaptig1 caligmasinda 2 ayri g1k
kaynagimin varhgima igaret eden ¢izgi yapilar1 kegfetmistir; i) dar Fe II, Ti II ve
diger iyonlagmig metal ¢izgileri ile iligkili yildizil kaynak ve ii) He II, N III ve
|[O III] genis salma ¢izgileri gosteren gaz-toz kaynagi. Merrill and Humason
(1932) bu tayf kombinasyonuna sahip 3 yeni yildiz kesfetmistir: CI Cygni
(CI Cyg), RW Hydrae (RW Hya) ve AX Persei (AX Per). Bu sistemler, TiO
bantlarinin yani sira He II 4686 salma cizgisi gosterirler. He II 4686 salma
cizgileri, M4 tayf tiirlinden dev yildizlarin gostergesidir. Ayrica Balmer ¢izgileri
oldukga giiglii, [O III]| ve [Ne III| gibi bulutsu ¢izgileri oldukga baskindir. Genel
olarak tamimlarsak SySt’lerin tayfinda TiO sogurma bandlari, giicli H I ve
He II salma gizgileri belirleyici rol oynayan ¢izgilerdir (Kenyon, 1986). Ancak
bu sistemlerin hangi evrede (sakin ya da patlama evresi) olduklaria bagh
olarak ¢izgi baskinliklar1 degigebilir (Bkz. Sokoloski et al., 2006a; Baella et al.,
2013).

Cisimlerin “simbiyotik yldizlar” olarak isimlendirilmesi Merrill ta-
rafindan 1958 yilinda yapilmigtir (Merrill, 1958). Hem soguk bilegen hem
de sicak bilegsen tayfim1 veren simbiyotik yildizlar iizerine caligmalar giin
gegtikce artmigtir. Bilinen simbiyotik sistemlerin sayist 2000 yilinda yaklagik
200 civarmdayken, tiim gokyiizii tarama gorevleri sayesinde (WISE, 2MASS
vb.) bu say1 20 yil i¢inde neredeyse 2 katina gikmigtir (Bkz. Akras et al., 2019;



Belezynski et al., 2000).

Tipik bir beyaz ciicenin yiizey manyetik alan siddeti birka¢ 106 —108 G
araligindadir (Bond and Chanmugam, 1982). Optik bolgede ya da X-1gn
salmalarinda goriilen egevreli (coherent) salimmlar CV’'lerde ya da X-1gin
kaynaklarinda belirlenen manyetik toplanmaya iligkin en giivenilir isaretlerden
biridir. Manyetik alan yoluyla toplanma, sikigik cisim yiizeyinde sicak lekenin
olugsmasina neden olur. Donen toplanma kolonunun iirettigi X-isilari, diski
ve/veya yildiz yiizeyini aydinlatarak dénemli parlamalar meydana getirir.
Boylece beyaz ciicenin donme doénemi belirlenebilir. Ancak gii¢lii manyetik
alan giddetine sahip oldugu optik degisimlerle belirlenen tek simbiyotik sistem

Z And’dir (Sokoloski and Bildsten, 1999).

2.2 Madde Transfer Siirecleri

Simbiyotik yildizlarda, beyaz ciice etrafindaki diske madde transferi
iki yolla gerceklesmektedir (Bkz. Sekil 2.1)); i) dev yildizm Roche lobunu
doldurup Lagrange 1 (L1) noktasmmdan madde transferi (Paczynski, 1971)
ve/veya, ii) kirmizi dev yildizdan gelen riizgarlarla madde transferi (Theuns
and Jorissen, 1993). Kiitle transfer mekanizmasi kirmizi devin bulundugu evrim

asamasina bagl olarak degisebilir.

Sekil 2.1: Simbiyotik yildizlarda beyaz ciice etrafinda maddenin toplanmasi; (solda)
dev yildizin Roche lobunu doldurmasi sonucu beyaz ciice {izerine madde transferi
ve (sagda) siddetli riizgarlara sahip dev yildizdan uzaya yayilan maddenin beyaz
clicenin kiitle ¢ekimine kapilmasi sonucu beyaz ciice iizerine madde transferi temsil

edilmektedir (Gleifner, 2004).

Simbiyotik sistemlerde baskin madde transferinin dev yildizin riiz-



garlan ile gergeklestigi Onerilmigtir (Bondi and Hoyle, 1944). Ancak bazi
SySt’lerin jet yapilar: ve yumusak X-1g1in bolgesinde salmalar gostermesi, kiitle
kaybindaki baskin siirecin Roche lobu tagmasi (Roche Lobe Overflow - RLOF)
agama-sindaki bir toplanma diskinin varligina igaret etmektedir. Gazin giiglii
bir gsekilde kosutlanarak madde atimi gostermesi toplanma diskinin varligina
uygun diismektedir; diger bir deyigle, tek bagina yildiz riizgarinin madde
transferinde rol oynamasi gazin kogutlanmasinda yetersiz kalacaktir (Kafatos,

1996).

Mohamed and Podsiadlowski (2007) simbiyotik yildizlar gibi biiyiik
ayrikliklara sahip sistemler i¢in “rizgdrla Roche lobu tagmasi” (Wind Roche
Lobe Overflow - WRLOF) mekanizmasini 6nermistir. Bu mekanizmada Roche
lobunu dolduran madde yildizin kendisinden g¢ok, yogun ve yavas yildiz riiz-
garlaridir. Roche lobunu dolduran madde boylece L1 noktasindan beyaz ciice
tizerine transfer olur. WRLOF daha ¢ok ekvator diizleminde bir madde ¢ikisi
onerir ve boylece sistemin etrafinda bipolar bulutsu yapilarinin olugmasina
imkan verir (Mohamed et al., 2015). Hidrodinamik model, bu mekanizmadaki
kiitle transfer hizinin Bondi-Hoyle-Lyttleton riizgar toplanmasindan daha
gliclii oldugunu gostermistir. Diger bir deyisle, jet gibi kosutlanmig madde

atimlarinin olugmasi i¢in yeterli toplanma hizlar1 sunabilir.

Tutukov and Iungelson (1976) ve Paczynski and Rudak (1980) bazi
simbiyotik yildizlarda soguk bilegenden beyaz ciice iizerine diigen maddenin
kararli hidrojen (H) yanmasi gergeklestirdigini ileri stirmiiglerdir. hidrojence
zengin maddenin birikmesi ile “ outbursﬂ " (patlama ya da parlama) gerceklegir.
Daha sonra gozlemlerle bu durum desteklenmigtir (Munari and Buson, 1994;
Sokoloski, 2003). Kararhh hidrojen yanmasi ve etrafindaki kii¢iikk bir zarfin
olmasi kiitle toplanma hizlarinda baz durumlar: gerektirir (Bkz. Kenyon, 1986,

Boliim 4). Kararli yanmanin stirekliliginin devam etmesi igin gereken minimum

!Outburst, 151k egrilerinde goriilen parlaklik artigidir. Beyaz ciice ve/veya yoldasg
bilesendeki bazi kararsizliklar sonucu olugabilir. Bu siireclere 6rnek olarak, beyaz ciice
tizerindeki termoniikleer patlamalar (Paczynski and Zytkow, 1978), yoldag bilesendeki
dinamik kararsizliklar (Paczynski, 1965) vb. verilebilir.



miktarda toplanma hizinin artmasiyla yanan zarf genislemeye baglayacaktir
(bunun sonucunda fotosfer soguyacaktir). Boylece patlama sirasinda fotosferin

yayimladigi iginimin enerji araligl uzak moroteden optik bélgelere kayacaktir.

Beyaz cliceye dogru gergeklegen toplanma hizinin artmasi, ya soguk
bilegsenin sistem disina kiitle kaybinin ya da toplanma diskine dogru diigsen

kiitle miktarinin artmasiyla gerceklegir (6rn. Sokoloski et al., 2006a)

2.3 Toplanma Diski

Bazi1 simbiyotik sistemlerin 151k egrilerinde goriilen superhump yapllarﬂ
ciftlerin dogasini anlama acisindan oénemlidir. Kataklismik degisen yildizlarin
superhump yapilarn diskin presesyon yapmasi ile agiklanabilir (Whitehurst,
1988). Ancak simbiyotik sistemlerin ¢ogunda sicak yoldag bilegenin etrafinda
gezegenimsi bulutsu yapilar bulunurken bazi sistemler parlak toplanma diskine
sahiptir. Mikolajewska and Kenyon (1992) CI Cyg ve AX Per’in optik ve

morote gozlemleri ile disk varligina dikkat ¢ekmektedir.

Yoriinge ayrikliklar: ¢ok fazla olan simbiyotik yildizlarin toplanma disk
biiyiikliigii, CV’lerinkinden ~10 kat daha fazladir. Bu tiir disklerin ¢ogunlukla
da dig bolgeleri kararsizdir (Duschl, 1986). Dig bolgeler ok soguk oldugundan
maddeyi verimli tagiyamaz ve dig bolgelerde birikmeye sebep olur. Bu durum

1s1sal viskoz kararsizligin baglamasina kadar devam eder.

Eger disk egri ise diske garpan maddenin olugturdugu sicak leke (hot
spot) beyaz cliceye yakin olacaktir. Bunun sonucunda sicak lekenin rezonans
yarigapi yoriinge yarigapindan kiiglik olacagindan disk ters (retrograde) yonde
bir devinim gergeklestirecektir. Bu durum manyetik olmayan CV’lerin 1gik
egrilerinde goriilmiig ve negatif superhumplarla belirlenmistir (ayrintilar igin
Bkz. Hellier, 2001). Egik diskte sicak leke beyaz ciice yiizeyini her yoriingede iki

defa etkileyecektir. Ancak simbiyotik sistemlerin yoriinge dénemleri ¢ok uzun

2Genel olarak SU UMa tiirii ciice novalarda goriilen normal parlamalara gore sikligi
az ancak parlama genligi (2-8 kadir) biiyiik olan 1s1k egrilerindeki parlama artiglaridir.

Parlamanin siiresi kisa ancak sonlimleme dénemi giin 6lgeginden yil 6l¢eklerine varmaktadir.



oldugundan bu durumu kargilagtirmak i¢in uzun zaman araligina yayilmig optik

gozlemlere ihtiyag vardir.

Bilegenler arasindaki ayriklik fazla olmasina ragmen gorece daha
yiiksek kiitleli soguk bilegsenin ¢ekim potansiyeli dig diskin madde yoriingesini
etkileyebilir. Eger Oyle ise diskin eliptik bigime sahip oldugu diistiniilebilir.
Ancak kataklismik degisenlerde superhumplar agiklamak icin yapilan hidrodi-
namik simiilasyonlar boyle bir ¢ekim kararsizliginin ¢ < 0.15 olan ¢iftler igin
miimkiin oldugunu goéstermigtir (Whitehurst, 1988). Bu durum tartisilirken,
simbiyotik yildizlarin q degerlerinin genelde 1’den biiyiik oldugunu unutmamak

gerekir.

2.4 Kirmizi Dev Bilesen

SySt’lerin soguk bilegeni geri tayf tiiriinden evrimlegmis bir kirmizi
devdir. SySt’lerin bir kismi1 Roche lobunu dolduran normal veya Mira tiirii
degisim gosteren bir kirmizi dev yildiz olabilir. SySt’lerin kizilote ¢aligmalar:
sonucunda bu sistemler iki sinifta toplanmigtir. Bu siniflandirma dev yildizin
turiini belirler: S- (Stellar) tiirii simbiyotik yildizlar normal kirmizi dev
bilegenine, D- (Dusty) tiirii ise Mira tiirii kirmizi dev bilegenine sahiptir.
Simbiyotik yildizlarin yaklagik % 80’i S-tiirii iken, geriye kalan % 20’si D-tiirii
SySt’lerdir. Bu smuflandirma altindaki SySt’lerin bazi 6zellikleri Tablo [2.1fde

verilmigtir.

Simbiyotik dev bilegenlerin madde kayip hizlarina bakildiginda izole
dev yildizlara gore daha fazla oldugu goriiliir (Kenyon et al., 1988). S-tiirtinde
kiitle transferi i¢ Lagrange noktasindan gercgeklesirken, D-tiirlinde daha c¢ok

yildiz riizgarlar: ile madde aktarimi gergeklesir.

Geg tiir dev yildizlarin X-151n ¢aligmalar: onlarin yumusak X-151mn kay-
naklar1 olabilecek tiirde X-1gin akisina katki sagladiklarini ortaya koymustur.
X-151n salmalari optik ile kiyaslandiginda X-1gin katkisinin f, / f, < 1075 gibi
oldukga diigiik bir degerde oldugu belirlenmistir (Vaiana et al., 1981).



Tablo 2.1: S- ve D-tiirii simbiyotik sistemlerin bazi 6zellikleri (Leedjarv, 2004).

S-tiirii D-tiirii
Soguk Bilegen |normal kirmizi dev  Mira-tiirii
Pyisr 115yl > 20 — 100 y1l
a birkag AU > 10— 100 AU
M e (Mg yr—1) ~1077 ~107°
Lwp (Lo) 102 — 10° 10*
Bulutsu boyu ~1AU > 10AU
Radyo Gozlemi ~%10 gogu
X-151n ~%10 ~%20
Flickering birkag belirlenemedi
Jet yapilari birkag sadece R Aqr

Tez kapsaminda incelenen simbiyotik sistemlerin kirmizi dev yildiz
ozellikleri Tablo [2.2]de sunulmustur. Bu ¢alismada incelenen sistemler S-tiirii
SySt’lerdir.

Tablo 2.2: Tez kapsaminda incelenen sistemlerin soguk bilegenine ait bazi fiziksel
parametreler (Skopal, 2005). Uzakliklar Hipparcos 6l¢iimlerinden elde edilen uzak-
liklardir.

Sistem Adi  Togin(°K)  Rgew(Re)  Laew(Le) d (kpe)

AG Dra 4300 33 360 1.1
AX Per 3400 102 1200 1.73
CH Cyg 2600 370 5600 0.27
CI Cyg 3300 180 3400 2.0
7 And 3400 106 1400 1.5

2.5 Madde Cikig Siirecleri

2.5.1 Yildiz Riizgarlar:

Sistemin kirmizi dev bilegeni giigli yildiz riizgarlarina sahiptir (Nuss-
baumer and Vogel, 1988). Tipik bir soguk devin riizgar hiz1 < 100 km s™!
mertebesindedir (Espey and Crowley, 2008). Bu deger, jet hizindan ¢ok diigiik

mertebededir (Bkz. Bolim [2.5.2)).



Beyaz ciicenin 1smimi dev yildiz riizgarlarini iyonlagtirir. Ancak,
gozlem ve model aki oranlarmin (hem izinli hem de yasakli ¢izgilerdeki)
baz1 tutarsizliklari1 sicak yildizin da kendine ait yildiz riizgar1 olabilecegini
gosterir (Wallerstein et al., 1984; Nussbaumer and Vogel, 1989). Bu nedenle
simbiyotik yildizlarda her iki bilegenden gelen riizgarlarin ¢arpigmasi gerektigi
one siiriilmistiir (Nussbaumer et al., 1995). Boylece yiiksek enerjili siireglerin
(jet, toplanma ve diger yiiksek enerjili siiregler) dogasi daha tutarh bir gekilde

tartigilmigtir (Kellogg et al., 2007; Stute and Sahai, 2009).

2.5.2 Jet ve Jet Benzeri Yapilar

Jet yapilari, diske sahip bircok astrofiziksel nesnede goriilmektedir;
aktif gokada cekirdekleri (AGNs), X-gin giftleri (kara delikler ve nétron
yildizlar1), geng yildizims: cisimler (YSO) vb. Toplanma diskine sahip beyaz
clicelerde de jet yapilari belirlenmigtir. Kataklismik degisen yildizlarda simdiye
kadar jet yapilar: bir iki 6rnekle kalmigken (Kato and Hachisu, 2003), toplanma
diskli beyaz cliceye sahip ¢ok yumusak (supersoft) X-igin kaynaklarinda (6rn.
Tomov et al., 1998) ve simbiyotik sistemlerde (Taylor et al., 1986) jet yapilari
gozlenmistir. Ancak simbiyotik sistemlerin jet gosterenleri yaklagik % 5-10
civarindadir. Her simbiyotik sistemde jet ve benzeri yapilarin gozleneme-
mesi/iiretilememesi nedeni ile bu sistemlerin aragtirilmasi, diske sahip her

astrofiziksel cismin neden jet yapisina sahip olmadigina 1gik tutabilir.

Kataklismik degisen yildizlarda neden jet yapilarimin goriilmedigine
dair yapilan bir ¢aligmada jet olusumu igin bir kritik toplanma hizi degeri
hesaplanmistir (Soker and Lasota, 2004). Yapilan modele gére 107¢ M yr—!
kritik degerin altindaki sistemlerde jet olusmayacagi oOnerilir. Simbiyotik
yildizlarda daha yiiksek toplanma hizlarinin goriilmesi ancak her simbiyotik

yildizda jet yapisinin goriilmemesi bu 6nerinin agik bir problemidir.

Yiizeyde gerceklesen termoniikleer patlama siirecleri giiglii kogutlanmig
jet yapilarini aciklamakta yetersiz kalmaktadir. Bu durumda klasik nova
sirasinda giiglii kogutlanmig madde gikiglar gergeklesemez (Slavin et al., 1995;

Gill and O’Brien, 1998). Nova patlamasi sirasinda goriilen asimetrik kabuk
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yapist muhtemelen yakin ciftlerde meydana gelir. Ancak bilesenleri uzak olan
RS Oph gibi sistemler, baz1 X-1gin ¢iftleri, YSO veya radyo galaksiler kadar
gliclii ve hizli jet yapilar1 gosterir. Bu yapilarin jetleri ortak 6zelliklere sahiptir:
Jet kaynaginin toplanmasi disk boyunca gercgeklesir; jet hizlar1 merkezi cismin
kagma hizina yakin veya daha fazladir; ve toplanan maddenin yaklagik yiizde
10’u jet tarafindan atihr (Livio, 1999; Price et al., 2003). Ayrica RS Oph
i¢in yapilan bir ¢alismada bu tiir kogutlanmis jetlerin i¢ ve dis disk yaricapi
oraninin biiyiik olmasi gerektigi vurgulanmigtir (King and Pringle, 2009). Bu
tiir sistemlerde jet yapilari, uzun siiren ve daha parlak olan patlamalar: izleyen

uzun siireli sakin evre gosteren sistemlerde goriilmektedir.

Simbiyotik yildizlarda iki kutuplu (bipolar) jet yapilar1 birgok sistemde
belirlenmigtir (Leedjarv, 2004). Bipolar jetlerin yoriinge diizlemine dik ve
bilegenlerin donme eksenleri ile ayni1 dogrultuda oldugu varsayilir. Bunlardan
en iyi bilineni ve jete sahip en yakin (d ~ 200 pc) simbiyotik sistem R Aqu-
arii’dir (R Aqr). Bunun yami sira jete sahip, ilgi ¢ekici bir diger sistem ise,
tez kapsaminda incelenen CH Cygni’dir (CH Cyg). SySt’lerde belirlenen jet
yapilar1 genel olarak S- ve C-geklinde biikiik jet yapilaridir (Sekil [2.2).

Dec.(2000)

S05s  23h43mS00s 4955 49.05 19 s 19.0s
R A 2000)

Sekil 2.2: R Aqr (sol) ve CH Cyg (sag) sistemlerinin biikiik jet yapilari. Hubble uzay

teleskobu ile elde edilmig bu goriintiiler sirasiyla Melnikov et al. (2018) ve Karovska

et al. (2010)’dan alinmigtir.

Jet gosteren simbiyotik sistemlerin sicak bilesenleri Lywp ~ 10% Lg

gibi diigiik 151tma degerlerine sahiptir (Leedjarv, 2004). Bu durum, bu ci-



11

simlerin termoniikleer reaksiyonlardan ¢ok toplanma akigi ile desteklendigini
gostermektedir. Diigiik Lwp degerine sahip simbiyotik yildizlar 1s1k egrilerinde
dakikalar mertebesinde hizh degigimler (flickering) gostermektedir (Dobrzycka
et al., 1996; Sokoloski et al., 2001). Flickering yapilari toplanma diskleri
ve/veya smur tabakalar ile iligkilendirilir (Fritz and Bruch, 1998). Yani bu
tiir sistemlerde tek bagina toplanma yeterli bir siire¢ olabilir ancak yiiksek
Lwp degerine sahip SySt’lerde niikleer yanma sz konusudur. Niikleer yanma
sirasindaki enerji tiretimi, toplanmadaki ¢ekimsel enerjiye kiyasla 40 kat daha

fazladir (Sokoloski, 2003).

Giiglii madde cikig silirecinin dogasi heniiz tam olarak anlagilmig
degildir, ancak giiclii olasiliklardan biri sistemin manyetize olmus bir diske
sahip olmasidir. Jet hizi1 en az merkez kaynagin kagma hizi mertebesinde
olmalidir. Kabaca bu degerler, YSO icin 100 km s~ mertebesinde olup, kara
delik bilegenli X-1s1n ¢iftlerinde ve AGN’lerde relativistik hiz mertebesindedir.
Tiim bu durumlar jet c¢ikiglarinin toplanma diskleri ile ilgili oldugu ve jet ko-
sutlanmasinin genig boyut ve karakterde tiim sistemlerde rol oynayabilecegini

gostermektedir (Livio, 1999).

Manyetik alan ise daha ¢ok kogutlanmig jetlerde 6nemli bir rol oynar

(Livio, 1999, 2001; Lynden-Bell, 2003).

D-tiirti SySt’lerde (R Aqr gibi; en yakin astrofiziksel jet gosteren
sistem) firlatilan madde 1gmmm basima tarafindan desteklenebilir. R Aqr
sisteminin  ROSAT go6zlemlerinin MHD (manyetohidrodinamik) modelleri,
yumusak X-1g1n salmalarinin sicak leke bolgesinden kaynaklanabilecegini gos-
termektedir (Kafatos, 1996; Korreck et al., 2005). Bu sistemlerde siklikla
gezegenimsi bulutsu yapisina benzer genisglemis yapilar goriiliir ve ilaveten
1000 km s~V den yiiksek hizlarda madde cikislarina sahip cift kutuplu yapilar
da gozlenmigtir. Bunlarin yani sira kiitle atimi, toplanma diski, termoniikleer
patlama ve jet benzeri yapilarin olugmasina katki saglayan madde c¢ikiglar
da goriiliir. Jet gosteren bazi SySt’lerin ozellikleri Tablo 2.3/de sunulmustur.
Tabloda jet gosteren SySt’lerin farkli 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 2.3: Jet gosteren baz simbiyotik sistemlerin 6zellikleri (Leedjarv, 2004). Tab-

loda “+” igareti ilgili 6zelligin o sistem i¢in belirlendigi, “—" igsareti ise belirlenmedigi
anlamina gelirken, “?” igareti bilginin eksikligine ya da giivenirliginin diisiik olmasina

dikkat ceker.

CH Cyg MWC560 R Aqr RS Oph Hen3-1341 StH«190
Kizil6te Tiirii S S D S S D
P, (giin) 5700 1900(?) 16000(?) 455.7 ? 170(?)
Lwp(Lo) 1-10 (<300)  100-1000 1-100 ~100 10%(?) ?
Devin Tayf Tirt | M6.5-7.5 M5.5 M7-8 K4-MO M4 G5-7
X-11n + - + + - —
Radyo + — + + + —
A 6825 — — - + + -
Flickering + + — + - —
Vier (km s™1) ~1000 200 — 2000 500 — 1000 > 2000 ~800 > 1000

Simbiyotik yildizlarda manyetik alan konusu ¢ok tartigmali bir konu-
dur. Z And sistemi yiiksek manyetik alan siddetine sahip beyaz ciice bilegsen
icerdigi belirlenmis tek simbiyotik ¢iftidir (Sokoloski and Bildsten, 1999).
Sokoloski and Bildsten (1999)’in yaptiklar: optik gézlemler sonucunda dénemi
1682.6 s ve degisim genligi 2-5 mmag (milikadir) olan salinimlar belirlenmigtir.
Boyle bir degisim ancak toplanma diskine sahip manyetik bir beyaz ciicenin
(B > 10° G) dénmesi sonucu elde edilebilir. Stute and Camenzind (2005) bu
gozlemler dogrultusunda Z And’in beyaz ciicesi i¢in manyetik alan siddetini

22 MG olarak hesaplamigtir.

Bununla birlikte jete sahip CH Cyg ve MWC 560 sistemlerinin beyaz
ciice manyetik alan siddetlerinin 10"~® G mertebesinde olabilecegi 6nerilir
(Panferov and Mikolajewski, 2000). Manyetik beyaz ciiceli tek bir sistemin
belirlenmis olmasi, simbiyotik yildizlarda gozlenen jet yapilari i¢cin manyetik
siireglere ihtiyag olup olmadigina yonelik aragtirmalar yapilmasina yol agmistir
(Stute and Camenzind, 2005). Ancak jet olusum modellerinde manyetik alanin

kilit rol oynamasindan dolay1 bu soru hala acik bir problemdir.
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2.6 Optik Patlamalar ve Flickering

Simbiyotik sistemlerin optik 1g1k egrilerinin sakin ve aktif evrelerinde
farkhiliklar goriiliir (Skopal et al., 2018). Sakin evredeyken disk boyunca beyaz
ciice lizerine sabit madde akis1 gerceklesir. Bu asamada beyaz ciice sicaklig
> 10° K civarma kadar ¢ikar ve bu da 1gitmasimin 10-100 L, diizeyine ulasma-
sina neden olur. Aktif evrede ise birkac ay veya yil Ol¢eklerinde gdzlenebilen
birkag¢ kadirlik parlaklik artigina neden olan patlamalar goriilmektedir. Cok sik
olmasa da bu patlamalarin ardindan sistemlerde kosutlanmig madde atimlar
(jetler) gozlenebilir (Sokoloski and Kenyon, 2003). Bu yapilar SySt’in toplanma
diskine sahip olmasindan ileri gelmektedir. Z And sisteminin sakin ve aktif

evredeki uzun donemli 151k degigimi Sekil 2.3[te sunulmugtur.

Dev bilesenden gelen kararsiz kiitle transferi, beyaz ciice {izerine diigen
madde hizinda degigkenlige sebep olabilir ve bunun sonucunda parlamalar
meydana gelebilir (Mass Transfer Burst Model; Bath, 1973). Eger kiitle transfer
hiz1 degismiyorsa, toplanma diskindeki kararsizlik sonucunda diskte belli bir
yaricapta toplanan madde miktar1 kritik degeri agabilir ve beyaz clice iizerine
ani bir madde transferi gergeklegir. Boylece bir parlama meydana gelir (Disk

Instability Model=DIM; Osaki, 1974).

1985 1980 1995 E'JC‘J 2010 2015
&k U = A[‘I Outh. 'Eaulb OI.ITb Dutb
" B« Outb. z d
= 9'“: £ QUIESCENT PHASE »
E 0 e =ty Vi V'l.
E -h"- e, f [y
E 1k JV‘?E* !‘F"J"‘m\,"“"v—f"‘ s ; | ‘n&
Ak 4 .
2r &\CTPH}\SE % - A l PHASE
i A i L
46000 48000 50000 52000 .'AEIJO secm
2002 2004 2008 2008 2010 2012 2014 2016
el ' ' il ||I w0
1A, & Ao [
= 4, -
= L L ,\ é -‘. |
% 0 .. £ " F‘m l"- _,4‘! .- tl
s 11 [
el 2 nojets * no jets
i jets Jets j
1 1 1 I 1
52{100 53000 54000 55000 56000 57000

Tulian date - 2 400 000
Sekil 2.3: Z And simbiyotik yildizinin U, B ve V filtrelerinde elde edilmig uzun

donemli 151k degigiminin sakin ve aktif evredeki davranigi (Skopal et al., 2018).
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L1 noktasindan diske aktarilan maddenin tamami beyaz ciice ylizeyine
diisemeyebilir. Boylece disk kiitlesi artmaya devam ederek disk yarigapinin
biiyiimesine neden olur. Bunun sonucunda bir parlama meydana gelecektir.
Kiitle transfer hiz1 fazla oldugunda, madde diskin dig kisminda toplanacak
ve bu bolgede kritik yiizey yogunluguna ulasilacaktir; ancak kiitle transfer hizi
diistik ise, soguk diskteki viskoz yayilma onemli hale gelecek ve 1s1sal kararsizlik
toplanma diskinin en i¢ kisimlarinda olusacaktir. Oyle ki kiitle transfer hizi
nasil bir parlamanin olugacagini belirleyebilir (Smak, 1984). Diske akan madde

hiz1 (M) ne kadar fazla olursa parlama donemi de kisalacaktr.

Tutulma gosteren sistemlerin 151k degisimlerinin gozlemleri diskin
yarigap1 ile ilgili bilgi verebilir. Kataklismik degisen Z Cha’'nin gozlemleri
parlama sirasinda disk yarigapinin arttigini ve sakin evrede yavagca diskin

biiziildiigiinii gostermigtir (Robinson et al., 1995; Odonoghue, 1986).

2.7 Simbiyotik Yildizlarda X-Isin

Simbiyotik sistemlerin X-1gin kaynaklari oldugu 1970°li yillardan beri
bilinmektedir (Lewin et al., 1971; Anderson et al., 1981; Cordova et al., 1981;
Allen, 1981). X-151n salma karakteristikleri ROSAT verileri kullanilarak ortaya
konmugtur (Miirset et al., 1996, 1997).

Bu sistemlerin X-151n davraniglari, X-1s1mn kaynagi olarak kesiflerinin
¢ok eskiye dayanmamasi nedeniyle gelismeye ihtiyag duyan ve cevaplanmay1
bekleyen bircok soruyu barmdiran bir ¢alisma alamdir. Ozellikle ilk gozlemler
bu sistemlerin ¢ogunlukla X-1g1nin yumusak (soft) ve ¢ok yumugak (supersoft)
bolgelerinde salmalar gerceklestirdigini gostermigtir. Bu istatiksel bilgi Miirset
et al. (1997)'nin ROSAT gozlemleri ile gerceklestirdigi ¢aligmada bulunabilir
(simiflama i¢in Bkz. Boliim [2.8)).

SySt’lerin X-151m gozlemlerinin artmasi, X-1s1n teleskop teknolojilerinin
gelismesi ve enerji duyarhlik araliklarinin atmasi sayesinde X-1gimin sert (hard)
bolgesinde salmalar gosteren SySt’lerin sayis1 giin gectikce artmustir. Ornegin,

RT Cru sisteminin INTEGRAL (Chernyakova et al., 2005) ve T CrB sisteminin
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Swift (Tueller et al., 2005) gozlemlerinden elde edilen sert X-igin enerjisi
50 keV’a kadar uzanmaktadir. Sert X-11m bolgesinde belirlenen diger sistemler
CD-57 3057 (Masetti et al., 2006a) ve CH Cyg’dir (Ezuka et al., 1998; Mukai
et al., 2007).

Toplanma diskinin en i¢ bolgelerinde (siur tabakasi) X-1gm iiretimi
gergeklegebilir. CV’lerin bir alt sinifi olan ciice novalarda oldugu gibi simbiyotik
yildizlarda da smir tabakasinda sert X-1gmn (E > 2 keV) {iretimine neden olacak
gliclii bir mekanizma olmalidir. Optikge ince olan bu sicak bolgede toplanma
hizinin ne kadar oldugu ve toplanmanin nasil bir cisim etrafinda (beyaz ciice,
notron yildizi vb.) gergeklegtigi X-151n davranmigim belirler (Kylafis and Lamb,
1982). Bu nedenle bazi SySt’in sikigik bilegseni nétron yildiz1 olabilir mi sorusu
hala tartigitlmaktadir (L et al., 2012).

Aslinda nétron yildizi bilegenine sahip oldugu diigiliniilen ilk sistemler
GX 144 ve Hen 3-1591’dir (Mirset et al., 1997). INTEGRAL, RXTE,
Swift /BAT gibi, 10 keV’dan daha yiiksek enerjili bolgeye duyarh X-1g1n alicilar
ile geceklestirilen gozlemler sayesinde bu tiir sistemlerin sayisi giin gectikce
artmaktadir (4U 1700424 Masetti et al., 2002; 3A 1954 + 319, Masetti et al.,
2006b). Yaklagik 5 saatlik uzun dénme dénemine sahip bu tiir simbiyotik sistem
olan 3A 1954 + 319’un X-i1sin davramsinin kokeni optikge kalin Compton

sagilmas gosteren plazmadir (Marcu et al., 2011).

Yiiksek toplanma hizi yumusak X-1gin tayfina, diisiik toplanma hiz
ise sert X-igin iiretimine katki saglayabilir. RS Oph (Nelson et al., 2011)
ve T CrB (Luna et al., 2008) sistemlerinin, benzer beyaz ciice kiitlelerine
sahip olmalarmma ragmen farkli X-isin sertliklerinde salmalar gosterdikleri
belirlenmistir. Bu davranisin farkli toplanma hizlar1 ile ilgili olup olmadigi
tartigilmasi gereken agik problemlerdendir. X-igin tayfini1 degistiren diger bir
unsur da beyaz cilicenin manyetik alani olabilir. Eger manyetik alan siddeti
sikigik cisim yiizeyinde ¢ok giiclii (> 10°7°% G) ise madde akisi manyetik
alanin yonlendirmesiyle gergeklegir. Maddenin manyetik kutuplara diigmesi
sonucu sert X-igin iiretimi beklenir. Beyaz ciicenin yiiksek manyetik alana

sahip olmasiin gozlemsel gostergesi 1sik degisiminin donemi ile beyaz cilice
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dénme déneminin es zamanli (senkronize) olmasidir. Manyetik kataklismik
degisen yildizlarda bu davranig optik ve X-1gin degisimlerinden belirlenebilir.
Ancak simbiyotik yildizlarda yiiksek manyetik alana sahip heniiz iki sistem
belirlenebilmigtir (Z And, Sokoloski and Bildsten, 1999; R Aqr, Nichols et al.,
2007). Optik degigsimlerle manyetik bir beyaz ciiceye sahip oldugu belirlenen
Z And sistemi i¢in bulunan dénme modiilasyon degeri yaklagik 1683 s iken sert

X-151m tayfindan belirlenen R Aqr sistemi i¢in yaklagik 1734 s’dir.

SySt’lerde sert X-igindan ziyade yumusak X-igin salmasi daha sik
goriiliir. Hatta jet gosteren baz1 SySt’ler bile X-1g1n bélgesinde sadece yumusak
X-1gm bilegenine (K7 < 2 keV) sahip olabilir (Stute et al., 2013). Sistemin
toplanma kolonu ya da siir tabakasinda sok yapilarinin olusmasi, toplanma
diski ile kirmizi devden gelen riizgarin etkilesmesi, her iki bilesenden gelen
riizgarlarin ¢arpigmasi ve sicak disk koronasma sahip olmasi (Ishida et al.,
2009) gibi birgok etki yumugak X-igin olusmasina neden olabilir. Diskin
i¢ kisminda iiretilen sert X-iginimi, disk koronasi veya yildiz riizgarlar ile

etkilesime girerek yumusgak X-1gin tiretimine katki saglarlar.

2.8 Simbiyotik Sistemlerin X-151n Stmiflandirmasi

ROSATP| uydusunun gozlemlerini temel alan Miirset et al. (1997)
bilinen galaktik simbiyotik yildizlarin ¢ogunun X-1gin bélgesinde gozlenebilir
oldugunu gostermistir. Sistemler X-151n salma ozelliklerine gore ii¢ gruba
ayrilmigtir. Daha ¢ok yumugak X-1gmn araligini kapsayan bu smiflandirma
literatiirde o — § — ~ simiflandirilmas: olarak bilinmektedir. Bu siniflandirma
daha ¢ok sicak yildizin fiziksel ozelliklerini baz almaktadir (sicaklik, kiitle
kaybi, sicak bilegen yildizin tiiri gibi).

a tirtinde, X-151n salma tayfi yaklagik olarak 0.4 keV degerinin
altinda yer alir. Bu ¢ok yumusak X-isin tayfi sicak yildizin fotosferinden
kaynaklanir. Ozellikle sicak beyaz ciiceye sahip sistemlerden cok yumusak

X-gin tayfi beklenir. Boylece fotosfer X-igin detektorlerinin algilayabilecegi

3ROSAT uyduysunun enerji duyarlihk araligi 0.1 — 2.5 keV tur.
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enerji degerlerinde (hv ~ 0.2 keV) fotonlar tiretebilir.

[ tiri, yaklagik 0.8 keV degerinde pik yapan giiclii salma tayfi
verir. Klasik simbiyotik bulutsu modeli soguk yildiz riizgarinin sicak bilesen
tarafindan iyonlagtirilmasina ve sistemi saran bir gaz-toz yapiya isaret eder.
Bu salmanin kaynagi olarak iki bilegsenden gelen riizgarlarin ¢carpismasi onerilir.
Carpisma sirasinda 10° K civarinda optikce ince plazmadan olusan bir sok
bolgesi olusur. Boylece S-tiirti X-1g1n salmalar1 olugur. Bu tiir salma gosteren
sistemlerin sicak yildizlarinin biiyiik olasilikla giiclii kiitle kaybina sahip
olduklar1 disiiniilmektedir. Ayrica toplanma akisinda soklarin olusmasi da

mumkindiir.

Son olarak ~-tiirii ise, gorece sert X-1s1n bolgesinde salma tayfi gdsteren
sistemleri temsil eder. Bu simbiyotik sistemlerin sicak bilegenlerinin toplanma

diskli n6tron yildizlar: olduklar: diigtiniilmektedir.
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Sekil 2.4: Simbiyotik sistemlerin X-i151n simiflamasinda salma tayfi davraniglar.
Soldaki ii¢ grafik yukaridan agagi sirasiyla o — 8 —«y tiiriine ait sistemleri gosterirken
(Miirset et al., 1997), sagdaki grafik § / ¢ ve J tiirli sistemlere ait salma tayfin
gostermektedir (Luna et al., 2013). Sagdaki grafiklerin alt panelleri gozlem ve sicak

plazma model tayfinin farklarini ifade eder.

Sonraki gozlemler SySt’lerin sert X-igin bolgesinin yiiksek degerle-
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rine kadar salmalar gosterdigini ortaya koymustur (Bkz. Bolim [2.7). Bu
nedenle, sert X-15m bolgesini de igerecek gekilde bu simiflandirma yeniden
ele alinmigtir (Luna et al., 2013). Boylece o —  — 7 smiflandirmasi, § ve
g/ 6 smiflar1 eklenerek giincellenmigtir. Sekil siiflandirmalara 6rnek
sistemlerin X-1g1n salma tayflarini gostermektedir. Giincellenen simiflamada (3,
2.4 keV’den kiigiik degerlerde salma gosteren sistemleri kapsamaktadir. Sicak
bileseni notron yildizi oldugu diisiiniilen ~ sinifi i¢in X-191n salmasinin enerji
kapsami 2.4 keV’den yiiksek enerjilere kadar uzanmaktadir. Bu tiir sistemler
i¢in optikce kalin Compton sagilmasi gosteren plazma modeli 6nerilmektedir
(Masetti et al., 2007). Yiiksek sogurmal sert X-iginda 1sisal salma gosteren
(2.4 keV'den fazla degerlerde tek tepeli salma) sistemlere ¢ sinifi adi verilmigtir.
Bu tiir salmanin kokeni olarak toplanma diskinin en i¢ bolgesinde bir siir
tabakasi Onerilmektedir. X-igin tayfinin hem yumusak (kT < 2 keV) hem
de sert (kT > 2 keV) X-gin bolgesinde iki tepeli salma gosteren X-1gin
tayfina sahip sistemler ise f / § olarak isimlendirilir. Bunlar hem [/ hem
de &’'nin Ozelliklerini barindirir. Yumugak X-151n salmasinin genelde riizgar
carpigmalarindan  kaynaklandigr diigiiniiliirken (Miirset et al., 1997), sert
bolgedeki salmanin ¢ogunlukla toplanma diskinin sinir tabakasinda tiretildigi

diigtiniilir (Luna et al., 2013).
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3 SIMBIYOTIK YILDIZLARIN OPTIK VE X-
ISIN GOZLEMLERI

3.1 TUG Gozlemleri

Tez kapsaminda belirlenen sistemlerin gézlemleri TUBITAK Ulu-
sal Gozlemevi (TUG) yerlegkesinde bulunan T60 teleskobu ile yapilmigtir.
TUG T60 teleskobu, 60 c¢cm ayna c¢apina sahip robotik olarak ve cisim
tabanli calisan bir teleskoptuifl] Filtre olarak Bessel U, B, V ve R filtreleri
kullanilmigtir. CCD gozlemlerinin DARK, BIAS ve FLAT 06n indirgemeleri
TUG personelleri tarafindan gergeklestirilmistir. Bu calismadaki gozlemler
2019B donemi ile baglamig ve 2022C dénemi ile son bulmustur. Cisimlerin
gozlenebilirlikleri ve hava sartlarini bir kenara birakirsak, cisimlerin her biri

i¢in yaklagik 3.2 yillik gozlem siiresinde fotometrik gozlemleri yapilmigtir.

Gozlem verilerinin analizi AstrolmageJ goriintii igleme programi ile
yapilmigtir (Collins et al., 2017). Bu program ImageJ programimin geligtirilmis
halidir. Astronomlar i¢in 6zellestirilmis ve bir¢ok astronomi paket ve makrolari
icermektedir. AstrolmageJ sayesinde cisimlerin mukayese ile parlaklik farklar:

alinarak uzun donemli 151k egrileri elde edilmigtir.

Hedef cisimlerin 1s1k egrilerinde olasi donemsel degigimlerin tespiti icin
Astropy paketindeki Lomb-Scargle Periodogram (Lomb, 1976; Scargle, 1982)
ve Fourier doniigiim yontemini kullanan Period04 (Lenz and Breger, 2014)

kullanmilmigtir. Sistemlerin gozlem sonuglar: Boliim [3.4]de verilmektedir.

3.2 X-1s1n Gorevleri

3.2.1 XMM-Newton

XMM-Newton teleskobunda 1ii¢ adet cihaz bulunmaktadir; EPIC
(European Photon Imaging Camera), RGS (Reflection Grating
Spectrometers) ve OM (Optical Monitor). EPIC cihaz1 farkli modlarda

“https://tug.tubitak.gov.tr/tr/teleskoplar/t60
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ve CCD kameralar ile X-1g1n 151k 6l¢iimii ve diigiik ¢oziintirliikli X-151m tayfim
elde etme imkani verir. CCD’ler 0.15 — 15 keV enerji araligina duyarhdirlar.
RGS ise 0.33 — 2.5 keV enerji arahigindaki yiiksek ¢oziiniirliikli X-igin tayfi
elde etmemizi saglar. Son olarak OM cihaz sayesinde kaynaklarin mordte ve
optik enerji bolgelerinin incelenmesi saglanir. Gortig alan1 16 "’dir. Bu aygitta
Bessel U, B, V filtreleri yer alir ve optik duyarhhk araligi 1700 — 6500 A’dur.
Mordéte icin UVW1 (2970 A), UVM2 (2327 A) ve UVW?2 (2144 A) filtreleri de
yer almaktadir (Mason et al., 2001).

XMM-Newton teleskobunda {i¢ adet X-151n CCD kameras1 bulunmak-
tadir: Bir adet EPIC ve iki adet MOS (Metal Oxide Semi-conductor)
kamerasi. Bu cihazlar RGS (Reflection Grating Spectrometers)’in arka-
sina yerlestirilmigtir. MOS bir CCD gériintiilleme aygitidir. Gériintiileme alani
~2.5 x 2.5 cm’dir ve 62 mm’lik odak uzakhig ile ~28'.4’lik bir goriig alanina
sahiptir. RGS cihazlar 5—35 A (0.33 — 2.5 keV) bandimnda yiiksek ¢oziiniirliige
sahiptir. Etki alam yaklagik 15 A (0.83 keV)’dur. Izgaralar sayesinde gelen
X-gim akisinin neredeyse yarisi RGS detektoriine dogru yonlendirilir (yani
gelen orjinal akimin yaklagik %44’ti MOS kameralarina ulagir). Ancak {iglincii

herhangi bir engelle kargilagmadan 1ginlar: toplar.

Uciincii kameranin odak noktasimnda EPIC aygiti bulunur ve pn
CCD’lerini kullanir. EPIC kameralar teleskobun goriig alaninin (30") iizerinde
¢ok hassas gorlintiileme imkan1 sunar. Duyarli oldugu enerji araligi 0.15 —
15 keV’dur (X-151m genig bant araligl). EPIC CCD’ler frekans okuma moduna
bagl olarak sabit foton sayma modunda calisir ve eventlist adi verilen gozlem
bilgilerini barmndiran .fits dosyalar1 {iretir (eventlistler, her olay igin girig

tablolar1, konum, varig zamani ve enerjisi gibi 6zellikleri barindirir).

XMM-Newton’da ti¢ X-151n teleskobunun her biri ortak eksenli (co-
axial) ve ortak odaga sahip (cofocal) i¢ ige gegmis 1zgarali yansitma aynalarin-

dan olugur. En biiyiik ayna cap1 yaklagik 70 cm’dir.
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3.2.2 Swift

Swift, Gama Igin Patlama (GRB) galigmalar igin geligtirilen ve ilk gok
dalgaboyu gozlemi imkani sunan bir gozlemevidir. Swift iizerinde 3 teleskop yer
almaktadir: Swift /XRT (X-Ray Telescope), 0.2 — 10 keV araligina duyarh
X-1g1mm teleskobudur. Teleskobun goriis alani 23'.6 x 23'.6 ve XMM-Newton
teleskobunun EPIC-MOS aygitinin CCD’si ile aymi ozelliktedir. Swift /XRT
tizerinde 3 farkli gézlem modu yer alir: Photodiode Mode (PD), Windowed
Timing Mode (WT) ve Photon Counting Mode (PC). PD ve WT farkli zaman
¢oziintirliikklerine bagh hizli sayim modu iken, PC 2-boyutlu goriintileme
ve tayf alma modudur. PD, WT ve PC i¢in zaman ¢oOziiniirliikleri sirasi
ile 0.14 ms, 1.8 ms ve 2.5 s’dir. Swift/BAT (Burst Alert Telescope),
gama 151n patlamalarina yaklagik 10 saniye kadar kisa bir siirede yonelebilen
bir teleskoptur. Yiiksek enerjili bolgeye duyarhdir ve enerji duyarlilik araligi
15 — 150 keV’tur. Swift/UVOT (UV and Optical Telescope) moréte ve
optik boélgeye duyarh (170 — 650 nm) bir teleskoptur.

WT modu (windowed timing mode) PC modu (photon counting mode)

Sekil 3.1: CH Cyg sisteminin Swift/XRT WT ve PC modlarindaki alan goériintiileri.

Simbiyotik sistemlerin bir kismi bazi zamanlarda sert X-isimn bolge-
sinde kendini gostermektedir. Yaklagik 100 giinliik Swift/BAT gozleminde
CH Cyg'nin 15 — 50 keV arahiginda bir artig gosterdigi bildirilmigtir (Luna
et al., 2020). Ancak simbiyotik yildizlarin esas X-i1gin salmasimin yumusak
bolgede yer almasindan dolayr burada Swift/XRT teleskobunun WT ve PC
modlar ile yapilmig gozlemler ¢alisilmigtir. PC modu tam goriintiileme ve
tayfsal ¢oziiniirliigii korurken, WT modu 10 veri satirinin 1 satira sikigtirilmasi

(binning) ve CCD’nin sadece merkezi 200 kolonunun (~8) okunmasi ile

gergeklesir (Bkz. Sekil [3.1)).
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3.3 XMM-Newton ve Swift Gozlemleri

Tez kapsaminda segilen SySt’lerin (Bkz. Bolim X-151n davranig-
larmin ¢aligilmast igin XMM-Newton [!| ve Swift [f| arsivlerindeki veriler incelen-
mistir [} XMM-Newton arsivinde tez kapsaminda segilen bes sistemin yalnizca
tigline ait gdzlem bulunmaktadir: CH Cyg, Z And ve AG Dra. Swift X-151n veri
tabaninda ise 5 sisteme de ait gozlem verisi bulunmaktadir (Tablo [3.1).

Tablo 3.1: Tez kapsaminda segilen sistemlerin XMM-Newton ve Swift veri tabanla-
rindaki gozlem sayilari.
AG Dra AX Per CH Cyg CI Cyg Z And
XMM-Newton 6 0 1 0 3

Swift /XRT 103 3 24 12 126

XMM-Newton verilerinin indirgenmesi Science Analysis System (SAS)
aracilig ile gergeklegtirilmigtir. SAS ¢ok sayida komutlarin, betiklerin ve kiitiip-
hanelerin bulundugu XMM-Newton verileri i¢in 6zel olarak geligtirilmis bir
pakettir. Argivden indirilen gézlem dosyasinda ODF (Observation Data Files)
ve PPS (Pipeline Processing System) dosyalar1 yer almaktadir. Kullanici,
SAS sayesinde ODF dosyalarinin PPS ¢iktilar: yardimi ile indirgeme iglemini
saglar. ODF, FITS formatinda gozlem bilgilerini barindiran EVENTFILE
dosyalarina sahiptir. Arsivden alinan veriler ham halde oldugundan, éncelikle
barycen paketi ile tiim gdzlem zamanlar1 Giines Sistemi’nin kiitle merkezine
indirgenmigtir. Bunun nedeni XMM-Newton'in zaman saymminin 1998-01-
plan alanlarin yarigaplari belirlendi. Kaynak i¢in en uygun koordinat ve
alan yarigapinin belirlenmesi igin eregionanalyse paketi kullanildi. Arka plan

alan ve yarigaplarin belirlenmesinde arayiiz olarak SAOImage DS9 programi

Shttps://nxsa.esac.esa.int/
Shttps://heasarc.gsfc.nasa.gov/
"Bugiine kadar gerceklestirilmis tiim X-1gin gorevleri verilerine NASA'min The High

Energy Astrophysics Science Archive Research Center (HEASARC) argivinden ulagilabilir.
Ozel olarak XMM-Newton verileri ESA'nm veri tabaninda yer alan arsivinden de elde

edilebilir.


https://nxsa.esac.esa.int/
https://heasarc.gsfc.nasa.gov/
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kullanildi. Boylece, veriler bu bilgiler kullanilarak epiclccorr paketi ile 1g1k

egrisini elde edebilmek i¢in hazir hale getirildi.

X-151n tayfinin elde edilmesi i¢in ham verilerin hazir hale getirilmesi ge-
rekir. Oncelikle gerekli dosyalar elde edilmelidir: Bunlar CCD ile ilgili bilgileri
barindiran (redistribution matrice file; rmf) ve (ancillary file; arf) dosyalaridir.
Dosyalarin elde edilmesi rmfsgen ve arfgen kodlari ile saglandi. Daha sonra
grppha komutu ile EVENTFILE, ARF ve RMF dosyalar: birlestirildi. Gézlem
verisi istenen zaman ve enerji bandinda evselect betigi ile filtrenerek tayf

analizine hazir hale getirildi (ayrmtilar igin XMM-Newton kullanim klavuzuna

bakilabilir E[)

Tez kapsaminda belirlenen sistemlerin X-1g1n verilerinin 6n indirgemesi
SAS kodu (versiyon 20.0.0) ile gergeklestirilmigtir. X-15in tayf analizlerinin
gerceklestirilmesi i¢in tiim X-151n gorevlerinin tayf analizlerinin yapilmasina
imkan veren Xspec (An X-ray Spectral Fitting Package) yazihmi (Arnaud,
1996; Dorman and Arnaud, 2001) kullanilmigtir (versiyon 12.10.1). Xspec
komut tabanli ve etkilesimli X-1gin veri analizini gerceklestiren bir analiz

programidir.

Swift’in veri tabaninda tez kapsami dahilindeki yildizlara iligkin tiim
veriler analiz edilmek iizere veri tabanindan gekilmistir. Kaynaklara iligkin
gozlem sayisinin fazla olmasi (Bkz. Tablo nedeniyle analizlerin otomasyona
doniigtiiriilmesi ihtiyaci dogmugtur. Bunun ig¢in Python programlama dili
kullanilarak 6n indirgeme ve modelleme betikleri olusturulmustur. Her gozlem
verisine uygun modeli ve verilerin uygun gruplama degerini bulmak X-igin

analizi i¢in gerekli 6n basamaklardandir.

Gozlem verisi ¢ok oldugundan, X-151n analizi igin 3 farkli Python
tabanli betikler olugturulmustur. X-1is1n tayf analizi i¢in Xspec paketi kul-
lamlmasi nedeniyle, Python ile uyumlu PyXsped’| arayiizii kullamlmisgtir.

Olusturulan 3 betik su sekilde 6zetlenebilir: Oncelikle, gozlem verileri X-151m

8https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/xmm/abc/
9https://heasarc.gsfc.nasa.gov/xanadu/xspec/python /html/index.html


https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/xmm/abc/
https://heasarc.gsfc.nasa.gov/xanadu/xspec/python/html/index.html
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tayfi ya da 11k egrilerini elde etmek icin islenebilir hale getirilmelidir. Ilk betik,
segilen bir cismin tim gozlem dosyalarindaki verilerini sirasiyla iglenebilir
hale getiren 6n indirgeme islemini yapar (XSELECT betigi). Ikincisi, gézlem
verilerinin uygun gruplamasinin yapilmasini saglamaktadir (GRUPPA betigi).
Aksi taktirde verileri modellerken olumsuz durumlarla karsilagilabilir (6rnegin,
modelin indirgenmis x? degerinin optimum olmamasi ya da model parametre
hatalariin hesaplanamamasi). Boylece verilerin farkli grup degerlerinde tayf
analizine uygun hale gelmesi saglanir. Son betik ise X-i1gin tayfina uygun
modelin belirlenmesi ve parametrelerin elde edilmesi ile ilgilidir (MODEL
betigi). Bunun icin 2 ayr1 betik olusturulmustur. Ik betigin amaci bir cisme
ait tiim gozlem klasorlerine girerek sirasiyla belirlenen modellerin her birini

daha once elde edilmis her grup dosyasina uygulamaktir.

Sayim/s/keV
Sayim/s/keV
o
o
o

0101 )

0.05 q

0.00

Enerji (keV) Enerji (keV)

(a) Grup degeri 5 (b) Grup degeri 10

Sayim/s/keV
Sayim/s/keV

Enerji (keV) Enerji (keV)
(c¢) Grup degeri 15 (d) Grup degeri 20
Sekil 3.2: Swift gozlemlerinde farkli grup degerleri ile uygulanan model uyumlama

denemeleri. Tim grafiklerde sadece grup sayisi degigmektedir. Gozlem verisi ve

uygulanan model aynidir.
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Bu sayede en uygun grup degerinde hangi modelin nasil davrandigi
hizhica goriilebilir. Sekil [3.2]de farkhh grup degerlerinde birlegtirilmis gozlem
verilerine uygulanan modellerin davranisi goriilmektedir. Ikinci betik ise en
uygun grup dosyasinda modellerin (indirgenmis x? degerleri ile) {ist iiste ¢izdi-
rilmesini (6rnegin, Sekil ve model /modellere iligkin parametre dosyalarinin

iiretilmesini saglar.

Ozetle, bu 3 betik yardimi ile verilerin 6n indirgemesi yapilmis, en
uygun grup dosyast elde edilmis ve en uygun model/modeller ve model
parametreleri hizlica elde edilmigtir. Gerek duyuldugu takdirde en uygun

modellerle ayrintili X-1g1n tayf analizi Xspec paketi ile gergeklestirilmigtir.

CHCyg, Obs. ID: 00030903003
typ:wt, grp:10

0.251 —— (‘TbPcfMM', 1.0754)
— (TbMM!, 1.3713)
—— (TbMB', 1.3545)
0.20 (‘PcIMM, 1.2762)
>
g‘i 0.15
Y
2
E
> h
& 010
\
0.05 A [ |
A |\1\
“;:?M
N
0.00
1 2 4 5

3
Eneriji (keV)

Sekil 3.3: En uygun grup degeri elde edildikten sonra olugturulan tist {iste gizdirilmig

model tayflari.

Xspec, 109 farkli model kullanimina olanak saglar. Tez kapsaminda en

¢ok kullanilan modeller agagida siralanmigtir:

e mekal: Maxwell dagilmim kullanan sicak plazma modelidir (Liedahl
et al., 1995; Kaastra and Mewe, 2000).

e apec: ATOMDB m veri tabanindan alinan bilgilerle hesaplanan carpisg-
mali iyonize plazma modelidir (Smith et al., 2001).

e blackbody: Kara cisim tayf modeli.

e bremss: Niimerik degerlere polinom fitleri uygulayarak elde edilen 1sisal

Y ATOMDB: Atomic Data for Astrophysicists. http://www.atomdb.org/


http://www.atomdb.org/
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bremsstrahlung modeli (Karzas and Latter, 1961; Kellogg et al., 1975).
e power-law: Temel foton kuvvet yasasi ile elde edilen model.
e pcfabs: Kaynag kismi kaplayan sogurma modeli. Bu model sonucunda
kaynag1 soguran parcanin kesirsel sogurma miktarini vermektedir.
e tbabs: Tiibingen-Boulder yildizlararasi sogurma modeli. Yildizlarars:

sogurmada sadece molekiiler hidrojen dikkate alinir.

3.4 Tez Kapsaminda Incelenen Sistemler

Bu tez kapsaminda caligmak {izere secgilen SySt’ler AG Dra, AX Per,
CH Cyg, CI Cyg ve Z And’dir. Sistemlerin uzun dénemli optik goézlemleri
TUBITAK Ulusal Gézlemevi yerleskesindeki 60 cm capli aynaya sahip robotik
TUG T60 teleskobu ile yapilmigtir. 1495 no’lu proje bagvurusu ile Ma-
yi1s 2019’dan bu yana gozlemler devam etmektedir. Gozlemler UBVR filtreleri
ile gerceklegtirilmigtir. Bu boliimde bu sistemlerin temel 6zellikleri tartigilirken
TUG T60 gozlemleri de sunulacaktir. Sistemlere ait bazi temel bilgiler
Tablo [3.2/de verilmigtir.

Secilen sistemlerin Swift ve XMM-Newton gozlemlerinin X-1g1in analiz-

leri de gergeklestirilmistir (Bkz. Bolim [2.7)).

Tablo 3.2: Tez kapsaminda secilen simbiyotik sistemlere ait bazi bilgiler.

Sistem Soguk Bilesenin  Pysr  Mye, Mwp  Tutulma Jet Ref.

Ad Tayf Tirii  (giin) (M) (M)
AGDra  K21II 549 15 0.4 - 1367
AX Per M6 IIT 680.8 1 0.4 + - 148
CH Cye  M657I 5700 2.240.1 0214001 +  + 19
Cl Cyg  M55-611 8553 1.3+0.3 0434004 + - 15
Z And M2 III 758.8 0.9£0.2 0.37£0.06 - + 1,25

HReferanslar: (1) Belezynski et al. (2000); (2) Sokoloski et al. (2006a); (3) Gonzalez-
Riestra et al. (2008); (4) Munari et al. (2012); (5) Mikolajewska et al. (2003); (6) Skopal
(2005); (7) Sion et al. (2012); (8) Mikolajewska and Kenyon (1992); (9) Iijima et al. (2019)
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3.5 CH Cygni

3.5.1 Tarihge

CH Cyg sistemi kirmizi devden (M6-7 III) gelen yildiz riizgarlan ile
madde toplayan bir beyaz ciiceyi barindirir (Hinkle et al., 2009a) ve sistemi
saran iyonize gaz ve toz yapisi bulunur. CH Cyg gorsel bolgede en parlak olan
simbiyotik sistemdir. Oldukca hizli degisim gosterir ve simbiyotik sistemler
arasinda en ilgi cekici fotometrik degigsimlere sahiptir. En yakin SySt’lerden biri
olan CH Cyg’nin Hipparcos uzakligi 268 4+ 66 pc olarak belirlenirken (Viotti
et al., 1997), Perryman (1997) bu degeri ~245 4 50 pc olarak vermigtir. Gaia
verisinin incelenmesinden ise uzaklik ~205 + 3.6 pc olarak elde edilmistir (Luri

et al., 2018).

Bu sistemin simbiyotik benzeri degisimler gosterdigi 1963 yilinda
kegfedilmigtir (6rn. Deutsch, 1964). Ancak sistemin ¢ok renk gozlemleri ile elde
edilen 151k egrileri diger klasik simbiyotik sistemlerden farkhidir (Luud et al.,
1986). CH Cyg, radyo bdlgede kosutlanmig madde gikislar1 direten (Taylor
et al., 1986; Karovska et al., 2007) bir sert X-151mn kaynagi (Mukai et al., 2009)
olarak kabul edilir.

CH Cyg sistemi en ¢ok ¢aligilan simbiyotik sistemlerden biri olmasina
ragmen yoriinge donemi ile ilgili tartismalar hala devam etmektedir. Ciinkii
bu sistemde belirlenen iki uzun dénemli degisim s6z konusudur; ~14.5 yil ve
~2 yil. CH Cyg, kizilote galigmalarinda en parlak S-tiirii simbiyotik yildiz
olarak bilinir ancak bu smiflamada 5 yili gecen yoriinge donemine sahip
bagka bir simbiyotik sistem heniiz bilinmemektedir (Fekel et al., 2007). Yildiz
zonklama teorisine gore 2 yillik bu degisim M devinin temel zonklama dénemi
olamayacak kadar uzundur (Hughes and Wood, 1990). Bu iki uzun dénemi
agiklamak i¢cin CH Cyg’nin bir {iclii sistem olabilecegi diigiiniilmektedir. Diger
taraftan sistem madde toplayan bir beyaz ciiceye sahip bir ¢ift sistem olduguna

iligkin gii¢lii kamtlara sahiptir (Hinkle et al., 2009b).

Sistemin ikili ya da {iglii sistem olduguna iligkin tartigmalar giini-
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miizde halen devam etmektedir. Tayfsal ¢caligmalar sonucunda sistemde ~5700
giinliik bir dénem belirlenmis ve bunun ¢ift sistemin yoriinge dénemi oldugu
belirtilmigtir (Mikolajewski et al., 1987). Daha sonra Hinkle et al. (1993)’in
yaptigl caligmada sistemin tiglii bir sistem olabilecegi {izerinde durulmus ve
756 giin doneme sahip c¢ift sistemin etrafinda dolanma doénemi 5300 giin olan
bir G-K ciicesi ti¢lincii bilegsen olarak onerilmistir. Ancak bu yoriinge ¢ézlimii
oldukga kiigiik bir beyaz ciice kiitlesinin (0.2 M) yam sira kiigiik yoriinge
egikligi acis1 vermektedir ve bu varsayim yapilan radyo (Taylor et al., 1986) ve
optik (Solf, 1987) jet gozlemlerinde elde edilen sonuglarla tutarsizhik gosterir
(disk ve/veya yoriinge egiklik agisi neredeyse 90°’ye yakindir).

Tiim bu tutarsizliklara ragmen CH Cyg, Skopal et al. (1996) tarafindan
tiglii y1ldiz sistemi olarak tekrar incelenmis ve hem i¢ yortingedeki hem de dig
yoriingedeki ¢iftin tutulma gergeklestirdigi belirtilmistir. Boylece sistem yiiksek
yoriinge egikligine sahip olacaktir. Ozetle, fotometrik gozlemler sonucunda
756 giinliik kisa bir yoriinge donemi belirlenmis ve bu ii¢ bilegenin de eg

diizlemli bir yoriingede oldugu belirtilmistir.

Hem fotometrik hem de tayfsal galismalar, ¢coklu dénem degigimleri
oldugunu gosterir. VRI 151k egrilerinde yaklagik 100 giinliik dev yi1ldizin radyal
zonklamasi oldugu diigliniilen bir degigime igaret etmektedir (Mikolajewski
et al., 1992). M devlerinin zonklama modlar: dikkate alindiginda uzun dénemli

farkli zonklama donemleri belirlenebilir.

CH Cyg'nin her parlamasma (outburst) kiitle atimi ile iligkili olan
yiiksek hizli dar salma gizgileri (6rnegin, optik bolgede Na I ve Fe II ¢izgileri)
eslik eder. Ornegin, 1984-85 yillarinda 600 — 2500 km s~* hizlarinda bir madde
gikis1 gozlenmis ve 1992-95 yillarinda nadir goriilen bir aktif evre sirasinda
~1000 — 1600 km s~! gibi yiiksek hizlarda bipolar c¢ikiglar belirlenmigtir (Sko-
pal et al., 1996; Tijima, 1996). Ayrica, 1998-2000 yillarinda ~1000 km s~ hizh
madde gikigi gozlenmigtir (Tijima et al., 2019).

Radyo gozlemleri sonucunda yilizey parlaklik haritasinda belirlenen

genigleme, kogutlanmig jet yapilarina isaret etmektedir (Crocker et al., 2001).
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Bu gozlemlerdeki genigleme biiyiik olasilikla 1sisal olmayan bir synchrotron

salma sonucudur.

Crocker et al. (2001), sistemin 1986 yilina ait 15 GHz radyo gozlem-
leriyle gerceklegtirdikleri galigmalarinda jet yapilarimin her bir digiim (knot)
noktasi ile merkezi kaynak arasindaki agisal uzaklhigi kuzey-bat1 (NW) uzantis
icin 0”7.70 £ 0”.01 ve giiney-dogu (SE) uzantis1 i¢gin 0”.71 £+ 0”.05 olarak
belirlemiglerdir. Hipparcos uzakligina gore elde edilen diigiim hizlar1 NW icin

V > 12104300 km s7! ve SE icin V' > 12304320 km s~! olarak verilmisti'

CH Cyg sisteminde, Z And’da da goriilen flickering benzeri hizli optik
degigimler belirlenmistir (Sokoloski and Kenyon, 2003). U filtresi ile yapilan
gozlemlerden bu hizli fotometrik degisimlerin kaynagimin dev yildizdan ziyade
sicak bilegen oldugu bir¢ok yayinda tartigilmigtir (6rn. Mikolajewski et al.,
1990). Bu flickering degisimleri, gozlendikleri evre durumuna gore jet iiretimi
sirasinda, yiiksek aktivite durumunda ve tutulma sirasinda toplanma diskinin
nasil etkilendigine dair bilgiler vermektedir (Sokoloski and Kenyon, 2003).
Yapilan ¢aligmada CH Cyg'nin parlak evre (high state) durumunda elde edilen
gecelik 151k degisiminde flickering genligi kataklismik degigenlerdeki gibi biiyiik
genlikler gosterirken (Am ~ 0.5 kadir), soniik evre (low state) durumuna
gegtiginde genligin azaldigy goriilmiigtiir (Am < 0.15 kadir) (Bkz. Sokoloski
and Kenyon, 2003, ¢aligmasindaki Sekil 1 ve 2).

X-151n, radyo ve optik gozlemler sonucunda CH Cyg icin manyetik
stireglere dair bir kanit bulunamamigtir. Ezuka et al. (1998) X-151n bolgesinde
100 saniye gibi kisa bir zaman Ol¢eginde degisimler belirlemigse de, X-1ginnin
farkli enerji araliklarimda buna uyumlu (coherent) bir degigim bulamamigtir.
Bunun yani sira, X-1g1mn tayfindan elde edilen beyaz ciice sicakligi oldukga
digiiktiir (kT = 7.3 0.5 keV). Manyetik CV’lerde belirlenen sicaklik degeri
genel olarak kT = 10 — 40 keV degerindedir (Ishida and Fujimoto, 1995).

Gecelik optik gozlemlerde goriilen flickering benzeri hizli degigimler

X-151n bolgesinde de goriilmektedir. CH Cyg ve birkac¢ sert X-igin salmasi

12Hatalarin biiyiik olmas: Hipparcos uzakligindaki hatalardan kaynaklanmaktadir.
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gosteren simbiyotik sistemlerin X-1gin 151k degisimlerinde flickering yapilari
belirlenmigtir (Ezuka et al., 1998). Flickering yapilarinin beyaz cilice ya da
diske aktarilan kararsiz madde akiglarinin sonucu oldugu diigiiniiliir. Sistemi
saran simbiyotik bulutsu yapisinin kiimelenmesinin de flickering iiretimine
katk: sagladig1 diigiintilmektedir (Contini et al., 2009). Beyaz ciiceden gelen
sokun kiimelenmis yapilarla kargilagsmasi sonucu flickering tiretimine katki
sagladigr diiglintilmektedir. Leahy and Taylor (1987) EXOSAT gozlemleriyde
CH Cyg'nin 5-7 dk’lik flickering benzeri degigsimler gosterdigini bildirmistir.
Daha o6nce yapilan BVRI fotometrik gozlemlerinde de benzer siireli flickering

belirlenmigtir (Slovak and Africano, 1978).

CH Cygnin X-igin tayf davramiglar ilging bir gekilde Seyfert 2
galaksileri ile benzerlik géstermektedir (Wheatley and Kallman, 2006). Ilgili
caligmada 19 Ekim 1994 tarihinde ASCA tarafindan gergeklestirilen gozlem
verileri kullanilmigtir. ASCA’nin genig bant araligi sayesinde CH Cyg’nin
~7 keV civarinda optikce ince plazma gostergesi olan sert X-igin salmasi
belirlenmistir (Ezuka et al., 1998). X-asm tayfi ~10%% cm=2 gibi yiiksek bir
sogurmaya sahiptir ve giiclii Fe K,, salmas1 gosterir (egdeger genisligi yaklagik

420 eV).

Yansima ¢izgileri beyaz ciice ylizeyinden, toplanma diskinin i¢ bolgele-
rinden ya da bu ikisinin arasinda kalan sinir tabakasindan yansiyor olabilir.
Genig yansima ¢izgisinin ise toplanma diskindeki yansima ile gergeklestigi

diistiniilmektedir (Ishida et al., 2009).

3.5.2 Optik Gozlemleri

CH Cyg sistemi TUG T60 teleskobu ile yaklagik olarak 3.3 y1l boyunca
gozlenmigtir (Bkz. Sekil . Grafikte farkl filtrelerdeki 1sik egrilerinin birbi-
rine karigmamasi i¢in degerlere, AU+-0, AB+0.7, AV+2.9 ve AR+5.5 seklinde
eklemeler yapilmigtir. Gozlemlerin hemen baginda yaklagik 2 kadirlik (U ve
B filtresinde) bir parlama gerceklesmis, parlamanin maksimuma ulagmasi
yaklagik 70 giin siirmiigtiir. Bunu takiben 35 giinliik tekrarlayan kiiciik
genlikli parlamalar gézlenmistir. Ozellikle U, B ve V filtresinde basamak
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seklinde kendilerini gostermektedir. Ek olarak, daha uzun dénemli degigimler

belirlenmigtir.

CH Cyg
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Sekil 3.4: CH Cyg'nin TUG T60 verileri ile elde edilmig uzun zaman aralikli g1k

degigimi.
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Sekil 3.5: Biiyiikk parlama sonrasi belli dénemlerde gerceklesen kiigiik genlikli

parlamalar. Renkli bolgelerin agiklamasi i¢in metne bakiniz.

Degisimler bagta ~35 giinlilk donemlerle goriiliirken daha sonra ar-
tarak yaklagik ~60 ve ~105 giinliik degigimlere doniigmiistiir. Sistemin farklh
zamanlarda elde edilen tayfsal gozlemlerinde de 20 giin (Skopal, 1986) ve 40
giinliik (Skopal et al., 1987) degisimler belirlenmigtir. Disk iizerine aktarilan
soguk madde oncelikle diskin orta kismi olan optikce kalin tabakada maddenin
birikmesine neden olur. Daha sonra madde diskin optikge ince kisimlarina

ulagir. Sekil [B.5[te U ve V filtresi igin bu degigimlerin bulundugu zaman



32

arahiginda 11k egrileri gosterilmektedir. Sekilde sol bolge (mor) ~35 giinlik
donemli degigimleri, orta bolge (sar1) 60 ginliik ve sag bolge (pembe) 105
glinliik degigimlerin bulundugu bélgelerdir. Sekil [3.5[ten goriilecegi tizere
A ~ 35 giin olarak tanimlanmig zaman aralhigidir. Biiyiik parlama sonrasi A

ve 1.6 katlar1 seklinde donemli degisimler oldugu goriilmiigtiir.
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Sekil 3.6: CH Cyg'nin TUG T60 gozlemlerinin U bandi 11k degigimi ile U — B ve

B — V renk degigimleri.

Sekil B.6/da TUG T60 optik gozlemlerinin renk dlgekleri verilmistir.
Bu grafikte kolay kiyaslama yapilabilmesi i¢in sadece U — B verisine ekleme
yapilmigtir: U — B + 3. Gozlem basinda goriilen 2 kadir genlikli parlamanin
(2458600 < JD < 2458685) renk 6lgeklerine baktigimiz zaman B—V genliginin
~2 kadir oldugu, U — B’nin ise sabit bir ortalama deger etrafinda dagildig:
goriilmektedir. Daha sonra U filtresinin 2459020 < JD < 245965 araliginda
kiiciik genlikli bir parlama goriiliir. Bu parlamanin U — B degeri tipki gozlem
basindaki biiyiik genlikli parlama gibi sabit bir ortalama deger etrafinda
dagilir. Ancak B—V ve AU parlaklik farklar: kiyaslandiginda gézlem bagindaki
parlamanin B — V' degisiminin AU’dan daha fazla oldugu goriilmektedir.
2459020 < JD < 245965 zaman araliginda U — B degeri genel degerden

diistiktiir ve ~0.2 civarindadair.

Uzun dénemli 151k egrilerinin her bir filtresi i¢in dénem analizi gergek-
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legtirilmigtir (donem analiz yontemi igin Bkz. Bolim [3.1). U ve B filtre-
lerindeki en baskin frekans degerleri sirasiyla ~1970 ve 2924 giinliik bir
donem vermektedir. Dénem analizinin gozlemin baglangicinda goriilen genligi
yiiksek parlamadan etkilendigi diisiiniilmektedir ve bu dénemlerle ilgili yorum
yapilmasi i¢in yeterli veri mevcut degildir. Bunlarin disinda bazi frekanslarin

tim filtreler i¢in yakin degerde oldugu goriiliir.

Biiytik genlikli parlamanin dénem analizini etkilememesi i¢in gézlemin
bagindaki parlama ¢ikarilarak dénem analizi tekrarlanmigtir. Sonug olarak elde

edilen giig tayfi diyagrami Sekil [3.7de verilmigtir.

1.0 U Filtresi V Filtresi
“H Frekanslar: l Hl
0.8 1-0.0014792 Frekanslar:
2-0.0025811 1-0.0015956

v 0.6 3-0.0034994 2-0.0035775
8 4-0.0046013 3-0.0047667

0.4 4-0.0059559

0.2 L\
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1.0 B Filtresi R Filtresi

Frekanslar:
0.8 Frekanslar: 1-0.0016373
1-0.0014765 2-0.0028578

v 0.6 2-0.0025764 3-0.0034681
8 3-0.0034930 4-0.0046886

0.4 4-0.0045928 5-0.0061125

0.2

0.0 F- W oA eC ACTA PANAAAZ I == VRS A AR NG AL AR AL A T oo

0.00 0.01 0.02 0.03 0.00 0.01 0.02 0.03
Frekans Frekans

Sekil 3.7: CH Cyg sisteminin gozlem bagindaki biiylik genlikli parlama ayiklan-
diktan sonra uygulanan dénem analizi sonucu elde edilen gii¢ tayfi grafikleri. Oklar
soldan saga sirayla 1, 2, 3 ve 4 numaral frekans degerlerinin yerini gostermektedir.

Kesikli ¢izgi 5o degerini ifade eder.

CH Cyg i¢in onerilen ilk modellerde yoriinge hareketi ve dénemine
iligkin 5700 giin donemli bir degisim ve M dev yildizinin biinyesel hareketi i¢in
756 giinliik bir dénem 6nerilmistir (Mikolajewski et al., 1990). Ilgili calismada
elde edilen 151k 6geleri zaman JD,,;, = 2446275(+75) +5700(+75) x E olarak
verilmektedir. Giintimiiz modelleri 756 giinliik donemsel degisimin dev yildiz
ve beyaz ciice ¢iftinin yoriinge dénemine, 5700 giinlilk dénemin ise sisteme
gekimsel bagli bir {i¢lincii yildizin, simbiyotik ¢iftin kiitle merkezi etrafindaki

yoriinge hareketine iligkin oldugunu belirtmektedir. Tez ¢aligmasinda evrelen-
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dirilmis 151k egrilerinde kullanilan 7j zamani igin lijima et al. (2019) tarafindan
elde edilen 151k 6geleri zamanindaki deger kullanilmigtir. Beyaz ciicenin, M-tiirii
dev yildizin arka tarafinda bulundugu kavusum zamani i¢in sunulan 11k 6geleri

zamanl JD,,; = 2446643.66 + 756.0 x E’dir.
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Sekil 3.8: CH Cyg'nin TUG T60 gozlemlerinden iiretilen U, B, V ve R bandi i¢in

151k egrileri.

Doénem analizinde en belirgin degisimin dénemi U filtresi i¢in 676.03 giin
olarak belirlenmigtir. Frekans degeri U filtresi (0.0014792 giin™!) ve B filtresi
(0.0014765 giin™!) i¢in yakin degerdeyken, V filtresi (0.0015956 giin™!) ve R
filtresi (0.0016373 giin™') i¢in daha kiigiiktiir (Bkz. Sekil [3.7). Bu frekanslarin
evrelendirilmiy 151 egrileri Sekil [B.§de verilmektedir. Bu degerler yoriinge
donemine en yakin hesaplanan degerlerdir. CH Cyg sisteminin TUG T60
gozlemleri yoriinge doneminin yaklagik 1.6 cevrimine kargilik gelir. Cevrim
sayst arttikca bu donem degisebilir. Oyle ki bu doénemin fiziksel kokeni
hakkinda bilgi vermek i¢in yeni gozlemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Biiyiik genlikli degigimleri temizlemek icin 151k egrisine polinom fitleri
uygulanmig ve bu fitler veri setinden ¢ikarilmigtir. Bu iglem veri setine iki kez
uygulandi (Bkz. Sekil . Bu iglemden sonra R filtresinde ~158.33 giinliik
belirgin bir degisim elde edilmigtir (Bkz. Sekil . U, B ve V filtresinde elde
edilen frekans degeri ~157.42 giindiir. Degisimler V' ve R filtresinde belirgindir.
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Sekil 3.9: CH Cyg’nin uzun doénemli 151k egrisine uygulanmig dogrusal siniis fiti (iist

panel). Elde edilen siniis fitinden R gozlem verileri gikartilmigtir (alt panel).

—041 ; . ; Frekans:0.0063523 o Frekans:0.0063159
—0.3 D‘onem 157.42gln -0.3 . . Dénem: 158339un
~0.2] f.f’ ! :‘
—o14 } J
> 5 i
g 0.0 ‘t. s l? :. ‘l. ' n?
01{® i "
| ] l l
021 "2 "’.l.; "2
0.3
0.4 , ,
0.00 025 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 0.00 025 050 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Evre Evre
Sekil 3.10: CH Cyg sisteminin ~158 giinliikk (R filtresi) evrelendirilmisg 151k egrisi.
V filtresinde bu dénem ~157 giin elde edilmigtir.

3.5.3 X-151n Gozlemleri

XMM-Newton Gozlemleri

CH Cyg X-1s1n tayfinda belirgin iki salma yapisi gosteren f[/d-tiirii
bir X-1g1n kaynagidir. Salma yapilar:1 nedeniyle modellemek zordur. Wheatley
and Kallman (2006) CH Cyg'nin X-1g1n tayfini analiz ederken tayfi iki parcaya
bolerek incelemigtir. Bu tez ¢aligmasinda da ayni yonteme bagvurularak tiim

enerji X-151n tayfi yumusak ve sert X-1s1n tayfi olarak ayri ayri ele alinacaktir.

XMM-Newton arsivinde CH Cyg sistemine ait sadece bir gozlem
zamani bulunmaktadir (Mayis 2018, Gozlem ID: 0830190801). Gozlem siiresi
yaklagik ~36 ks’'dir. Gozlem dar pencerede kalin filtrede gergeklegtirilmigtir.
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Dar pencerede gerceklestirildiginden ve kaynak CCD’nin kenarima yakin

oldugundan arka plan goriintiisii kaynaga yakin bir bolgeden alinmigtir.

3.5.3.1 X-is1n Isik Egrisi

CH Cygnin X-151mm 151k egrisinde (0.2 — 12 keV) inigli ¢ikigh yapilar
goziikmektedir (Sekil. Gozlem baginda X-151m sayimlar: benzer seviyelerde
devam ederken, sayimlar gézlemin ortalarinda ani bir diisme gostermektedir.
Ardindan basamak yapili bir artigs goriilmektedir. Bu artis sirasinda iki
tepeli yap1 dikkat cekmektedir. Daha sonra X-i1sin seviyesi tekrar gozlem
basindaki seviyeye ulagir ve tekrar ani bir diisiis gosterir. Bu nedenle 1g1k egrisi
Sekil B.11]de goriildiigii gibi iki ayr1 seviye ile tanimlanmigtir. Diigiik seviye

bolgesinin toplam gozlem siiresi yaklagik 3.5 saattir.
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Sekil 3.11: CH Cyg sisteminin XMM-Newton 2018 gézleminin 0.2—12 keV bandinda

X-181n egrisi.

Isik egrisindeki bu davranig nedeniyle 1s1k egrisi farkl enerji ve zaman
araliklarinda incelenmis ve bu amacgla bir¢ok enerji araligina boliinmiistiir:
(0.2—-0.5), (0.5—2.5), (25-=15), (2.5—-10), (25-12), (5-17), (6 —12),
(7—10) ve (10 —12) keV. (0.2 —2.5) ve (10 —12) keV enerji araliklarina
diisen her bir enerji bandi kontrol edilmis ve herhangi bir degisim gozlen-
memigtir. (2.5 — 10) keV araliginda temel olarak flickering benzeri yapilar
kendini gostermektedir. Bu enerji bandi daha kiigiik pargalara boliindiigiinde

(5 —17) ve (7T — 10) keV bantlarinin benzer davramglar gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil de (2.5 —5) keV (sol) ve (5 —10) keV (sag) bantlarina ait X-151n 151k

degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 3.12: CH Cyg XMM-Newton 2018 gozleminin 0.2 — 5 keV (sol) ve 5 — 10 keV

(sag) enerji araliklarindaki X-1g1n 151k egrileri.

X-igin 1s1k egrisi farkli enerji araliklarina ayirildiginda tiim enerji
araligindakinden (0.2 — 12 keV) biraz daha farkh yapilar gostermektedir.
2.5 — 5 keV araliginda gozlemin bagindan ortasina dogru dogrusal bir azalma
goriilmektedir. Gozlemin ortasindan itibaren baglayan iki tepeli yapi kendini

bu enerji araliginda da gosterir. Ancak en belirgin goriildiigii enerji bandi

5 — 10 keV arahigidir (Sekil sagdaki grafik).

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Frekans

Sekil 3.13: CH Cyg’nin 2018 yilindaki XMM-Newton gozleminin 0.2 — 12 keV

araligindaki gii¢ tayfi grafigi ve elde edilen 68 dk’lik degisim grafigi.

Isik egrisinde donemsel bir degisim olup olmadigini belirlemek icin
astropy paketi i¢cindeki Lomb Scargle Periodogram kullanilmigtir. En belirgin
degisim yaklagik 0.34 giinliikk bir doneme sahiptir. Ancak gozlem siiresi

yaklagik 0.41 giin (36100 saniye) oldugundan bu degigsim gozlem siiresi ile
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iligkili gtkmaktadir. Bir sonraki en belirgin frekans ~21.0415 giin~!’dir (Bkz.
Sekil ’deki ok ile gosterilen yer). Bu frekans degeri ile donemi ~68 dk’lik bir
degigim belirlenmigtir. Sekil [3.13]de sag tisteki kutucuk ~68 dk’lik degigim i¢in
evrelendirilmis X-1g1n 151k egrisidir. Farkli enerji bantlarinda ve farkli zaman

araliklarinda ¢ok benzer frekans degerleri elde edilmigtir.

Leahy and Taylor (1987) tarafindan EXOSAT gozlemleri ile belirlenen

5-7 dk’lik flickering benzeri degisimler bu ¢aligmada belirlenememigtir.

3.5.3.2 X-i1s1n Tayfi

CH Cyg sistemi en karmagik X-igin tayfina sahip olan simbiyotik
sistemlerden biridir. Bu sistem hem yumugak hem de sert X-15in bélgesinde
iki belirgin salma bilegenine sahiptir. Bilegenlere en uygun modelleri uygulaya-
bilmek adina, salma bilesenlerinin tayflar1 ayr1 ayr1 incelenmistir. Daha sonra

modeller birlegtirilerek tiim tayfa (0.2 — 15 keV bandina) uygulanmigtir.

AT
iR i

Sekil 3.14: CH Cygnin XMM-Newton gozleminin modellenen yumugak X-1g1mn
tayfi (iist panel) ve modelle gozlem noktalarmin sapma miktar: (alt panel). Gozlem
noktalar: hata barlari ile birlikte verilmistir. Ust panelde, siirekli cizgi model tayf

¢izgisinin gosterirken kesikli ¢izgiler model bilegenlerini ifade etmektedir.

Yumusgak X-1gmn (0.2 — 1.2 keV) analizine baglangigta tek sicak plazma
modeli apec ile baglanmigtir. Ancak CH Cyg'nin yumugak X-igin tayfinin
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iki adet sicak plazma bilegenine sahip oldugu belirlenmigtir ve apec mo-
del sayis1 artirilmigtir. Boylece yumusak bolge iki sicak plazma modeli ile
temsil edilmigtir. Elde edilen plazma sicakliklar1 sirasiyla 0.167 £ 0.003 ve
0.715 4+ 0.013 keV’dir. apec modelini uygularken metal bollugu standart
giineg bollugundan farkli elde edilmig (0.101 £ 0.009) ve her iki apec modeli
i¢cin bu deger sabitlenmistir. Modellenen yumusak X-1gmn tayfi Sekil [3.14fte

goriillmektedir.

CH Cyg yakin bir kaynak oldugundan modeller galaktik kolon yogun-
lugu serbest birakilarak uygulanmistir. tbabs sogurma modeli ile elde edilen
ny degeri 2.79 & 0.24 x 10%° em™2 seklindedir [P} Sogurma uygulanms iki
plazma bilegenine sahip bu model tayfin indirgenmis x? degeri 1.0832 (Null
hipotez olasihg: yaklagik % 25’tir).

CH Cyg'nin sert X-15mn bolgesinde (3 — 12 keV) oldukga belirgin bir
salma ve ~6.4 keV civarinda tiglii ¢izgi salmasi goriilmektedir. Cizgilere ayrintil
bakmadan Once tayfi genel olarak modelliyoruz. tbabs sogurmali apec sicak
plazma ile modellenen tayfta elde edilen ny = 50.29 £ 0.66 x 10?2 cm ™2 ve
kT = 64 & 13.85 keV’dir. Bu noktada elde edilen indirgenmis x? degeri hala
gilivenilir bir sonu¢ vermemektedir. Bunun nedeni tayfta baskin ii¢lii demir
¢izgisinin varhigidir. Bu ¢izgiler gauss profilleri ile temsil edilerek ¢izgi bilgileri

elde edilmistir (Bkz. Bélim [3.5.3.3)).

Sekil XMM-Newton gozleminin tiim enerji bandindaki modellen-
mis X-151n tayfini gostermektedir. Tlim enerji tayfinda yumusak ve sert X-1gin
tayfin1 birlegtiren bir koprii oldugu goriiliir. Aslinda ge¢mis caligmalarda da
yumusak X-1g1n tayfinda sicak plazma salmasim takip eden bir kuyruk yapisi
oldugu belirtilmigtir. Leahy and Volk (1995) bu yapiy1 kuvvet yasasi modeli
ile temsil etmistir. Bu galismada da bu koprii kuvvet yasasi (power-law) ile

modellendi ve foton indeksi I' = 0.49 4 0.16 olarak elde edildi.

BBHEASARC arsivinde CH Cyg dogrultusundaki galaktik kolon yogunlugu
5.95 x 10%° cm~2'dir (HI4PI Collaboration et al., 2016).
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Sekil 3.15: CH Cyg sistemine ait 2018 yili XMM-Newton tiim enerji bandindaki
(0.2 — 12 keV) X-igmn tayfi (iist panel) ve modelle gozlem noktalarimin sapma
miktar1 (alt panel). Gozlem noktalar1 hata barlari ile birlikte verilmistir. Ust panelde,
siirekli ¢izgi model tayf ¢izgisinin gosterirken kesikli ¢izgiler model bilegenlerini ifade

etmektedir.

Yumusgak ve sert X-igin bilegenlerinin modelleri daha sonra tiim
enerji bandindaki tayf icin birlegtirilmigtir. Bunun sonucunda CH Cyg sis-
teminin XMM-Newton X-1igin tayfi, yiiksek sogurmaya sahip ve giicli {icli
demir cizgileri gosteren ii¢ sicak plazma bilesenine sahip ¢ok bilegenli bir
tayf olarak belirlenmigtir. Tayfa uygulanan modelin hata degeri indirgenmis
x? = 2.065’dir. Modellere iligkin elde edilen parametre bilgileri Tablo [3.3[te

yer almaktadir.

Tablo 3.3: CH Cyg sistemine ait 2018 yili XMM-Newton X-igin tayf model ve
parametreleri. * Gaia DR2’den elde edilen sistem uzakhigi d ~ 205 £ 3.6 pc.

Gozlem 2 Tapecl Tapch TapccS tbabsl tbabs2 FX ( X 1011) LX ( X 1032)*
Tarihi X (keV) (keV) (keV) (10%cm™) (10%cm™) (ergem 2s—1)  (ergs™!)
Mayis 2018 2.065 0.167(3) 0.715(13) 64(14)  0.028(2) 50.29(66) 5.822 4.18

Aslinda en basta tayf tiim enerji araliginda modellenmeye ¢alisilmigtir.
Sert bolgedeki salma c¢izgileri nedeniyle modelleme miimkiin olmamigtir.
Ancak, 6.4 keV civarindaki demir ¢izgilerinin belirlenmesi ve sabitlenmesinden

sonra modelleme gergeklegtirilmigtir.
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3.5.3.3 Uclii Demir Cizgisi

Sistemin sert X-1igin salma tayfinda ¢ok gii¢lii salma c¢izgileri kendini
gosterir. Fe Ka floresan ¢izgisi, 6.4 keV civarinda yer alan nétr demir ¢izgisidir
(Fe I). X-151n tayfinda sert salma bilegenine sahip RT Cru, T CrB, MWC 560
gibi diger SySt’lerde de belirlenmigtir (Eze, 2014). Fe Ko ¢izgilerinin yansima
kaynakli oldugu diigtinilmektedir. Yansimanin beyaz ciice yiizeyinden ve/veya
sok oncesi (pre-shock) toplanma kolonundan gergeklesecegi diigtiniilmektedir
(Ishida et al., 1994). Diger ¢izgiler ise yiiksek iyonlagmig demir ¢izgileridir.
He benzeri iyonlagmig demir ¢izgisi ~6.67 keV’de yer alir (Fe XXV). H benzeri
iyonlagmig demir ¢izgisi ise ~6.97 keV civarindadir (Fe XXVI).

RGS tayfi dar ve X-igimin yumusak bolgesinden alinan (slit tayfi)
bir tayf oldugu icin sert X-1sin bolgede bulunan demir c¢izgilerini inceleme
imkan1 vermez. Bu nedenle demir ¢izgilerinin analizi EPIC-pn verileri ile

gergeklegtirilmigtir.
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Sekil 3.16: CH Cyg'nin demir ¢izgilerinin model tayfi (iist panel) ve modelle gézlem
noktalarmin sapma miktar1 (alt panel). Uclii salma cizgileri sirasiyla Fe I, Fe XXV
ve Fe XXVI'dir. Gozlem noktalar: hata barlari ile birlikte verilmigtir. Ust panelde,
siirekli ¢izgi model tayf ¢izgisinin gosterirken kesikli ¢izgiler model bilegenlerini ifade

etmektedir.

Bolim [3.5.3.2/de bahsedildigi gibi modelleme sirasinda 1sisal plazma
kaynaklar1 i¢in apec modeli kullanilmigtir. Ancak apec modeli ATOMDB ’den
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cizgi bilgisi alarak ¢izgiyi modellemeye galigtigindan ¢izgi analizi sirasinda bu
model yerine sert X-1gmn stirekli zemini i¢in Bremsstrahlung (bremss) modeli
kullanilmigtir. Demir ¢izgilerine odaklanmak igin enerji araligi daraltilmig
ve ¢izgilere gauss profilleri uygulanmigtir. Siirekli zemin ve Gauss profilleri
Sekil [B.16/da kesikli gizgilerle ifade edilmigtir. Demir ¢izgilerinin egdeger
geniglik ve merkezi dalgaboylar1 elde edilmistir (Tablo . Elde edilen bilgiler
dogrultusunda sert X-1s1n bolgesi demir ¢izgileri sabitlenerek modellenmistir.
Sert X-1g1n tayf bolgesi, yiiksek sogurmaya sahip bir apec modeli ile uyumlu

bir gekilde temsil edilmigtir (Bkz. Bolim [3.5.3.2)).

Tablo 3.4: CH Cyg'nin XMM-Newton X-151n tayfindaki demir salma ¢izgilerinin
merkezi dalgaboyu ve egdeger geniglikleri. Parantez igindeki bilgiler son iki hane igin

hata degerlerini gostermektedir.

. Merkezi Esdeger
Cizgi Adr | Dalgaboyu (keV) Genislik (keV)
+(32) +(19)
Fe 1 6.40144750  0.291962*(0)
Fe XXV 6.67458"))  0.205776

Fe XXVILa | 6.9725475)  0.267177° ()

CH Cyg’nin iigli demir ¢izgileri ASCA gozlemlerinde de belirlenmigtir
(Wheatley and Kallman, 2006). ASCA tayfinda cizgiler ikili (dublet) haldedir.
Mukai et al. (2007) ¢aligmasinda incelenen Suzaku ve Chandra gbzlemlerinde,
floresan ¢izgileri diger iki ¢izgiye gore daha giigliidiir. Gozlem sirasinda sogurma
ortaminin yiiksek iyonlagmasi nedeniyle floresan ¢izgisinin daha parlak goriin-
mesine neden olmugtur. Bu galigmada, floresan (Fe I) ve He benzeri (Fe XXV)

¢izgilerin neredeyse benzer seviyelerde oldugunu goriiyoruz.

3.5.3.4 RGS Tayfi

RGS (Reflection Grating Spectrometers) detektorii, 0.4—1.2 keV enerji
araliginda yiiksek ¢oziintirliikli ¢izgi tayflarini inceleme olanagi sunar. CH Cyg
tayfi oldukc¢a giiclii salma cizgilerine sahiptir. RGS verilerini analiz etmek
i¢in birinci ve ikinci mertebe (first and second order; RGS1 ve RGS2) tayflar
birlegtirilmigtir.
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gozlem noktalarinin sapma miktar: (alt panel). Ok igaretleri ilgili salma ¢izgilerinin

yerlerini gosterir.

Tayfta ¢izgiler belirlenmeden 6nce siireklilik modellemesi yapilmigtir.
Bunun igin sogurmali mekal modeli uygulanmigtir. EPIC-pn tayfinin yu-
musak X-1gin bilegeni modellenirken sogurma miktar1 yukarida elde edilen
nyg = 2.7 x 102 cm™2 degeri ile aym alinmis ve bu degerde sabitlenmistir.
Daha sonra gauss profilleri salma ¢izgilerine tek tek uygulanmigtir. Elde edilen

0.4 — 1.2 keV araligindaki RGS tayfi Sekil [3.17/de goriilmektedir.

CH Cyg'nin RGS tayfinin ¢izgi analizleri sonucunda giiclii iyonlagmisg
azot (N) ve gligli iyonlagsmig oksijen (O) c¢izgileri belirlenmistir. 0.42 keV
civarinda N VI dublet ve 0.5 keV civarinda N VII Ly-« ¢izgisi belirlenmigtir.
Ayrica, 0.57 keV civarinda O VII He benzeri triplet ve 0.65 keV civarinda O VIII
Ly-a salma ¢izgisi belirlenmistir. Cizgilerin esdeger geniglik ve maksimum

dalgaboylarina iliskin bilgiler Tablo [3.5]te verilmistir.

Yumusgak bant araligindaki O VII ve O VIII ¢izgileri yildiz riizgarlar
ve gaz-toz yapilarinin c¢arpigmasindan kaynaklanir. O VII triplet cizgileri

Tablo B.5te goriildiigii gibi sirasiyla 0.5600 (f), 0.5655 (i) ve 0.5720 keV (r)
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Tablo 3.5: CH Cyg'nin XMM-Newton RGS tayfinin ¢izgi analizi sonucu elde edilen

merkezi dalgaboylar1 ve egdeger geniglikleri.

o Merkezi Esdeger o Merkezi Esdeger
Cizgi Ad1 | Dalgaboyu (keV) Genislik (keV) Cizgi Ad1 | Dalgaboyu (keV) Genislik (keV)

N VI 0.419985 - O VII 0.569250 0.0042005
N VI 0.431000 0.0218636 O VII 0.574321 0.0606816
N VII 0.500752 0.178825 O VII 0.594140 0.374877

O VIII 0 .654960 0.116621

civarinda yer ahﬂ. (izgi oranlar1 plazma kaynagi hakkinda bilgi vermektedir.
Sekil 3.17deki O VII gizgileri incelendiginde aki siddetlerinin r > f > i oldugu
goriiliir. Diger cizgilere oranla rezonans ¢izgisinin baskin olmasi ¢arpisma
baskin plazma kaynaklidir (Porquet and Dubau, 2000). Carpigsma baskin
plazma modelinde, atomlar elektron carpigsmasi ile iyonlagir. Bu elektronlar
dis bir kaynak tarafindan isitilarak serbest hale gelmiglerdir. Uyartilma siireci
elektron carpigmasi ile yonetilirken, yeniden uyartilma siireci kendiliginden

salma ile gerceklesir.

Swift Gozlemleri

Swift argivinde CH Cyg sistemine ait 24 adet gozlem verisi bulun-
maktadir (Bkz. Tablo . Ancak, baz1 gbzlemlerde 6n indirgeme i¢in gerekli
bazi dosyalarin bulunmamasi ya da gozlemlerin foton sayim degerlerinin
yetersiz olmasi nedeniyle gozlemlerin sadece 18 tanesi analiz edilebilmigtir. Tayf
analizleri sonucunda sistemin 3 farkh tayf davranigi gosterdigi gorilmiistiir
(Bkz. Sekil B.18)). Sekil 3.1§(a)’da 0.2 — 2 keV araliginda baskin bir salma
goriiliirken, (b)’de bu salmanin azaldigl ve ~6.4 keV civarinda bir salmanin
olustugu belirlenmigtir. Sekil [.18(c)’de ise diger davramslardan oldukga farkh

olarak baskin salmanin 2 — 6 keV araliginda gerceklestigi goriillmiigtiir.

CH Cygnin Swift gozlemleri yaklagik 2 yillik bir zaman araligini

kapsamaktadir. Tablo [3.6] Swift gozlemlerinin X-1gin tayf analizi sonucunda

“Burada f, i ve r sirasiyla yasaklh (forbidden), kombinasyon (inter-combination) ve

rezonans (resonance) gizgilerini ifade eder.
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Sekil 3.18: CH Cyg sisteminin farkli zamanlarda alinmig Swift X-151n tayflarindaki
3 farkhh davramigi. Grafiklerin iistiindeki baghklar gozlem numarasmi (Obs. ID),
gozlem modunu (typ) ve verilerin gruplanma sayilarim (grp) gosterirken, grafikteki
sag iist kutucuk tayfa uygulanan deneme modellerinin kisaltmas: ve indirgenmis x?

degerlerini icermektedir.

elde edilen en uyumlu modellerine ait parametreleri gostermektedir. Tabloda
galaktik kolon yogunlugu ("Th":tbabs) ng = 6.04 x 10*® cm ™2 alimarak sabit-
lenmigtir. Ek olarak, baz1 gozlemlerde sogurma miktarinin arttigr goriilmiis
ve bunun ig¢in pargali sogurma modeli ("Pcf":pcfabs) kullamilmigtir. Genel

olarak CH Cygmin Swift X-151n tayflar1 sogurmali iki sicak plazma kaynagi

gostermektedir.

Elde edilen X-151n tayflarinda 3 farkli davranigin goriilmesi, beyaz ciice
iizerine diigen madde ve yildizi saran simbiyotik bulutsu yapinin durumu

hakkinda bilgi vermektedir. Sekil [3.18de verilen tayflarin gozlem tarihleri
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siralandiginda (a) < (b) < (c¢) oldugu goriiliir. Baglangigta yumugak X-1g1n
kaynag1 baskin durumdadir. Daha sonra X-1g1n tayfinda hem yumusak hem de
sert X-151m bolgesinde iki salma bilegeni gostermigtir. Sert X-151m salma bilegeni
~6.4 keV civarindaki Fe Ka floresan ¢izgisidir. Daha sonra ~4 keV civarinda
baskin X-1gin salmasi goriilmektedir. Ozetle yumusak X-igin bolgesindeki
baskin salmanin bir kismi zamanla sert X-igin iiretimine daha sonra da orta

bant araligindaki X-1gin iiretimine kaymaktadir.

Tablo 3.6: CH Cyg sistemine ait Swift gozlem verilerinin analizi sonucunda
elde edilen bazi parametreler. “F” ile gosterilen parametreler verilen X-1s1n enerji
araligindaki erg/s/cm? biriminden aki ve L, ile gosterilen parametre de erg/s

biriminden X-1g1mn 1sitmasidir.

Gozlem No | Poz Siiresi (s) MJID Model Red_ chi Pcf_nH | F1(0.2-2.5) | F2(0.2-10.) | F5(5.-10.) | Lx(0.2-10)
30903001 1985.334903 | 54166.83771 | TbPcfMM | 0.727325718 | 1.178796223 | 1.41131E-12 | 1.77093E-12 | 1.26526E-13 | 1.27189E+31
30903002 3042.071987 | 54169.79612 | TbMB | 0.930579027 - 2.64079E-12 | 2.77251E-12 | 5.53434E-15 | 1.99123E+31
30903003 3213.00817 54187.20547 | ThPcfMM | 1.075436008 | 0.726738287 | 2.23353E-12 | 3.52948E-12 | 8.07741E-13 | 2.5349E+31

30903004 3021.062103 54194.04709 | PcfMM | 1.121025495 | 1.42405596 | 2.71337E-12 | 2.85136E-12 | 7.37503E-15 | 2.04787E+31
30903005 2949.674244 54201.06783 | PcfMM | 0.983793806 | 1.491614203 | 2.27712E-12 | 2.32426E-12 | 5.77465E-16 | 1.6693E+31

30903006 2954.915042 54208.03033 TbMB 1.091881635 - 2.30382E-12 | 2.34552E-12 | 5.77747E-16 | 1.68457E+31
30903007 3306.080839 55049.02493 | TbMMG | 1.546259188 - 6.11794E-13 | 6.35775E-12 | 5.38456E-12 | 4.56618E+31
31523001 1007.866082 55124.10777 | PcfMM | 1.143508136 | 2.767231909 | 4.67187E-12 | 4.83341E-11 | 2.9247E-11 | 3.47139E+32
31523002 1087.968834 55125.12277 | TbPcfMM | 1.515994254 | 3.44812008 | 2.64478E-12 | 4.25076E-11 | 2.71661E-11 | 3.05292E+ 32
31523003 1082.980421 55126.98741 PcfMM | 1.488259614 | 5.411931361 | 2.73179E-12 | 5.35255E-11 | 3.59532E-11 | 3.84424E+32
31523004 896.2502412 55127.12084 | TbPcfMM | 1.324842504 | 6.739305273 | 1.70417E-12 | 2.7289E-11 | 1.70594E-11 | 1.95992E+32
31523005 1030.016761 55128.05965 | PcfMM | 0.967995587 | 4.974144985 | 1.21145E-12 | 2.37134E-11 | 1.57991E-11 | 1.70311E+32

31523006 1029.391548 55129.00255 | PcfMM | 1.940094959 | 7.046656557 | 3.95858E-12 | 9.57667E-11 | 6.68036E-11 | 6.87803E+32

31523007 1546.453206 55129.93583 | PcfMM 1.47606161 | 4.118349751 | 3.62033E-12 | 6.15218E-11 | 3.99725E-11 | 4.41853E+32

31523008 1134.714887 55131.15011 | PcfMM | 1.037162698 | 5.687310941 | 2.59427E-12 | 5.55035E-11 | 3.76357E-11 | 3.9863E-+32

31523009 1263.544908 55132.15561 | TbPcfMM | 1.719744133 | 4.931795083 | 3.40382E-12 | 5.16505E-11 | 3.17628E-11 | 3.70958E+32

31523010 622.95121 55133.62671 | TbPcfMM | 1.341533555 | 6.497722131 | 2.36469E-12 | 5.15561E-11 | 3.53846E-11 | 3.70279E+32

31523012 3573.624426 55338.4069 TbMB 1.499937126 - 5.47762E-13 | 8.65623E-13 | 1.16087E-13 | 6.21414E+30

3.6 CI Cygni

3.6.1 Tarihcge

CI Cyg ilk kegfedilen simbiyotik sistemlerden biridir. 21 Ekim 1992
tarihinde Harvard Goézlemevi'nde elde edilen bir fotografik tayfta Annie Jump
Cannon tarafindan sira digt bir cisim olarak tespit edildi (Bkz. Shapley,
1922). Daha sonra yildizin RS Oph yildiz1 ile benzer, tekrarlayan nova benzeri
parlamalar gosterdigi belirlenmigtir (Shapley, 1922). Kenyon et al. (1991)
morote gozlem verilerini inceleyerek sicak bilegenin kiitlesini 0.5 M olarak

belirlenmis ve toplanma diskine sahip bir anakol yildizi olarak Onermistir.
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Ancak giintimiizdeki yaygin diiglince sicak bilegenin bir beyaz ciice oldugudur
(Siviero et al., 2009). Sistemin soguk bilegeni ise M5.5 III tiirti bir dev
yildizdir (Miirset and Schmid, 1999). Dev yildizin Roche lobunu tamamen
ya da neredeyse doldurdugu diigiiniilmektedir (Mikotajewska et al., 2003).
Dev yildizdan sicak bilesene madde transferinin ana kaynaginin RLOF olmasi
beklenmektedir. Sistemin tayf godzlemlerinden elde edilmig yoriinge dénemi

yaklagik 853.8 4 2.9 giindiir (Fekel et al., 2000b).

CI Cyg'nin optik tayf analizlerini yapan Kenyon et al. (1991), sistemde
iki adet bulutsu bolgesi bulundugunu oOnermistir: (1) Toplanma gosteren
cismin Roche lobunun iginde yer alan sikigik bir bulutsu (compact nebula)
ve (2) diskin toplanma diizlemine dik bipolar formda ¢arpigmali iyonize diigiik
yogunluklu bir bulutsu. Skopal (2005) baz1 S-tiirii SySt’ler i¢in yaptig1 gok
renk optik ve kizilote calismasinda diskin hemen alt1 ve iistiinde tutulmalar:

etkileyebilecek diigiik sicakliga sahip bulutsu varligini 6nermektedir.

CI Cyg sistemi 30 yillik sakin evrenin ardindan 2008-2009 yillarinda
siddetli bir parlama evresi gecirmistir (Siviero et al., 2009). Ilgili calismada pat-
lamanin ilk 200 giiniinde sicak bilegenin yiizeyinde gerceklegen niikleer yanma
sonucu yaklagik ~10% erg’lik bir enerji salmasi gozlenmisgtir (madde transfer
hiz1 yaklagik 2 x 1078 M, yr~!). Sakin evrede beyaz ciice yiizeyinde hidrojen
yanmas1 gerceklesirken, patlama sirasinda kiitle toplanma hizi artmaktadir.
Bunun sonucunda beyaz ciice etrafindaki zarf genigler ve sogur (F3 II/Ib,

Tetkin ~ 6900 K, R = 28 Rg) (Siviero et al., 2009).

Sekeras et al. (2019) CI Cyg sistemi i¢in yaptigi fotometrik galigmada
sunlara deginmistir: Sistem 2012'nin sonunda ¢ift tepeli bir parlama goster-
migtir. Daha sonra sakin evreye ge¢mis ve 2015-2018 arasindaki genig mini-
mumlarin yeri bir miktar farklilik géstermistir. Bu sirada ikinci minimumlar
0.6 evrede yer almaktadir. Tez calismasi kapsaminda TUG T60 teleskobu ile
gergeklegtirilen gozlemler, Sekeras et al. (2019) caligmasindaki uzun zaman

aralikli 151k egrilerini neredeyse zamansal olarak takip eder.
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3.6.2 Optik Gozlemler

CI Cyg sisteminin uzun zaman aralikli 11k egrisi Sekil 3.19]de yer
almaktadir. TUG T60 teleskobu ile elde edilen bu 1s1k egrisi yaklagik 1212
giinlitk zaman araligina yayilir. Daha iyi kargilagtirmak icin farklh filtrelerdeki
parlaklik farklarina uygun sabit sayilar eklenmistir: AU + 0, AB + 0.15,
AV + 1.9 ve AR + 3.5. Igsik egrisinde kiigiik degigimlerin yani sira tutulma
kaynakli derin 151k kayiplar: goriilmiigtiir. Parlaklik degisimi en ¢ok U filtresinde
goriilmiigtiir ve genligi ~1.5 kadirdir. Tilim filtreler i¢in genlik biiyiikliikleri
AU > AB > AV > AR seklinde bir sira takip eder.
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Sekil 3.19: CI Cyg’'nin TUG T60 verileri ile elde edilen uzun zaman aralikli 1s1k

degisimi.

Gozlemin baglangicindan itibaren 1gik egrisinde derin bir parlaklik
azalmasi goriilmistiir. Bu azalmanin kaynag sicak bilegenin kirmizi dev bilegsen
tarafindan oOrtiilmeye baglamasidir. Tutulmanin inis kolu ile ¢ikis kolunun
maksimum degerleri arasindaki gecen zaman U filtresi i¢in yaklagik 600 giindiir.
Tutulma minimum zamani JD,,;, ~ 2458945 civarinda belirlenmigtir. Daha
sonra yaklagik JD =~ 2459600 civarinda yeni bir tutulma baglangic1 gézlenmis-
tir. Isik egrisinde tutulma kaynakli biiyiik genlikli parlaklik degisimlerin yam

sira kiiciik genlikli degisimler de goriilmektedir.
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Sekil 3.20: CI Cyg sisteminin U bandi 151k degisimi ile U — B ve B — V renk

degigimleri.

Sekil [B.20[de optik gozlemlerin renk olgekleri verilmigtir. Burada,
daha iyi bir kiyaslama igin sadece U filtresi verisine ekleme yapilmigtir:
AU + 0.3. Gozlem baglangicindan itibaren 1g1k egrisinde tutulmanin bagladig
goriilmektedir. Gézlemin baglangicindan mavi gizgiye (1. ¢izgi) kadar B—V 'nin
neredeyse sabit ilerledigi ancak U — B’deki degisimde ani diigmeler gosterdigi
belirlenmigtir. Buna benzer bir davranig kirmiz ¢izgiler (2. ve 3. ¢izgi) arasinda
da goriilmiistiir (2458720 < JD < 2458830). Ikinci tutulmanin baglangicinda
U — B’de ani ancak devam eden bir diigiiy gozlense de (JD ~2459535),
tutulmanin devaminda birinci tutulmanin inig kolunda goriilen zikzakli inig

ve c¢ikiglar burada goriilmemigtir.

TUG T60 gozlemlerinin her bir filtresi i¢in ayr1 ayri donem analizi
uygulanmigtir. Donem analizi sonucunda elde edilen gii¢ tayflari ve elde edilen
en baskin frekans degerleri Sekil [3.21]de verilmistir. En baskin frekans yoriinge
donemine denk gelen frekans olarak belirlenmigtir (Bkz. Sekil. U,BveR
filtrelerinde ~858.21 giin, V filtresinde ise ~751.74 giinliik donem degerleri
elde edilmigtir (Sekil ’deki 1. frekans degerleri). Yoriinge déneminden
ayr1 olarak ~402 ve ~252 giin civarinda donemler de tespit edilmigtir. Igik
egrilerinin evrelendirilmesinde JDp.. = (2441838.8+1.3) 4 (852.984+0.15) x £
151k 6geleri zaman kullamlmigtir (Skopal et al., 2012).
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Sekil 3.21: CI Cyg sisteminin TUG T60 verilerinin frekans analizi sonucu elde
edilmis giig tayflari. Oklar soldan saga sirayla 1, 2 ve 3 numarali frekans degerlerinin

yerini gostermektedir. Kesikli ¢izgi 50 degerini ifade eder.
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Sekil 3.22: CI Cyg cisminin yoriinge dénemine gore evrelendirilmig 151k egrileri.

Biiytik genlikli degigimleri eleyebilmek adina 1sik egrisine siniis fiti
uygulanmig ve veri setinden gikarilmigtir. Sekil [3.23[de R filtresi i¢in uygu-
lamanin 6rnegi verilmistir. Biiyiik genlikten armndirilmig 11k egrisine (Bkz.
Sekil deki alt panel) tekrar dénem analizi uygulanmig ve daha kisa siireli
degisimler belirlenmigtir. Tiim filtrelerde ~71 giinliik bir degigim elde edilmistir
(Bkz. Sekil. Sekeras et al. (2019) ¢ahismasinda V filtresi 151k egrisinde ~73

giinliik bir dénem belirlenmistir.
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Sekil 3.23: CI Cyg’nin uzun dénemli 151k egrisine uygulanmig polinom fitleri.
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Sekil 3.24: CI Cyg sisteminin ~71 giin dénem ile evrelendirilmig 11k egrisi.

3.6.3 X-151n Gozlemleri

CI Cyg sisteminin XMM-Newton arsivinde herhangi bir gozlem bilgisi
bulunmamaktadir. Swift veri tabaninda ise 12 adet gozlem verisi mevcuttur.

Bunlardan yalniza birinde iglenebilir veri bulunmaktadir.

Gozlem numarast 00090503002 olan bu gozlem 8 Haziran 2010 tari-
hinde yapilmigtir. Gézlemin poz siiresi 10180 saniye civarindadir. Bu nedenle
verileri gruplama ihtiyaci duyulmamigtir (grup numarasi 1 alinmigtir). X-11mn
tayfina 3 farkli model uygulanmigtir. Sekil [3.25/de uygulanan modeller go-
riilmektedir. Bu modeller blackbody(Bb), mekal(M) ve tbabs*mekal(ThM)
seklindedir.
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Sekil 3.25: CI Cyg sisteminin Swift tarafindan yapilmig 00090503002 gbzlemine ait

X-151n tayfi. Sol grafik 00090503002 g6zlemine uygulanan 3 farkli modelin fitlerini ve
indirgenmis x? degerlerini gostermektedir (model kisaltmalar1 ve x? degerleri sag iist
kutucukta yer almaktadir), sagdaki grafik ise mekal modelinin veri seti tizerindeki

model fitini géstermektedir.

blackbody modeli (Bb modeli) T ~ 0.4631 keV civarinda bir ka-
racisim sicakligi vermektedir. Uygulanan bu modelin indirgenmis x? degeri

1.3836°d1r.

CI Cyg X-ig1n tayfinda tek sicak plazma salmasi belirlenmisgtir. Sa-
dece mekal modeli uygulanan bu tayftan elde edilen plazmanin sicakligi
kT ~ 0.5381 #+ 0.0054 keV’dir. Modelin indirgenmis x? degeri 1.2771’dir (Null
hipotez olasilig: taklagik %28’dir). Ek olarak, bu modele galaktik kolon yogun-
lugu eklenmistir. Sogurma modelinde galaktik kolon yogunlugu 3.46 x 10%'cm~2
alinarak sabitlenmistir E Bu model sonucunda plazma sicakligi yaklagik k7" ~
0.3402 + 0.0034 keV olarak elde edilmistir. Gézlem noktasi az oldugundan mo-
del sayisimi artirmak indirgenmis x? degerini artirmistir. Aslinda bu gozlemde
veri sayisinin az olmasi ile birlikte verilerin sayim degeri hatalarinin fazla
olmasi modellemeyi zorlagtirmaktadir. Yine de, plazma sicakligini elde etmek

adina tek sicak plazma kaynagi gosteren modele burada yer verilmigtir. Uygu-

lanan model sonucunda elde edilen parametreler Tablo [3.7de verilmektedir.

15Bu deger HEASARC arsivinden elde edilmistir ve CI Cyg dogrultusundaki galaktik

kolon miktaridar.
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Tablo 3.7: CI Cyg sisteminin Swift 00090503002 numarali gézleminin X-151mn tayf
analizi sonucunda elde edilen bazi parametreler. “F” ile gosterilen parametreler
verilen X-1g1n enerji araligindaki erg/s/cm? biriminden aki ve L, ile gosterilen
parametre erg/s biriminden X-igin 1gitmasidir.* Gaia DR2’den elde edilen sistem

uzakligi d = 1.7871 £ 0.1467 kpc.

Gozlem Adi | Poz Siiresi (s) | MJD | Model X2 F,(0.2-2.5keV) | F,(0.2-10keV) | F,(5-10keV) | L,(0.2-10keV)
90503002 10178.92 55355.2 M 1.277066 5.90E-15 5.93E-15 2.58E-19 3.14E+30

3.7 7 Andromedae

3.7.1 Tarihge

Z Andromedae (Z And) sistemi simbiyotik yildizlarin prototip sistem-
lerinden biridir. Sistemin tuhaf tayf 6zellikleri ilk kez 1901 yilinda Williamina
Fleming tarafinda kesfedilmis ve duyurulmugtur (Pickering, 1901). Bu sistemin
ilk fotometrik gozlemleri ise 1887 yilina kadar dayanmaktadir (Bkz. Cannon
et al., 1911). Optik 151k degisimlerinde sakin evrede yaklagik 0.2-0.5 kadir ve
aktif evrelerinde ise ani ve yaklagik 2-3 kadirlik optik parlamalar gbzlenir. Gaia

DR2’den elde edilen sistem uzakhgi d = 1.9521 £ 0.1081 kpc’tir.

Simbiyotik sistemlerin sakin evredeki optik tayflarinda tipik olarak
gozlenen TiO sogurma bantlar1 ve belirgin H I, He II, [Ne V|, ve [Fe VI]|
salma c¢izgileri goriiliir. Patlama sirasindaki tayfinda ise bulutsu salma ¢izgileri
ve M tiirti sogurma bantlarindan ziyade A tiiri yildizlara ait sogurma yapilar
goriilmektedir. Aslinda bu davranis simbiyotik sistemlerin karakteristik 6zelli-

gidir (Kenyon, 1986).

7 And, optik degisimlerle gii¢clii manyetik bir beyaz ciiceye sahip oldugu
bilinen tek sistemdir. Sokoloski and Bildsten (1999) dénemi 1682 4+ 0.6 saniye
olan tekrarli salimimlar belirlenmigtir. Bu salinimlar, beyaz cilicenin dénme
donemini vermektedir. Ayrica, esevreli parlaklik degisimleri simbiyotik sistem-

lerde manyetik toplanmaya iligkin bir gostergedir.

Sistemin yoriinge donemi yaklagik olarak 759 giindiir. Sakin evrede

yapilan tayf gozlemleri yoriinge dénemi ile uyumlu sonuglar vermektedir. Bu
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degisimler bas yildiz olan kirmizi devin[| yoriinge hareketi ile uyumludur. Ay-
rica 656 giin déonemli oldukga parlak degisimler de goriilmektedir (Formiggini
and Leibowitz, 1994). Bu degigimin sebebi sistemin parlamasi sirasinda yari
periyodik titregimler gostermesidir. Z And gibi CI Cyg ve AX Per sistemleri
de parlamalar sirasinda benzer titresimler gostermektedir. Bu ii¢ sistemin
de 151k egrisi kataklismik degigenlerin bir alt tiiri olan SU UMa simifinda
goriillen superhumplara benzer yapilar gosterir (Mikolajewska and Kenyon,
1992). Ancak, simbiyotik sistemlerdeki 1gik degigimlerinin siddeti SU UMa

tiirtindekilerden daha biiytiktiir.

Sokoloski et al. (2006a) ¢ahgmasimda Kasim 2000 Chandra gbzleminin
yam sira, tez ¢caligmasinda da analizi gerceklestirilen (Bkz. Béh’im XMM-
Newton argivindeki Ocak 2001 — Haziran 2001 EPIC-pn gozlemlerine ilk kez
yer verilmistir. Z And’in optik patlamalarinin fiziksel siireci ciice nova benzeri
disk kararsizliginin ve nova benzeri niikleer kabuk yanmasinin birlegsimi olan
bir stireg ile agiklanir (Combination Nova; Sokoloski et al., 2006a). Yukarida
bahsedilen X-151n gozlemleri 2000-2002 yillar1 arasinda gerceklegsmis optik
patlamalara denk gelmektedir. Kasim 2000 Chandra gozleminde ilk énce en iyi
istatistiksel fit degerini veren kuwvvet yasasi (power-law) modeli denenmistir;
ancak model sonucunda elde edilen foton indeksi fiziksel olamayacak kadar
bityiiktiir (I' = 5.9). Bu modelle kolon yogunlugu Ny =5 x 10*' cm™2 bulun-
mustur. Bu deger Dickey and Lockman (1990) tarafindan Onerilen galaktik
Ny = 1.5 x 10?! cm™2 degerinden biraz fazladir. Ancak sunu séylemekte yarar
var ki baz1 simbiyotik sistemlerin sifir yoriinge evresi civarinda kolon yogunlugu
~10%? cm~? mertebesinde olciilmiistiir. Bu sirada kiitle toplayan beyaz ciice
kirmizi devin arka tarafina ilerlerken beyaz ciliceden gelen 1gimmimin daha
yogun dev riizgarmin oldugu katmandan gegmesi gerekecektir (Vogel, 1991).
X-151n kaynag1 beyaz ciice oldugundan X-1g1n akisi ve dolayisiyla X-151n modeli

etkilenecektir.

16QySt’lerde biiyiik kiitleli yildizin cogunlukla kirmizi dev olmasi nedeniyle, bas bilesen
yildiz kirmiza dev yildiz olarak yoldas bilegen ise sicak bilegsen olarak ifade edilir. Ancak bazi

sistemlerde durumun tam tersi oldugu unutulmamalidir.
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Ocak 2001 gozlemi Sokoloski et al. (2006a) tarafindan incelenmistir.
Tayfin iki salma bileseni bulundugu belirtilmistir. Ikinci salma bileseni oldukca
zayif ve yaklagik 10 keV civarindadir. Bu nedenle kullandiklar: tek sicaklikli
plazma modeli olan Raymond-Smith Modeli'nin gbzlemlerle iyi uyum sagla-
madigini belirterek, bunun yerine kara cisim, kuvvet yasasi ve iki sogurma
kenar1 (edge) ile tanimlanan bir model uygulamay1 tercih etmistir. Haziran
2001 gozleminde Sokoloski et al. (2006a) sogurma katkili kara cisim modeli
kullanmigtir. Burada sicak plazma modeli olan Raymond-Smith Modeli’'ni
kuvvet yasasy ile birlegtirmistir. Ancak model sonucunda foton indeksi T,
fiziksel olamayacak kadar biiyiik bir deger (~10) gikmugtir. Z And’in dogasi

geregi oldukga belirgin yumusak X-1g1n salmasi yine de acik¢a goriilmektedir.

3.7.2 Optik Gozlemleri

Z And sisteminin TUG T60 teleskobu ile elde edilen uzun zaman
aralikli fotometrik gozlemleri yaklagik 1198 giinti kapsamaktadir (Sekil .
Her bir filtredeki 1gitk degisiminin daha iyi kargilagtirilmasi amaciyla fark
fotometrisi uygulanan verilere sabit sayilar eklenmistir. Bu sayilar, AU + 0,

AB + 0.3, AV + 1.6 ve AR + 2.8 geklindedir.
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Sekil 3.26: Z And sisteminin TUG T60 verileri ile elde edilmig uzun dénemli 151k

egrisi.

Sekil B.26]da Z And sisteminin TUG T60 gozlemlerinden elde edilen
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UBVR dért bant 1s1k egrileri goriilmektedir. TUG gozlemlerinin zaman baglan-
gic1 neredeyse Sekeras et al. (2019) ¢alismasinda sunulan 151k egrisinin devami
niteligindedir. Ilgili calismada yer alan Sekil 4’te Nisan 2018 civarinda genligi
AU > 1.5 kadir olan bir parlama gérﬁlmﬁﬂ ve ardindan parlaklik azalmaya
baslamstir. Benzer olarak Sekil ’da I Doz = 2459035 (Temmuz 2020)
civarinda bir parlaklik artigi meydana gelmistir. Parlama oncesinde 6zellikle
U filtresinde bir parlaklik azalmasi goriiliir. Parlama sonrasinda ise parlama
oncesi baglayan parlaklik azalmasinin devam ettigi goriilmektedir. Yaklagik
I Din = 2459350 civarinda bu parlaklik azalmasinin minimum degere ulagtigi
belirlenmigtir. Goézlemin bagindan minimum zamanina kadar sistemde ~2.5
kadirlik (U filtresinde) bir azalma tespit edilmigtir. Daha sonra tekrar parlaklik

yavasca artmigtir.
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Sekil 3.27: 7Z And sisteminin U bandi 151k degigimi ile U — B ve B — V renk

degisimleri.

Optik gozlemlerin U — B ve B — V renk degigimleri Sekil [3.27de
verilmigtir. AU parlakligina herhangi sayisal ekleme yapilmamigken, renk
olgekleri degerlerine (U — B) — 1 ve (B — V') — 3 geklinde sayisal eklemeler
yapilmigtir. Gozlemin bagindan itibaran sistem tutulma evresine girmektedir.

JD = 2458975 degerinden itibaren (soldan 1. dikey ¢izgi) tutulma iginde par-

17Simbiyotik sistemlerde en biiyiik genlik U filtresinde goriildiigiinden literatiirdeki
parlaklik genligi U filtresiyle ifade edilir.
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laklik artis1 goriilmekte ve yaklagik 56 giin sonra tepe noktasina ulagmaktadir
(soldan 2. dikey ¢izgi). Parlamanin inig kolu yaklagik 84 giin sonra 151k egrisinin

temel seviyesine ulagmaktadir (solda 3. dikey ¢izgi).
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Sekil 3.28: Z And sisteminin dénem analizi sonucu elde edilmis gii¢ tayflar1. Oklar
soldan saga sirayla 1, 2, 3 ve 4 numaral frekans degerlerinin yerini gdstermektedir.

Kesikli ¢izgi 5o degerini ifade eder.

Yapilan dénem analizlerinin en baskin frekans degerleri ve gii¢ tayflar
Sekil [3.28de verilmigtir. Ttm filtreler i¢in elde edilen en baskin frekans
degerleri yoriinge déneminden daha uzun bir déneme karsilik gelmektedir. Bu
donemler, U ve V filtreleri i¢in ~1187 giin iken B igin ~1479 ve R filtresi i¢in
988 giindiir (frekans degerleri donem degerleri ile birlikte Bkz. Sekil .
Ayrica, tiim filtrelerde ~459 giin (f = 0.0021751 giin™!) ile ~230 giinliik
(f = 0.0043402 giin™!) bir degigim belirlenmistir. Ek olarak, B filtresinde ~237
giinliik (f = 0.0036740 giin~!) bir degisim tespit edilmistir.

Sekil 3.29da en baskin frekanslara karsiik gelen donem degerleri
ile evrelendirilmis 151k egrileri yer alir. Isik egrilerinin evrelendirilmesi sira-
sinda kullamlan Ty zamani i¢in J D,y = 2442666(+10) 4 758.8(+£2) x E 151k
ogeleri zamanindaki deger kullamlmigtir (Formiggini and Leibowitz, 1994).
Daha sonra biiylik genlikli degisimi armndirmak igin 151k egrisine siniis fiti

uygulanmugtir (Sekil [3.30). Sintis fit degerleri ile veri seti farki alinarak elde
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Sekil 3.29: Z And’in dénem analizi sonucu elde edilen en baskin dénem degeri ile

evrelendirilmig 151k egrileri.

edilen yeni verilere dénem analizi uygulanmigtir. Sonug olarak, R filtresinde
~398 ve ~150 giinliikk degisimler elde edilmistir. Bu degigsimleri R filtresi
igin gosteren evrelendirilmis 151k egrileri Sekil [3.31fde verilmektedir. Aym

mertebedeki donemsel degisimler U ve V filtrelerinde de belirlenmigtir.
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Sekil 3.30: Z And’in uzun dénemli 151k egrisine uygulanmig siniis fiti.

Sekeras et al. (2019) AAVSOM veri tabanindan elde edilen verilerle V
filtresinde ~58 giin déneme sahip bir degisim belirlediklerini rapor etmislerdir.

Tez kapsamindaki déonem analizi sonucunda R filtresinde ~39 giinliik degigim

18 A AVSO: The American Association of Variable Star Observers
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belirlenmigtir.
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Sekil 3.31: Z And'in R filtresindeki ~398 (sol) ve ~150 giin (sag) donemlerle

evrelendirilmis 1s1k egrileri.

3.7.3 X-151n Gozlemleri

XMM-Newton Gozlemleri

XMM-Newton arsivinde Z And sistemine ait beg gozlem verisi mev-
cuttur. Bunlarin {i¢li analize uygundur (Obs ID: 0093552701, 0093552801,
0656780501). Gozlem tarihleri sirasiyla, Ocak 2001, Haziran 2001 ve Hazi-
ran 2010’dur. Ocak 2001 — Haziran 2001 goézlemleri Sokoloski et al. (2006a)

tarafindan da incelenmigtir.
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Sekil 3.32: Z And XMM-Newton Ocak (sol) ve Haziran 2001 (sag) tarihli

l‘ﬁﬂﬂmﬁmﬂﬁ |

(data-model)/error

gozlemlerine uygulanan model tayflar.

Ocak 2001 (Gozlem ID: 0093552701) gozlemi yaklagik 25 ks’lik bir

gbzlem siiresine sahiptir. X-i1smn 1g1k degisimini elde etmek ic¢in indirgeme
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sonrasinda farklh “binning” sayilar1 (10, 50 ve 100) ile X-1gmn 151k egrileri elde
edilmigtir. Elde edilen tam zamanli 151k egrilerinde bir degisim belirlenememig-

tir.

Sistemin Ocak 2001 gozleminin X-1g1n tayfi iki salma bilegeni gdster-
mektedir (Bkz. Sekil [3.32). Sokoloski et al. (2006a) yaptiklar tayf analizinde
ikinci salmanin ~10 keV civarinda oldugunu belirtmislerdir. Ancak bu salma
gliriltii dagilimi i¢inde kalmaktadir. Yine de bu tayfin iki salma bilegeni
oldugunu soylemek yanlig olmayacaktir. Yapilan analiz sonucunda her iki
salma bilegeninin de yumugak X-151n bolgesinde bulundugu tespit edilmigtir.
Plazma sicakliklar1 ~0.19 ve ~0.56 keV olarak elde edilmigtir. Olugturulan
modelde iki salma bilegeni i¢in de mekal sicak plazma modeli kullanildi. Modele
yildizlararasi hidrojen kolon yogunlugunu (tbabs) ve ayrica sistem kaynakli
olabilecek (pcfabs) bir sogurma kaynag da eklendi. Yildizlarasi hidrojen
kolon yogunlugu sabitlenerek (1.39 x 10! cm*Q)H sisteme ait olabilecek kolon
yogunlugu elde edildi (3 x 10?2 cm™2).

Haziran 2001 (Gozlem ID: 0093552801) tarihinde yaklagik 21.6 ks’lik
bir gézlem gergeklegtirilmigtir. Bu gozlemin sinyal /giiriiltii oranm diigiik ve arka
plan giiriiltiisii gérece yiiksektir. Bu X-1g1n tayfi da Ocak 2001 gdzlemlerin-
dekine benzer olarak sogqurma katkili iki sicak salma kaynagim isaret eder
(Bkz. Sekil 3.32). Sicak salma kaynaklar1 burada da mekal modeli ile temsil
edilmigtir. Bu gozlemin plazma sicakliklar1 bir miktar farkli belirlenmistir
(Bkz. Tablo[3.8)). Modelde galaktik kolon miktar1 sabitlenmis (1.39x 10?! cm~2)

ve sistem kaynakli sogurma katkisi olmadigr goriilmiigtiir.

Yaklagik 34 ks siireli Haziran 2010 (Gozlem ID: 0656780501) gozle-
minde arka plan ¢ok giiriiltiilii olmamasina kargin gozlem verisi sagilmalidir.
Ancak X-igmm tayfini en iyi fit degerlerinde analiz etmek miimkiindiir. Bu

gozlemde diger gozlemlerin aksine sogurmal: tek sicak plazma kaynaginda

olugtugu tahmin edilen bir X-1gmn tayfi gortilmektedir (Bkz. Sekil [3.33)). Bu

9Bu deger HEASARC arsivinden almmistir ve Z And dogrultusundaki galaktik kolon

miktaridir.
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nedenle hem iki sicak plazma kaynagi hem de tek plazma kaynagi igin
farkli modeller olugturulmugtur (Sicak plazma kaynaklari mekal modeli ile
temsil edilmektedir). Sogurmals tek plazma kaynagi gosteren bu tayfin analizi
sonucunda elde edilen mekal sicakligi 0.23 keV’dir. Analiz sirasinda galaktik
kolon yogunlugu sabitlenmig ve ek bir sogurma kaynagi belirlenememigstir. Ek
olarak, iki plazma kaynagi i¢in yapilan tayf analizinde elde edilen sicakliklar
~0.25 ve ~1.37 keV’dir (indirgenmis x* = 0.9992). Z And sisteminin XMM-
Newton X-1gmm tayf analizlerinin sonuglar1 Tablo [3.8[de verilmigtir.

kv !

0.02

o.01

normalized counts s
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N

Sekil 3.33: Z And sisteminin XMM-Newton Haziran 2010 tarihli X-1g1n tayfi.
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Tablo 3.8: Z And sisteminin XMM-Newton gozlemlerinin X-1gin tayf analizleri
sonuglar1. *Sistem uzakhigi d = 1.9521 £ 0.1081 kpc’tir (Gaia DR2).

Gozlem y Tyverary Tuerav:z pcfabs CvrFact TBabs Fx(x10%)  Lx(x10%1)*
Tarihi X (keV)) (keV) (102cm=2)  (pcfabs)  (10%cm™)  (ergem—2s—1) (ergs™")

Ocak 2001 1.1973  0.186528  0.560771 3.02345  0.584462 0.139 1.1137 x 10713 5.0754
Haziran 2001 1.001  0.108955  0.315852 - - 0.139 2.5078 x 1071 1.1428
Haziran 2010 0.9999 0.231252 - - - 0.139 1.0429 x 1071 0.4753

Swift Gozlemleri

Swift arsivinde Z And sistemine ait 126 adet gézlem bulunmaktadir.
Bunlarin 24 tanesi analize uygundur. Ancak bu gozlemlerin poz siireleri diigiik

oldugundan (Bkz. Tablo sistemden alman foton sayisi diigiiktiir. Tiim
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gozlemlerde fotonlarin grup sayisi 1 alinmigtir.

Yukarida XMDM-Newton godzlem verilerinin c¢ok bilesenli modellerle
temsil edildigi goriilmektedir. Ancak Swift X-1g1n tayflari, foton sayisinin az ol-
masl1 nedeni ile daha basit modeller ile temsil edilmeye ¢aligilmigtir. Kullanilan
modeller kara cisim (BB), sicak plazma modeli (M) ve sogurmali sicak plazma
(TbM) modelidir. Burada galaktik kolon yogunlugu 1.41 x 10?* cm~2 olarak
alimmugtir. Sekil [3.34te soldan saga sirasiyla 00031080025 ve 00031080092

numarali gozlemlere uygulanan X-1sin tayf modelleri 6érnek olarak verilmistir.

ZAnd, Obs. ID: 00031080025 ZAnd, Obs. ID: 00031080092

typ:pc, grp:1 typ:pc, grp:1
— ('Bb', 0.2857) 0.025 4 — ('Bb', 0.679)
— ('™, 1.087) —— ('M', 0.8245)
— ("TbM, 0.317) — ('TbM', 1.6235)
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Sekil 3.34: 7Z And sisteminin baz1 Swift gozlemlerine uygulanan X-igin tayf

modelleri.

Tayf analizi sonucunda en iyi uyum gosteren modeller belirlenmis ve
bunlarin aki degerleri elde edilmigtir (Bkz. Tablo . Sayim degerlerinin az
olmas1 uygulanan modellerin indirgenmis y? degerinin genellikle en uygun

degerden kiiciik olmasina neden olmustur.

Literatiirdeki bilgiler ve bu calismada gerceklestirilen XMAM-Newton
X-gin tayf analizleri 1giginda cismin iki sicak salma bilegenine sahip bir
X-151n tayfina sahip oldugu bilinmektedir. Ancak gozlemlerde foton sayisiin
az olmasi nedeniyle tayfta ikinci sicak plazma bilegeni belirlenememistir.
Buna karsin, uyguladigimiz tiim modeller sonucunda farkli gézlemlerden elde

ettigimiz plazma sicaklik degerleri ~0.2 ve ~0.6 keV civarindadir.
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Tablo 3.9: Z And sistemine ait Swift gézlem verilerinin analizi sonucunda elde edilen
baz1 parametreler. “F” ile gosterilen parametreler verilen X-1g1n enerji araligindaki
erg/s/cm? biriminden aki ve L, ile gosterilen parametre de erg/s biriminden X-15m

igitmasidir.* Gaia DR2’den elde edilen sistem uzakhgi d = 1.9521 + 0.1081 kpc'tir.

Gozlem Adi | Poz Siiresi (s) MJD Model X2 F,(0.2-2.5keV) | F,(0.2-10keV) | F,(5-10keV) | L,(0.2-10keV)
31080002 3508.715209 54468.03793 Bb 0.64551348 4.40E-14 4.40E-14 1.98E-23 2.22E+31
31080003 2739.524243 54481.0231 M 0.832785041 6.25E-14 6.35E-14 4.15E-17 3.21E+31
31080004 2921.824648 54482.01937 Bb 0.466866808 7.12E-14 7.97E-14 8.25E-17 4.03E+31
31080005 3760.908925 54483.0303 Bb 0.51206935 3.86E-14 4.23E-14 2.57E-17 2.14E+31
31080005 3760.908925 54483.0303 TbM 0.40920801 4.19E-14 4.39E-14 1.22E-16 2.22E+31
31080006 1723.131893 54488.92598 | TbM | 0.613584946 1.70E-13 1.84E-13 1.42E-15 9.30E+31
31080007 3346.363271 54490.06628 Bb 0.626985323 1.03E-13 1.05E-13 3.04E-18 5.33E+31
31080008 2727.034216 54491.07115 Bb 0.659969177 1.64E-13 1.93E-13 5.12E-16 9.77E+31
31080009 6383.04665 55111.6743 Bb 0.693333702 3.83E-14 5.46E-14 8.93E-16 2.76E+31
31080015 3835.846712 55117.5794 Bb 1.5165443 9.62E-14 5.49E-12 4.75E-12 2.78E+33
31080019 4320.29603 55132.76551 | TbM | 1.186362145 2.35E-14 2.67E-14 4.85E-16 1.35E+31
31080021 3671.008038 55138.04676 M 0.803913267 4.50E-14 5.81E-14 3.90E-15 2.94E+31
31080023 3940.712392 55145.80926 M 1.399672825 4.50E-14 4.50E-14 1.80E-26 2.28E+31
31080025 3940.712628 55152.03565 | ThM | 0.316953257 4.62E-14 4.62E-14 1.29E-21 2.34E+31
31080027 3858.312678 55159.66412 | ThM | 0.492107362 5.83E-14 6.56E-14 1.01E-15 3.31E+31
31080031 3880.7783 55173.18287 Bb 0.426992829 5.80E-14 5.89E-14 4.88E-19 2.98E+31
31080033 4033.111135 55180.08009 | TbhM | 0.914082054 6.39E-14 6.39E-14 1.44E-20 3.23E+31
31080035 4060.580999 | 55195.73634 | TbM | 0.767192783 2.47E-13 1.05E-12 5.00E-13 5.29E+32
31080037 3830.862894 55201.02176 M 1.599501956 1.37E-13 4.37E-13 1.87E-13 2.21E+32
31080041 3950.721147 55215.67662 Bb 0.858714406 5.52E-14 5.65E-14 1.47E-18 2.86E+31
31080079 4208.891629 55428.28912 Bb 0.400713507 6.38E-14 6.38E-14 2.03E-23 3.22E+31
31080087 4070.569884 55505.98773 Bb 0.303150368 1.21E-13 1.54E-13 9.91E-16 T.78E+31
31080090 4090.548631 55519.16481 Bb 0.321937883 3.18E-14 3.21E-14 6.29E-20 1.62E+31
31080092 3940.712157 55533.01412 M 0.824545964 6.33E-14 6.59E-14 2.39E-16 3.33E+31

3.8 AX Persei

3.8.1 Tarihge

AX Per, eg potansiyel yilizeyini doldurmug kirmizi dev bilegenden
(Mgey ~ 1 Mg) yoldag bilesenine madde transferi gergeklegtiren bir SySt’dir.
Mikolajewska and Kenyon (1992), yoldas yildiz1 anakol yildiz1 (~0.4 M)
olarak Onermistir. Giiniimiizde ise yoldag bileseninin bir beyaz ciice olmasi
daha yaygin bir goriigtiir (Sekeras et al., 2019; Skopal et al., 2011). Ozellikle
151k egrilerindeki degisimler sicak bilegenin bir beyaz ciice oldugunu gosterir.
Soguk bilegen ise M4.5 III tayf ve igitma tiirtinden bir dev yildizdir (Miirset
and Schmid, 1999).

Tutulma gosteren bu sistem yaklagik 682.1 4+ 1.4 giinliik yoriinge
donemine sahiptir (Fekel et al., 2000a). Diisiik kiitleli sicak bilegenin etrafinda
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madde transferi ile beslenen bir toplanma diski bulunmaktadir. Sistemin
evrim basamaginin ortak zarf evresine ge¢is doneminde oldugu 6nerilmektedir
(Mikolajewska and Kenyon, 1992). Mikolajewska and Kenyon (1992) 2.5 kpc
uzaklik icin disk 1g1tmasinin sakin evrede 100 L, ve parlama sirasinda 5700 L,
degerlerine yiikseldigini bulmustur. Yiiksek enerjili fotonlar disk ve merkezi
cisim arasinda bulunan sinir tabakasindan yayilmaktadir. Bu fotonlar, sistemi
saran bulutsu yapiy1 iyonlagtirir ve sonug¢ olarak giiclii He II gibi cizgi
yapilarim gérmek miimkiin olur. Bunun yanisira [Fe VII| gibi yiiksek dereceden
iyonlagmig yasakli ¢izgiler genisleme sirasinda ve gok uyartilma bdlgesinde

olugur. Bu cizgilerin kokeni diskteki kiitle kaybiyla iligkili olabilir.

Simbiyotik sistemlerde fotometrik 151k egrilerinde dalga benzeri yapilar
gortiliir (Skopal, 1998). Bu olguya AX Per’in aktif evre agamasinda rastlanir.
Sekil B.35[te AX Per sisteminin 2000-2012 yillar1 arasindaki uzun zaman
araligindaki 1s1k degisimi goriilmektedir. Burada dikey kesikli ¢izgiler tutulma
zamanlarini belirtirken, oklar aktif evre sirasinda ortaya c¢ikan dalgalarin
minimumlarim gosterir (Skopal et al., 2012). Bu yap1 yeni baglayan aktif

evrenin sonucu olarak, ¢iftin iyonlagsma yapisindaki gii¢cli bir degisiklikten

kaynaklanir.
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Sekil 3.35: AX Per sisteminin aktif evrede 151k dalgalanmasi olay1 (Skopal et al.,
2012, Sekil 16).

Aktif evreden sakin evreye gecis sirasinda 1s1k egrisinde ani parlaklik
artigr goriilebilir. Ashinda bu simbiyotik sistemlerde sik¢a goriilen bir durum-

dur. Bu ani parlamanin devaminda dalga-benzeri yapilar olusabilir (Skopal
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et al., 2012). Bu gecis evresi sistemin geometrisindeki bir degisime igaret eder.
Optik bolgeye katk: saglayan ana kaynagin yeri degisiyor olabilir. Genellikle
bu degigim sicak bilegen tayfinin enerji dagihimindaki degisimi ile baglantilidir
(Skopal, 1998). Parlama sirasinda sicak yildiz etrafinda soguk bir kabuk olugur.
Bu kabuk zamanla seyrelir. Seyrelme sonucu kisa dalgaboylu isimimin optik
1sinima katkisi azalmaya baglar. Yani optik 151k egrisinde seviye diiger ve sicak
yildizin yiizey sicakhigi artar (Skopal et al., 2001). Boylece iyonlagmig foton
iiretimi artarak HII bolgesinin genislemesine neden olur. Optikce kalin olan bu
bolge 151k egrisinde karmagik yapilara neden olabilir. Ya da yoriinge evresinin
bir fonksiyonu olarak dénemsel dalga-benzeri degisimler gozlenebilir (Skopal,

1998; Skopal et al., 2001).

104 AX Per Q:UyUg22 o
9r Q:U25 o
. 2016 =, )
0T 3 S 2 Ecl: Vg+1 +
. * Ecl: B; a
_‘é e - Ecl: By, o
£ el . Ecl:Byy o
5 )
= 2t & 10 ;‘ Quiescent & 3
- * - d
. t phase «#
124 F " A ; - e
P $ ¢ PSR |
128 b S . e e e
0 o
. . o E 1 %
06 08 1 2 14 "l ) b
1 1 _l :
. b Active
L hase
124 phase
o5 AX Per
' 1958 - 1972 12
2 128 . - . g B
E PRI 1 o
5 e LI
= b :: .
13.2 ¥ I
-1 ! 13
134 - I
136 N
06 0B i iz i4 0.8 0.9 1 1.1 1.2
orbital phase

Photometric phase
Sekil 3.36: AX Per sisteminin farkli zamanlarda elde edilmis parlaklik-evre
grafikleri. Bu grafikler sol ve sag kolon olmak {izere, sirasiyla Sekeras et al. (2019,

Sekil 31) ve Skopal et al. (2011, Sekil 2) galigmalarindan alinmigtir.

Sekeras et al. (2019) tarafindan yapilmig fotometrik gézlemlerde genligi
yaklagik 2 kadir olan dalga seklinde degigimler gézlenmigtir. Sekil da farkl

zaman araliklarinda evrelendirilmis 11k egrileri goriilmektedir. Sol taraftaki
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grafikler sistemin, 2016 yilindaki aktif (list) ve 1958-1972 yillarinda sakin
evredeki (alt) tutulma sekillerini gostermektedir. Sagdaki grafik ise se¢ilmig
bazi minimum profilleri sunmaktadir (ayrintilar i¢in Bkz.; Skopal et al.,
2011). Grafikteki diiz ve kesikli dikey ¢izgiler sirasiyla aktif ve sakin evredeki
minimum yerini gostermektedir. Sekillerden goriilecegi gibi aktif ve sakin
evrelerde minimumun sadece genligi degil ayni zamanda sekli ve evre yeri de

degismektedir.

AX Per’in farkli zamanlardaki tutulma minimumlar: farkli davraniglar
sergilemektedir (Bkz. Sekil 3.36)). Sakin evrede minimum yerlerinin degismedigi

goriiliirken, aktif durumdaki minimumlar aynmi davranisi sergilememektedir.

Sistemin 2007-2010 yillar1 arasindaki aktif evre durumunda yapilan
UBV gozlemlerinde, 0.5 yoriinge dénemine sahip belirgin bir 1g1k dalgalan-
mas1 belirlenmigtir. Bu dalgalanma 0.2 ve 0.7 evre civarinda minimumlar
gostermektedir. Bu minimum noktalar1 Sekil [3.30in sag grafiginde E1y ve Ey;
egrileri i¢in agik¢a goriiliir. Genligin degisim araligi 0.6 —0.8 kadir civarindadir.
Tim filtrelerde kendini gosteren bu olay bir simbiyotik sistem icin ilk kez

gozlenmistir (Skopal et al., 2011).

3.8.2 Optik Gozlemleri

AX Per sistemi yaklagik 680 giinliik bir doneme sahip tutulma gosteren
bir simbiyotik sistemdir (Mikolajewski et al., 1992). Gozlemlerimiz kabaca
1.7 yoriinge cevrimini kapsar. Burada sunulan isik egrilerinin gozlem siiresi

yaklagik 1176 giindiir.

AX Per sisteminin TUG T60 teleskobu ile gerceklestirilen gozlem-
lerinden elde edilen uzun zaman araligindaki stk degisimi Sekil [3.37de
goriilmektedir. Isik degisimlerinde parlaklik farklarina eklenen sabit degerler

AUy + 0, ABy+ 0.3, AVy + 1.9, ARy + 3.5 seklindedir.

AG Dra sisteminin 1g1k degigimlerinde goriilen dalga benzeri yapilar

bu sistemde de goriilir (Bkz. Sekil [3.35)). Sistem aktif evreye girdigi zaman
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Sekil 3.37: AX Per’in TUG T60 gozlemlerinden iiretilmis UBVR, 131k degigimleri.

bu genig dalga benzeri yapilar yerlerini daha dar ve hizli degisimlere birakir

(Bkz. Skopal et al., 2012; Sekeras et al., 2019). Bu agamada dalganin frekansi

azalir ve dalga genligi ~0.5 kadire kadar diiger. Bu davranig en son 2007-

2011 yillar1 arasinda gortilmiis ve bu tarih araligini takiben 11k degisimleri

tekrar biiytlik genlikli genis dalga yapilarina doniigsmiigtiir. Gézlemlerimizde bu

degisimin genligi yaklagik 2 kadir civarindadir. Ek olarak, 6zellikle minimum

bolgesinde goriilen kiigiik genlikli degisimler mevcuttur.
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Sekil 3.38: AX Per’in TUG T60 verileri ile elde edilmig renk degigimleri.

Sekil [3.38'de AX Per’in TUG T60 verileri ile elde edilen renk 6lcekleri
AU parlakligy ile birlikte verilmigtir. Sekil [3.38, 151k degisimlerine AU — 2,
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(U — B)+ 3.4 ve (B —V)+ 0 sabit sayilar1 eklenerek olusturulmustur.

zaman J Dyypyima = 2447551.26(40.3) +

AX Per sisteminin evrelendirilmis 1g1tk degigsimlerinde kullanilan 7§

(680.83 £ 0.11) x E 151k 6gelerindeki

ile aym almmugtir (Skopal et al., 2011). Dénem analizi sonucunda elde edilen

gli¢ tayflar1 ve baz frekans degerleri Sekil de verilmektedir.
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1.0
08 ul l l Frekanslar:
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Sekil 3.39: AX Per sisteminin dénem analizi sonucu elde edilmis gii¢ tayflar1. Oklar

soldan saga sirayla 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali frekans degerlerinin yerini gostermektedir.

Kesikli gizgi 5o degerini ifade eder.
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Sekil 3.40: AX Per’in 649 giinliik donem degeriyle evrelendirilmig 1g1k egrileri.

Tiim filtreler icin en baskin frekans degeri ~0.0015408 giin~!'dir ve yo-

riinge dénemine karsilik gelir. Ilgili frekans degeri ile elde edilen evrelendirilmig
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151k egrileri Sekil [3.40/te verilmistir. U, B ve V filtrelerinde yaklasik 300 giine
(~0.003 giin™1); U, V ve R filtrelerinde yaklagik 150 giine (~0.064 giin™!); son
olarak, U ve B filtresinde ise yaklagik 120 giine (~0.085 giin™!) kargilik gelen

donemler de belirlenmistir.
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Sekil 3.41: AX Per’in uzun dénemli 151k egrisine uygulanmig siniis fiti.

AX Per’in uzun zaman aralikli degisiminden de goriildiigii gibi genligi
oldukca yiiksek siniis benzeri degisimler bulunur. Biiyiik genlikli degisimleri
elemek ve boylece daha kisa zaman Olcekli degisimleri belirlemek amaciyla
Sekil [3.37deki 151k degigimine siniis fiti uygulanmigtir. Sekil [3.41]de {ist panelde
orjinal 11k egrisine uygulanmis siniis fiti goriilmektedir. Fit degerleri veri
setinden gikarildiktan sonra elde edilen 151k degisimi Sekil [3.41in alt panelinde
bulunmaktadir. Biiylik genlikli degisimden arindirilmig veri setinin donem

analizi sonucunda yaklagik 66 giinliik bir degisim belirlenmistir (Sekil [3.42]).
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Sekil 3.42: AX Per sisteminin 66 giinliik evrelendirilmis 151k egrileri.
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3.8.3 X-151n Gozlemleri

AX Per sisteminin XMM-Newton arsivinde gbzlem verisi bulunmamak-
tadir. Swift veri tabaninda ise sadece 3 adet gozlem bilgisi mevcuttur. Gézlem
verileri incelendiginde, ilgili kaynagin koordinatlarinda bir X-1igin kaynagi

belirlenememigtir.

3.9 AG Draconis

3.9.1 Tarihcge

K2-3 IIT dev yildizina sahip sar1 simbiyotik ¢iftidir (Miirset and
Schmid, 1999; Smith et al., 1996). Soguk bilesen metalce fakir bir dev yildiz
olup standart III. 1s1itma siifindakilere kiyasla daha yiiksek 1sitma degerine
sahiptir. Sistemin yoriinge donemi 549 giindiir ve dev yildiz riizgarlar ile beyaz
cliceye madde aktarimi gerceklesir. Gaia DR2 verilerinden elde edilen uzaklik
degeri yaklagik d = 4.7596 + 0.5384 kpc’tir. Yapilan ¢aligmalarda tutulma

olduguna dair herhangi bir kanit bulunamamistir.

Uzun stireli fotometrik ve tayfsal gozlemlerin donem analizlerinde
iki farkli donem bulunmugtur. Uzun olami yoriinge donemi iken, kisa olani
simbiyotik sistemlerde goriilen soguk bilegenin zonklama dénemidir (yaklagik
355 giin, Galis et al., 1999; Friedjung et al., 2003). Yoriinge donemi 6zellikle
kendini sakin evrede gosterirken (U bandi), zonklama dénemi hem sakin hem

de aktif evrede goriiliir (B ve V bandi).

AG Dra’nin fotometrik gozlemleri 1890’11 yillara kadar dayanmaktadir
(Robinson, 1969). Isik egrilerinde patlamalar sirasinda V', B ve U filtreleri igin
sirayla 1.4, 2.3 ve 3.6 kadirlik degigimler goriiliir. Morote ve X-1g1n gozlemleri iki
tiir parlama oldugunu soyler: soguk ve sicak parlama (Gonzalez-Riestra et al.,
1999). Aktif asamada baglayan biiytik parlamalara soguk, kiiciik olgeklilere
ise sicak parlama adi verilir. Soguk parlama denmesi sicak beyaz clicenin
atmosferinin genislemesinden o6tiirii sicakliginin azalmasi ve He II Zanstra
sicakliginin diigmesi sebebiyledir. Sicak patlamada ise He II Zanstra sicakligi

artar ya da aym kalir.
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AG Dra'nin ge¢mis gozlemlerinde cift tepeli parlamalar goriilmiisgtiir.
Bu yapmin U — B ve B — V renk 6lgekleri incelendiginde, 2006 yilindaki
parlamada U — B degisiminin diiz bir yapi gosterdigi belirlenmigtir (Bkz.
Sekeras et al. (2019)’daki Sekil 20). U — B’nin sabit kalmasi, U ve B bandinda
sistem etrafindaki gaz ve toz yapmin igimasiin baskin olmasi seklinde

yorumlanmaktadir (Sekeras et al., 2019; Skopal, 2005).

AG Dra diizensiz 151k egrileri ile bilinir. Uzun dénemli sakin evrelere
sahip olabilirken (on yildan uzun siireli) birkag yiiz giin arayla bir ya da daha
fazla patlamayla aktif evrede bulunabilir. 9-15 yilda bir optik bolgede aktif
duruma gecer ve yaklagik 1 yil gibi bir siirede birka¢ patlama gerceklegtirir
(Gélis et al., 2017). Aktif evre baglangicinda siddetli bir parlama goriiliir ve

bunu kiic¢iik parlamalar takip eder.
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Sekil 3.43: AG Dra’nin X-151n ve optik bolgedeki 1g1k degisimleri (Gonzalez-Riestra
et al., 2008). Seklin alt boliimiindeki noktalar gorsel bolge verilerini, yukar: kisitmdaki

noktalar ise X-1g1n verilerini gostermektedir.

AG Dra ¢ok yumugak X-1i51n kaynagidir. Bu sistemin mordte/optik
parlakliklar1 X-1gin ile ters ilgkilidir (Bkz. Sekil . Sistemin X-1s1ndaki
parlakligi azalirken gorsel parlakliklari ve mordte akisinda artig goriiliir.
Bu durumun sebebinin yiiksek enerji kaynaginin soniimlenmesinden ziyade

patlama sirasinda kiitle toplayan kaynagin yaricapindaki artig nedeniyle olus-
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tugu digiintilmektedir (Gonzalez-Riestra et al., 2008). Boylece yiizey sicakligi
diisecek ve maksimum enerji salimi yumusak X-1gindan moréte ve optik bolgeye

kayacaktir.

AG Dra galaktik haloda bulunan yiiksek hiza sahip bir SySt’dir.
Galaktik diizlemin 1 kpc tizerinde yer alir. AG Dra’nin X-1gindaki en belirgin
ozelligi yiiksek X-15mn 1sitmasina sahip yumusak X-151mn kaynagi olmasidir
(Greiner et al., 1996). Ashinda bu davrams ¢ok yumusak X-151n kaynaklari
i¢in tipiktir.

Bu sistem X-iginlarinda ilk kez Finstein Observatory tarafindan 1980
yilinda gergeklegen parlama éncesinde gozlenmigtir. Bunun yani sira FEXOSAT,
ROSAT ve XMM-Newton gibi bir¢ok X-igin teleskobu ile de gozlemleri
yapilmigtir.

X-151n alan goriintiilerinde oldukga soniik olan bu kaynak bir yumugak
X-151n kaynagidir. Daha 6nce yapilan X-1sin tayf analizlerinde kara cisim tayfi
ile uyum gosterdigi belirlenmis ve kara cisim sicaklign ~1.86 x 10° K olarak elde
edilmigtir (Kenyon, 1988). Ayrica Anderson et al. (1981) ek bir Bremsstrahlung
kaynagimn (kT ~ 0.1 keV) olabilecegine dikkat ¢ekmigtir. Gegmis ¢aligmalar:
genel olarak Ozetlersek sistemi tanimlamak i¢in sogurma katkili kara cisim

modeli yeterli olmustur.

3.9.2 Optik Gozlemleri

AG Dra ¢ok caligilan simbiyotik sistemlerden biridir. Kirmiz1 dev
bilegeni giiclii yildiz riizgarlar: ile beyaz clice {izerine madde aktaran bu
sistemin yoriinge dénemi ~549 giin civarindadir (Fekel et al., 2000a). Galis
et al. (1999), K-tiiriindeki dev bilesenin zonklama dénemini ~355 giin, dev
yildizin dénme dénemini 1160 giin olarak tespit etmigtir. Aymi ¢aligmada
sistemin ~373 giinliik patlama cevrimi gosterdigi belirtilmistir. Bu sistemle

ilgili yapilan ¢aligmalarda heniiz tutulma ile ilgili bir kanit bulunamamigtir.

TUG T60 teleskobu ile gergeklestirilen gozlemlerin sonucunda elde
edilen 1s1k egrisi Sekil 3.44te gortlmektedir. Isik degisimleri parlakhk fark:
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alimarak olusturulmustur. Ilgili sekilde tiim filtreleri daha kolay kiyaslamak
adina B, V ve R parlaklik farklarina sabit sayilar eklenerek bunlar U filtresi
referansinda konumlandirilmigtir. Eklenen say1 degerleri su sekildedir: AU + 0,

AB+0.9, AV +2.1, AR + 2.85.
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Sekil 3.44: AG Dramin TUG T60 verileri ile elde edilmis uzun zaman araligina

dagilmis 151k degisimi.

AG Dra’nin uzun zaman aralikl 1g1k degisimlerinde diizensiz yapilar
sikca goriiliir. Ozellikle U bandinda genligi yiiksek parlaklik degisimleri
goriilmektedir. Bolim [3.9.1Jde bu sistem i¢in tammlanan soguk ve sicak
parlamalardan bahsedilmigti. Soguk parlama en son 2006-2007 yillar1 arasinda
goriilmiigtiir (Sekeras et al., 2019). Bu yillar takiben sistem sakin evreye gire-
rek yaklagik 400 giinliik sicak parlamalar gostermistir. Sekil [3.44] te maksimum
parlamas1 J D — 2400000 ~ 59059 degerine denk gelen ve yaklagik 70 giin siiren

bir sicak parlama goriilmektedir. Bu parlamanin genligi yaklagik 0.6 kadirdir.

Soguk parlama sonrasinda Ozellikle U filtresinde uzun doénemli bir
parlama (JD — 2400000 ~ 59170’ten itibaren) ardindan uzun doénemli bir
parlaklik azalmasi goriilmektedir. Bu tepenin ardindan yaklagik 280 giin siiren

0.8 kadirlik bir stiniiklegsme goriiliir.

Sekil B.44te U filtresinde belirgin bir sekilde goriilen sicak parlamay:
daha yakindan inceleyelim. Bu parlamanin B ve V filtresinde iki tepeli bir

parlama oldugu agikca goriilmektedir. Sekeras et al. (2019) ¢aligmasinda benzer
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ancak genligi biiytik ¢ift tepeli parlamalar 1982, 1994 ve 2007 yillarinda tespit
edilmigtir. Bunlardan 2007 yilina ait parlamada U — B’de degisim belirlene-
memigtir (Bkz. Bolim . Benzer olarak bu caliygmada bu durum B — V
renginde tespit edilmistir. Sekil 3.45[te TUG T60 gozlemlerinden elde edilen
verilerle olusturulan U — B ve B —V renkler degisimleri verilmistir. Tki kirmizi
¢izgi arasinda B — V renginde diiz bir yap1 oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu
sirada U — B’de ise kizillagma oldugu goriilmektedir. U filtresindeki degigimin
bu kadar baskin olmasi ve V ile B filtresinin benzer degerlerde olmasi bu

parlamanin disk ve/veya beyaz ciice kaynakli olabilecegini diiglindiirmektedir.
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Sekil 3.45: AG Dra’min TUG T60 verileri ile elde edilmig renk degigimleri.

JD — 2400000 &~ 59170 degerinden itibaren U filtresinde uzun siireli
bir parlama goriiliir. Parlamanin U filtresinde belirgin bir sekilde goriilmesi
disk ve/veya beyaz ciice kaynakli bir parlama oldugunu gostermektedir. B —V/

renginde bu siire¢te bir degisim olmamasi bunu desteklemektedir.

Isik egrisinde 59170 < JD — 2400000 < 59780 arasi siniis dalgas
benzeri bir degisim goriiliir. Schmid and Schild (1997) yoriinge egikligini
yaklagik ¢ = 60°+8°.2 olarak belirlemistir. Bu degisim yoriingeye bagl bir
harekettir. Siniis dalgasi benzeri degisimde parlaklik artiginin oldugu kisim
diskin en fazla gorildiigii, parlaklik azalmasinin oldugu kisim diskin en az

goriildigii kistmdair.
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Lomb-Scargle Periodogram’ ile gerceklestirilen dénem analizi sonu-
cunda U, B,V ve R bantlari i¢in elde edilen gii¢ tayflari ve bazi frekans degerleri
Sekil [3.46]da verilmektedir.
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Sekil 3.46: AG Dra'nin TUG T60 verilerinin dénem analizi sonucu elde edilmig giig
tayfi grafikleri. Oklar soldan saga sirayla 1, 2, 3, 4 ve 5 numaral frekans degerlerinin

yerini gostermektedir. Kesikli ¢izgi 50 degerini ifade eder.

Doénem analizi sonucu U filtresinde 587.43 giinliik bir dénem belirle-
nirken, B ve V filtrelerinde sirasiyla 657.24 ve 733.83 giinliik donemler bulun-
mugtur. R filtresinin déonem analizinde en belirgin degigim 1135.80 giinliik bir
donem degerine denk gelmektedir. Buna karsihik B ve V filtrelerinde sirasiyla
yaklagik 349.03 (~0.0028651 giin~!) ve 368.26 giinliik (~0.0027154 giin™!)
donem degerleri belirlenmigtir. Bu donemler kirmizi devin zonklama dénemi
ile ilgili olabilir. Kirmiz1 devin zonklama dénemi olarak belirlenen 355 giinliik
doénemin radyal olmayan bir zonklama olabilecegi 6nerilmigtir (Géalis et al.,

1999).

Sekil [3.47de TUG T60 verilerinden elde edilerek UBVR filtreleri igin
evrelendirilmis 151k egrileri goriilmektedir. Evrelendirilmis 1s1k egrilerinde 7§
degeri i¢in, Galis et al. (1999) tarafindan fotometrik minimum ile belirlenmig
151k 6geleri zamani kullamlmigtir: JD = (2443629.17+2.30) + (549.73+1.59) x
E.
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Sekil 3.47: AG Dra’min TUG T60 verileri kullanilarak evrelendirilmig 11k egrileri.
Doénem analizi sonucu elde edilen yoriinge dénemi literatiirde belirti-
lenlerden uzun ¢ikmigtir. TUG T60 gozlemlerinin zaman araligi ~1180 giin

oldugundan heniiz yaklagik 2 cevrim elde edilmigtir. Daha hassas donem

¢Oziimleri i¢in gozlemlere devam edilmektedir.

3.9.3 X-151n Gozlemleri

XMM-Newton Gozlemleri

AG Dra'nin XMM-Newton argivinde 6 adet gozlem verisi bulunmak-
tadir (Ekim 2003, Kasim 2003, Haziran 2004, Haziran 2005, Temmuz 2005 ve
Temmuz 2006). EPIC-pn kamerasi ile Ekim 2003 ve Temmuz 2006 gozlemi
dar pencerede ve orta (medium) filtre ile, Kasim 2003, Haziran 2004 - 2005 ve

Temmuz 2005 gozlemleri genis pencerede ince filtre ile gdzlenmistir.

XMM-Newton gozlemlerinin iki tanesi (Haziran 2004 ve Haziran 2005)
sakin evreye, geri kalami optik patlama evrelerine yakin zamanlara denk
gelmektedir. Temmuz 2006 (Gozlem ID: 0151530501) gozlemi ise siddetli
bir parlama evresinin maksimumuna yakin bir zamanda gergeklegtirilmistir.
Yaklagik 28 ks’lik bir gozlem siiresine sahiptir. Sistemin X-1gin tayfini olus-
turacak yeterli foton elde edilemediginden Temmuz 2006 gozleminin analizi

yapilamamigtir.
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Sisteme ait gozlemlerin X-15m 151k egrileri elde edilmistir. Ornek olarak
Sekil [3.48/de Haziran 2004 gozlemine ait 0.2-10 keV (sol grafik) ve 0.2-2 keV
(sag grafik) arahgmdaki X-15m 151k egrileri goriilmektedir. Ozellikle yumusak
X-151n kaynagr oldugundan yumusak X-1sin enerji araliginda i1sik egrilerine

de bakilmigtir. Isik degisimlerinin incelenmesi sonucunda belirgin bir degisim
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Sekil 3.48: AG Dra’min Haziran 2004 tarihli XMM-Newton goézleminin tiim enerji
bandinda (sol: 0.2 — 10 keV) ve yumusak enerji bandinda (sag: 0.2 — 2 keV) X-1gmm

151k degisimi.

Sakin evredeki Haziran 2004 - 2005 (swrasiyla, Gozlem ID: 0147130101
- 0147130901) gozlemlerinde tipik ¢ok yumusak X-igin kaynagi davranigi
goriilmektedir. Haziran 2004 (Goézlem ID: 0147130101) gézleminin gozlem
siiresi yaklagik 18.7 ks’dir. X-1gin tayfini modellemek i¢in tek bir kara cisim
(BB) modeli yeterli olmustur. Elde edilen kara cisim sicakligi ~0.018 keV’dir.
Burada indirgenmis x? degeri 1.0177’dir (Null hipotez olasihg1 yaklagik %43).
Ek olarak, sistem dogrultusundaki galaktik kolon yogunlugu (4.02 x 10%** cm™2)
dikkate alinarak sogurma katkili kara cisim modeli uygulanmigtir. Burada
elde edilen kara cisim sicakligi ~0.013 keV’dir. Bu model icin indirgenmis >
degeri 1.0852’dir (Null hipotez olasiigr yaklagik %23). x? degerleri oldukga
birbirine ve optimum degere yakin olsa da, Null hipotez olasilig1 tek kara cisim
modeline daha iyi bir istatistiksel sonu¢ vermektedir. Ancak sistemin ¢ok uzak
bir kaynak olmasi ve galaktik kolon yogunlugundan etkilenmesi nedeni ile ng
degerini dikkate almak gerekir. Ayni gozlemlerin X-1g1n analizini gerceklestiren

Gonzalez-Riestra et al. (2008), galaktik hidrojen kolon yogunlugunu 2.7 X
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10%° cm~2 olarak dikkate almistir. Farkli kolon yogunluklarma karsin benzer
modeller ve model gktilar1 elde edilmigtir. Haziran 2005 (Gozlem ID:
0147130901) tarihinde gergeklegtirilen gozlemin siiresi yaklagik 22 ks’dir ve
Haziran 2004 gozlemi ile oldukga benzer X-igin tayflarina sahiptir. Tek kara
cisim modeli ile elde edilen sicaklik 0.022 keV’dir (indirgenmig x? = 1.054).
Sekil [3.49 sirasiyla modellenen Haziran 2004 ve Haziran 2005 gézlemlerini

gostermektedir.
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Sekil 3.49: AG Dra'min Haziran 2004 (sol) ve 2005 yili (sag) XMM-Newton tayf
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analizi. 2004 yili verisine sogurma kaynakli kara cisim modeli (BB x TBabs)

uygulanirken, 2005 yih verisine karacisim (BB) modeli uygulanmigtir.
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Sekil 3.50: AG Dra’min Ekim 2003 ve Temmuz 2006 gozlemlerinin model tayfi.
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Ekim 2003 (Gozlem ID: 0151530401) goézlemi sistem optik rejimde
aktif evrede iken yapilmigtir. Poz siiresi yaklagik 25 ks’dir. Gozlemin X-151n tayf
analizi sonucunda elde edilebilen tek bilgi yumugak X-11n kaynaginin varligidir.
Tayfta negatif sayim degerleri belirlenmistir (Sekil ’deki sol grafik). Farkh

arkaplan alanlar segilip tayf analizi tekrarlansa da negatif sayim degerleri her
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defasinda kargimiza ¢ikmigtir. Arka planin kaynaktan daha parlak degerler
vermesi nedeniyle tayfin modellenmesi saglikli bulunmamigtir. Negatif sayim
degerleri Gonzélez-Riestra et al. (2008) tarafindan yapilan tayf analizinde de

goriilmiistiir.

Kasim 2003 (Gozlem ID: 0147131101) gozlemi aktif evrede gergekles-
tirildiginden X-11n bélgesinde sontik bir kaynak olarak goriliir (Sekil ’de
sol grafik). Gozlemin siiresi yaklagik 42.7 ks’dir. Igik egrisinde belirgin herhangi
bir degisim belirlenememistir. Elde edilen modelde, sogurma katkili ~0.017 keV
diigiik sicakliga sahip bir kara cisim kaynagi ve 0.2 keV degerinde bir sicak
plazma kaynag elde edilmigtir (bu model kisaca (BB+mekal)*TBabs olarak
kodlanmustir). Indirgenmis x? degeri 0.808 civarindadir ve optimum degerden
biraz disiiktiir. Aslinda Gonzalez-Riestra et al. (2008) tayfi sadece tek bir
kara cisim ile modellemigtir. Tayf analizi sirasinda ¢ok belirgin olmayan bir

sicak plazma salmasi goriilmektedir. Sicak plazma salmasi i¢in mekal modeli

kullamlmigtar.
(BB+MEKAL)*TBabs (BB+MEKAL)*TBabs
' 008 " ]
5 Kasim 2003 9 Tenr;muz 2005
p x?=0.808 0 X~ =0.9047

0.04

Prr—

T 2
Energy (keV)

il

1 2
Energy (kev)

o
(¢ model)/
o
e

5 10

Sekil 3.51: AG Dra sisteminin Kasim 2003 (sol) ve Temmuz 2005 (sag) gozlemlerinin

X-gin tayfi. Uygulnan modellerin kisaltmasi grafiklerin iistiinde goriilmektedir.

Sicak plazma salmasi Temmuz 2005 (Gozlem ID: 0147131001)
gozleminde daha net goriiliir (Sekil ’de sag grafik). Bu gozlemin siiresi
yalagik 25.8 ks’dir. Temmuz 2005 gozlemi de Kasim 2003 gozlemi gibi sogurma
katkili kara cisim kaynagi ve bir sicak plazma kaynagi gostermektedir. Modelin

indirgenmis x? degeri 0.9047’dir. Iki gézlemden de elde edilen kara cisim ve

mekal sicakliklar1 yakin degerler vermigtir (Bkz. Tablo [3.10)).
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AG Dra’nin XMM-Newton X-151m gozlemlerinden elde edilen sonuglar
Tablo 13.10fda verilmektedir.

Tablo 3.10: AG Dra sisteminin XMM-Newton verilerinden elde edilmig model
sonuglar1. *Gaia DR2’den elde edilen sistem uzakligi d = 4.7596 + 0.5384 kpc.

Gozlem ) T Turkar  TBabs Fx(x10%)  Lx(x10%)*
Tarihi X (keV)  (keV)  (10%cm™) (ergem=2s—1)  (ergs™!)
Ekim 2003 - - - - - -
Kasim 2003 0.808 0.0168 0.2021  4.0209E-02 1.1971E-13 32.431
Haziran 2004 1.0852 0.0126 - 4.0209E-02 1.3914E-12 377.65
Haziran 2005  1.054 0.0215 - - 1.7151E-12 464.65
Temmuz 2005 0.9047 0.0108  0.2407  4.0209E-02  3.3617E-14 9.1073

Temmuz 2006 - - - - - _

Swift Gozlemleri

Swift argivinde AG Dra sistemine ait 103 gozlem bilgisi bulunmaktadir
(Bkz. Tablo . Bu gozlemlerin 6n indirgeme iglemleri, Béliim te bahse-
dilen ve tez kapsaminda olusturulan python betikleri ile gergeklestirilmigtir.
Gozlemlerin 20 tanesinde indirgeme i¢in gerekli EVENTFILE bulunmaktadir.
Geriye kalan 83 verinin 6n indirgemesi yapilmigtir. Analiz sonucunda verilerin
yaklagik 26 tanesinde indirgeme igin gerekli arf dosyasinin bulunmadigi tespit
edilmigtir. Analiz edilebilir 57 gozlem verisi incelendiginden kaynagin X-1gin

tayfini iiretmek i¢in yeterli sayima sahip olmadigi belirlenmistir.
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4 SIMBIYOTIK YILDIZLARIN NUMERIK CO-
ZUMLERI

Simbiyotik sistemlerde disk, riizgar ve jet ile ilgili sorulara yanit
bulmak i¢in olugturulacak jet ve disk simiilasyonlar: hidrodinamik veya man-
yetohidrodinamik baglamda incelenebilir. Literatiire bakildiginda genel olarak
simbiyotik yildizlarin simiilasyonlar1 hidrodinamik baglamda ele alinmistir
(Garcia-Arredondo and Frank, 2004; Stute and Sahai, 2007; de Val-Borro et al.,
2017; Lee et al., 2022). Bu nedenle bu sistemlerin (6zellikle jet yapilarina
sahip olanlarin) manyetohidrodinamik olarak ele alimmasi literatiirdeki agig

doldurmak agisindan 6nemli olabilir.

Simbiyotik yildizlar bir¢ok astrofiziksel yapiy1 (yildiz riizgarlari, top-
lanma diski, sistemi saran gaz ve toz yapisi, jet ve jet benzeri yapilar
vb.) bir arada barmdirir. Boylece bir sistemde farkli siireglerin galigmasima
olanak saglar. Biiyiik yoriinge ayrikliklara sahip olmalar1 sistem bilegenlerinin
daha ayrintili incelenmesi acisindan yarar saglayabilir. Bu yapilar1 daha iyi
anlayabilmek icin, niimerik ¢oziimleri 6grenmek amaci ile TUBITAK 2214-A
“Doktora Siras1 Yurt Digt Burs Programi” kapsaminda Almanya Max Planck

Institut for Astronomy ziyaret edilerek ortak caligmalar yapilmigtir.

Niimerik simiilasyonlar grid yontemi kullanan, astrofiziksel problemleri
hem hidrodinamik (HD) hem de manyetohidrodinamik (MHD) acgidan inceleme
imkan1 sunan PLUTO kodu (versiyon 4.3) ile gerceklestirilmigtir (Mignone
et al., 2007, 2012). Kodu 6grenmek amaciyla deneme simiilasyonlarimin yani
sira bir baglangic projesi gergeklestirilmistir. Bu proje biikiilmiis jet yapilarinin

(M)HD simiilasyon ¢aligmalarina dayanmaktadir.

Simbiyotik sistemlerin hem sicak hem de soguk bilegenlerinin yildiz
riizgarlar1 bulunmaktadir. Yildiz riizgarlarinin toplanma disklerinin ve eger
varsa jet yapilarinin beslenmesinde O6nemli bir etkisi vardir. Bu nedenle
sikigik bilesenden ¢ikan bir jet akigi ile soguk bilesen yildiz riizgarlar: etkisi

aragtirilmaya baglanmigtir.
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4.1 PLUTO Kodu

PLUTO, astrofiziksel problemleri hem hidrodinamik (HD) hem de
manyetohidrodinamik (MHD) agidan inceleme olanagi sunar (Mignone et al.,
2007, 2012). PLUTO dinamik kararsizliklar, sok tiretimi ve MHD ¢oziimleri
i¢in iyi sonuglar veren grid (1zgara) yontemini kullanir. Bu yontemde akig-
kan hareketlerinin ¢oziimii, Euler grid araciligi ile gergeklesir. Grid metodu
hiicreler boyunca bilginin hesaplanmasi ve taginmasi ile akiskan denklemlerin
¢oziilmesini saglar. Boylece sinirli bir ¢ergeve iginde hesaplama yapilmasina
olanak verir. Caligma bdlgeleri, yani gridler ne kadar artirilirsa simiilasyon
¢Oziiniirliigii ve dolayisiyla simiilasyon siiresi de grid sayisina baglh olarak artar.
Bu kod, temel olarak C dilinde yazilmigtir. Caligtirilmasi igin C++ ve Fortran
dillerine ihtiyac duyar.

PLUTO’'nun fiziksel ¢oztimleri agagida ifade edilen korunum denklem

sisteminin integrasyonu ile gerceklegir:

ou

S = —A-T(U) + S(U)

Burada U korunum niceliklerini, 7'(U) aki tensoriinii ve S(U) kaynak
fonksiyonunu ifade eder. Bu niceliklerin agik bi¢imi secilen fizik modiiliine
baghdir. PLUTO kodunda kullanilabilecek fizik modiilleri, (1) Newtonian
hidrodinamik, (2) manyetohidrodinamik (ideal ve resistif), (3) ozel gorelilik

hidrodinamigi, ve (4) 6zel gorelilik manyetohidrodinamigidir.

Akigkan nicelikleri dikdortgensel sinirlar ile ¢evrelenen hesaplama alan-
lariyla ayrigtirihir. Verilen hesaplama sablonunda siir durumlarinin saglan-
mast i¢in koruma (guard) ya da hayalet (ghost) hiicreleri ile hesaplama alani
genigletilebilir. Hesaplamalar ¢ift etkili hassasiyet aritmetigi (double precision

arithmetic) kullanilarak yapilir.

Belirli bir problemin ¢oziimii igin yapilacak ilk adim PLUTO’yu
yapilandirmak ve kuruluma hazirlamaktir. Bunun i¢in kurulum bilgilerinin

kayith tutulacagi 4 ana dosyaya (definition.h, makefile, pluto.ini ve init.c)
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ihtiya¢ vardir. definition.h, niimerik ¢oziimiin fiziksel tanimlarini igerir. Bu
tanimlar fizik modiilii, simiilasyon boyutu, kullanilmak istenen koordinat sis-
temi, dinamik zaman ¢ozlimlerinin gerceklestirilecegi yontem gibi kodun temel
fizik tanmimlaridir. makefile, C tabanli kaynak kodu dosyalarinin derlenmesi
icin gerekli olan komutlari igerir. Kodun derleme se¢imi burada yapilir ve kod,
seri ya da paralel olarak galigtirilabilir. Kodun grid bilgisini, calisma zaman
parametrelerini ve PLUTO’nun makrolarini igeren basglangi¢ dosyas1 pluto.ini
olarak adlandirilir. Son olarak problem kurulumu, sinir kogullar1 ve baglangig

parametreleri init.c dosyasinda tanimlanir.

PLUTO, uniform ve uniform olmayan grid tiirlerinin kullanilmasina
izin verir. Boylece fiziksel etki alani farkl grid tiirleri ile tanimlanabilir. Bu
grid tiirleri uniform (w), uzatilmig (stretched) (s) ve logaritmik (4 [ mesh
boyu koordinatla birlikte artar ya da azalir) olarak {ig farkli tiirdedir. Gridler
tek bir grid tiiri ile ya da ardisik farkh grid tiirleri ile tanimlanabilir. Ardigik
grid tiirleri, diigtimler aracilig ile birbirine baglamir. Sekil [.I]de sadece x
ekseninde oOrneklendirilmis ardigik iki farkli grid tiiriintin olugturdugu grid
yapist goriilmektedir. z = 3 noktasi, iki farkli grid tiriini ayiran digim
noktasidir. Sol tarafta uniform grid yapisi 12 bolge ile tanimli iken, sag
tarafta uzatilmis grid yapisi 6 bolge ile tanimlanmistir. Sekilde sadece x ekseni
boyunca olugturulan grid tasarimi goriilmektedir. Her eksen igin grid tasarimi
amacina uygun olarak ayri ayr1 yapilir. Béylece hesaplama alanlarinin yonetimi
grid yapisinin olusturulmasi ile gerceklesir. Farkli grid tiirlerinin kullanim ile

simiilasyon icin gerekli zaman kisaltilabilir.

12 zones (u) 6 zones (s)

- - -
x=0 %x=3 x=10
. -

18 zones

Sekil 4.1: 1 boyutta uygulanan, x = 0 ile 10 arasinda ardigik uniform ve uzatilmig
grid tiirleri kullanilarak elde edilmis grid tasarimi. Bu gorsel PLUTO kodu kullanica
rehberinden alinmigtir (PLUTO Team, 2021).

Her dogrultudaki hesaplama alani tam say1 degiskenleri ile tanimlanir.
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Ornegin, Sekil ’de gosterildigi gibi ¢+ tam sayisi etki alaninin baglangic ve
bitig araliginda yer alir (/I BEG < i < [END). Smurlardaki sablonun tamam-
lanmas i¢in alanin etrafina hayalet hiicreler tanmimlanir (Bkz. Sekil ’deki
kesikli gizgiler). Bu alanlar sayesinde baglangig ve bitis sinirlarina belli 6zellikler
verebilmek miimkiindiir. Bu 6zellikler bir¢ok farkli segenekle olugturulabilir,
ancak burada sadece 3 tanesine yer verildi. Smirlar “outflow” segenegi ile
tanimlanabilir, boylece simirlardan madde girig ve ¢ikigina izin verilir. Bunun
anlami akigkanin herhangi bir gradyentten etkilenmeden sinirin digina kolayca
hareket edebilmesidir. Bu smirlar “reflective” olarak tanmimlanabilir; akig si-
nirlara ulagtiginda, hesaplama kutucugunun/alaninin igine geri yansiyacaktir.
Eger simirlar kullanici tarafindan 6zel olarak tasarlanmak isteniyorsa, “userdef”

kontrolii ile 6zel olarak olugturulabilir.

NX1_TOT

IEND,
JEND

NX2_TOT

NX2

IBEG,
JBEG

- -

NX1

Sekil 4.2: 2 boyutlu koordinat sistemindeki N X1 x NX2 uzay: icin olusturulan
grid alan1 (diiz ¢izgi) ve onu gevreleyen grid yapisinin siirlarini olugturan hayalet
hiicreler (kesikli ¢izgiler). Bu gorsel PLUTO kodu kullanicr rehberinden alinmigtir
(PLUTO Team, 2021).

Yukarida bahsedilen 4 dosyanin olusturulmasi ile kod caligtirilmaya
hazir hale gelir. Simiilasyonun fiziksel zamani segilen fizik modiiliine ve
grid yapisina, yani ¢oziiniirliigiine baghdir. Simiilasyonun kurulumu kadar
gorsellestirme asamasi da 6nemlidir. Gorsellegtirme iglemi tercih edilen bir arag
ile yapilabilir (gnuplot, python, IDL vb.). Bu ¢aligmada python araci tercih

edilmigtir.
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4.2 Biikiik Jet Yap1 Simiilasyonlar:

Simbiyotik yildizlarin yaklagik %10’u jet ve jet benzeri bipolar yapilar
gostermektedir. Bir¢ok ¢ift yildizda ve geng yildizims cisimlerin (Young Stellar
Objetcs; YSOs) jet yapilarinda goriilen biikiik (C- ya da S-gekilli) jet akiglari
simbiyotik yildizlarda da goriilen bir olgudur. Simbiyotik sistem olan R Aqr’nin
optik ve mordte gozlemleri (Bkz. Boliim , bu sistemin oldukca belirgin
bir S-geklindeki jet yapisina sahip oldugunu gostermektedir (6rnegin, Melnikov

et al., 2018).

SySt’de gozlenen jet yapilarn ozellikle ¢ift/coklu yildiz sistemlerinde
ve yliksek presesyon agilar1 gosteren mikrokuasarlar ile benzerlik gostermekte-
dir. Coklu yildiz sistemlerindeki yoriinge hareketi ve/veya yiiksek presesyon
acilar1 ile maddeden gikan yiiksek hizli (simbiyotik sistemler igin yaklagik
1000 km s71) jet yapilar egrilerek S- ya da C-geklinde uzaya yayilr.

Bu cgaligma kapsaminda, yiiksek hizli biikiik jet yapilari igin simii-
lasyonlar yapilmistir. Simiilasyonlar farkli tasarimlar ve baslangic degerleri

icermektedir.

4.2.1 Simiilasyon Kurulumu ve Sinirlar:

Biikiik jet yapilarinin tasarimi igin iki farkli kurulum gerceklestirilmis-
tir. Birincisi belli bir yoriinge déneminde jet ¢ikig noktasinin (nozzle) hareketi
sonucu jet davranigmin incelenmesini icerir (orbiting jet - of). Ikinci ise belli
bir noktada sabitlenmis merkezi cismin presesyon hareketi sonucu jet akiginin

davranigimi incelemek i¢in tasarlanmigtir (precessing jet - pj).

Simiilasyonlar 2 boyutlu kartezyen diizlemde basit bir jet akisi lireten
bir kuruluma sahiptir. Kodun smirlarimin taninmasi agisindan fiziksel para-
metrelere (jet hizi, ortam ve jet yogunlugu, manyetik alan giddeti, vb.) farkh
degerler verilmigtir. Boylece jet yapisinin farkh fiziksel degerlerdeki davranigt
ile ortam ve jet arasindaki etkilesimler yorumlanmaya c¢alisilmigtir. Daha sonra

bu kuruluma yildiz riizgar: eklenerek calisma genigletilmistir.
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4.2.2 Hesaplama Alam
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Sekil 4.3: 2 boyutlu kartezyen koordinat sistemindeki sinir durumlar: ve hesaplama
alaninin yapisi. x ekseni boyunca, kirmizi bolge stretched grid bolgesini gosterirken,
mavi bolge uniform grid bolgesini gostermektedir. y ekseni sadece uniform grid
hiicreleri ile tanimlanmigtir. x ekseni sifir noktasinda goriilen kirmizi yap1 jet akiginin

iretildigi ¢ikig noktasini géstermektedir ve yarigapi 1 birimdir.

Hesaplama alaninin sinirlart —80 < z < 80 ve 0 < y < 200
degerlerine kadar uzanmaktadir. Hesaplama alani tasariminin bir 6rnegi Se-
kil te verilmistir. Burada verilen uzunluk degerleri kod birimindediﬂ ve jet
yapigapt (7j¢¢) 1 birim kabul edilmigtir. Jet ¢ikig noktas: + = 0 noktasinda yer
almaktadir ve Sekil .3 te kirmiz bir kapr ile temsil edilmigtir. y ekseni boyunca
uniform 2000 grid hiicresi tanmimlanmigtir. x ekseni boyunca ise iki farkh
ardisik grid tiirii kullanilmigtir; uniform ve uzatilmas gridler. Jet ana akiginin
icinde kaldig1 alan wuniform tammlarak dig alanlar hesaplama zamanindan

kazanmak icin wzatilmis olarak belirlenmigtir. Uniform ve wzatilmas grid

20PLUTO genel olarak boyutsuz birimlerle caligir (yazi icinde kod birimi olarak yer
verilmektedir). Bu sayede parametreler uygun degerlere 6lgeklenebilir. Prensipte dogrudan
cgs birim sisteminde g¢aligmak miimkiin olsa da, bu durum niimerik ¢oziimlerin cok
biiyiik ve kiiciik sayilar iiretmesine neden olabilir. Bu degerler algoritma tarafindan yanls
yorumlanabileceginden, kodun gelistiricileri kod biriminde c¢aligilmasini giddetle tavsiye

etmektedir.
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alanlarin sinirlari jet ana akiminin genisligine gore simiilasyondan simiilasyona
degisiklik gostermektedir. Ornegin, Sekil ’te x dogrultusu —20 <z < 20
ve y dogrultusu 0 <z <100 smir degerlerine sahip hesaplama alaninda
uygulanmig grid tiirleri ve hesaplama alaninin simir kogullari goriilmektedir.
—10 < x <10 araligi (mavi alan) wuniform hiicreler geklinde tanimlanmrken,
| £ 10| < z bolgelerinde uzatlmas grid hiicreleri tamimlanmigtir (kirmiz bolge).
Gridlerin simir degerleri degigse de uniform grid alanlarinin ¢oztiniirliikleri hem

x hem de y dogrultusunda Az = Ay = 0.05 tutulmustur.

Siir durumlari, jet ¢ikiginin kontroliinii gergeklestirmek iizere y ekse-
ninin tabam “userdef” kontrolii ile 6zel olarak tamimlanmis, diger simirlar ise
acik (yani, "outflow” kontrolii) birakilmgtir (Bkz. Sekil [£.3). rje; = 1 olmak
tizere, jet gikist —1 < @ < 1 arasinda gergeklesir. Jet gikig yeri Sekil[4.3[te x = 0

civarindaki kirmizi "kap1" ile gsterilmistir.

4.2.3 Baslangi¢c Kosullar:

PLUTO genel olarak kod biriminde galistigindan, simiilasyonlar kod
biriminde ifade edilmektedir. Boylece simiilasyon sonuglar1 bir¢ok astrofiziksel
cisim icin Olgeklendirilebilecektir. Kolaylik saglamasi acisindan jet yaricapi
1 birim alarak tammlanmigtir (rj; = 1). Jet hizi, kod biriminde tiim simii-
lasyonlar i¢in 10 birim alinmigtir (v,e = 10). Bylece dinamik zaman 6lgegi
tayn.jet = Vjet/Tjer oOlur. Jet ve ortam yogunlugu da kod biriminde sirasiyla
Pjet = 1 Ve portgm = 0.1 almmugtir. Jet akisimin yogunlugu ortam yogun-
lugundan 10 kat fazladir, 1 = pjet/portam = 10. Basing jet iginde ve diginda
Pjet = Portam = 0.6 almarak aym kabul edilmigtir. Bahsedilen bu baslangig
parametreleri hem yoriinge hareketi hem de presesyon yapan jet kurulumlar

i¢in ortaktir ve Tablo [4.I]de 6zetlenmisgtir.

Her iki kurulum da 6ncelikle hidrodinamik (HD) smirlarda incelenmis
ve daha sonra plazma beta () degeri 100, 10, 1 verilerek simiilasyonlar

manyetohidrodinamik kogullara genigletilmigtir.
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Tablo 4.1: Yoriinge hareketi yapan jet ¢ikig noktasi ile belli bir noktada sabitlenen
jet ¢ikig noktasimin kurulumlar: igin jet ve ortam baglangi degerleri (tiim paramet-

reler kod birimindedir).

Ortam Jet

Yogunluk 0.1 1.0

Basig 0.6 0.6

Hiz 0.0 10.0
Plazma g |HD-100-10-1 HD-100-10-1

4.2.4 Yoriinge Hareketinde Jet Simiilasyonlar:

Bu kurulumla jet ¢ikig noktasinin bir yoriinge hareketi boyunca zamana
bagh olarak degisiminin galisilmasi amaglanmigtir. Jet kaynaginin yoriinge
hareketi xje(t) = apcos(wt) ile tammlanmgtir. Burada ag ¢ift arasindaki
yoriinge ayrikligi ve P donem olmak lizere w = 2m/P’dir. Boylece jet ¢ikig
noktast Zjet(t) + rjee ve xjer(t) — rje¢ arasinda hareket eder. Segilen zaman
adimlarinda jet gikigin davramgi Sekil [f.4te verilmektedir. Burada yoriinge

ayrikligi kod biriminde 5 ve dénem 10 olarak tanimlanmaigtir.

Vy(x,y), t=1 Vy(x, y), t=2 Wy(x, y), t=3 Vy(x.y), t=7 Vy(x, y), t=20

100

40

]

-15-10-5 0 5 10 15 -15-10-5 0 5 10 15 -15-10-5 0 5 10 15 -15-10-5 0 5 10 15 -15-10-5 0 5 10 15
X X X X X

Sekil 4.4: Segilen zaman adimlarinda jet akiginin yoriinge hareketi boyunca davra-
nig1. Renkler dikey hiz bileseninin (V})) kod birimindeki degerlerini géstermektedir ve

maviden kirmiziya hiz degeri artmaktadir.

Yoriingeli jet kaynagi i¢in olugturdugumuz kurulumla, jet c¢ikisinin
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yoriingesel hareketinin jet yayilimim nasil etkiledigi ve bu etkilerin gozlenip
gozlenemeyecegi incelenmistir. Bunun yani sira jet yayilimina engel olacak

sistem parametrelerinin olup olmadig1 aragtirmigtir.

Jet akigimin evriminde bazi parametrelerin etkisi daha baskmdir; (i)
yoriinge ayrikhigy, (ii) yoriinge dénemi ve (iii) jet hizi. Jet hizimi aym tutarak,
farkl yoriinge ayrikligi ve donemleri igin simiilasyonlar gergeklegtirildi. Bunlar,
(Pysr,a) olmak iizere kod biriminde (10,5), (25,10) ve (25,5) degerleridir.
Sekil (Pyir,a) = (10,5) i¢in cahstirilan simiilasyonun zaman evrimini gos-
termektedir. Diger simiilasyonlarin karsilagtirmalar: i¢in Fendt and Yardimci

(2022) caligmasina bakilabilir.

4.2.5 Jet Presesyon Simiilasyonlari

Biikiilmig jet yapilarimin olugsmasina diger bir sebep, sikigik cismin
yva da toplanma diskinin presesyon hareketi yapmasidir. Bu etkinin simiile
edilmesinde jet c¢ikis noktasinin hareket edebilecegi donme ekseninden bir
a¢l tanimlanmigtir (oe). Jet hizi bu aginin bir fonksiyonudur ve toplam jet
hiz1 zamanda sabittir (v, = v2 ,, + vy ;). Jet hizlar vy jer = Vjersin(aer)
Ve Uyjet = Ujercos(ae) olarak tammlanmigtir. Boylece jet cikig noktasi
belli bir maksimum agi (|ama,|) degeri arasinda hareket ederek hesaplama
alanina madde cikisi saglar. Burada P,eses presesyon periodu olmak iizere,
Qjet = Qnazc0s(Qt) ve Q = 27/ P,cqes'dir. Bu kurulumda jet kaynagimin

uzaysal hareketi yoktur, z;(t) = 0. Presesyon periyodunun baslangic degeri

kod biriminde 10 olarak tanimlanmigtir.

Simiilasyonlar o, = 10, 30, 45, 60 ve 75° degerleri i¢in uygulanmigtir.
Tiim simiilasyon kargilagtirmalar: igin Fendt and Yardimer (2022) ¢aligmasina
bakilabilir. Presesyon agisinin < 45° oldugu degerlerde, erken zaman adim-
larinda, C-seklinde jet yapilar1 goriilmiistiir. Ilerleyen zaman adimlarinda bu
yapilar S-geklindeki yapilara doniigmiigtiir (Bkz. Sekil . Ancak daha biiytik
presesyon agi degerlerinde sadece C-geklinde bir jet c¢ikisi gozlenmis ve jet

gikiglart merkezi kaynaktan ¢ok uzak bolgelere taginamamaigtir.
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Sekil 4.5: Secilen zaman adimlarinda aunq, = 30° i¢in elde edilen jet presesyon
simiilasyonlar1. Renkler dikey hiz bilegeninin (V},) kod birimindeki degerlerini goster-

mektedir ve maviden kirmiziya hiz degeri artmaktadir.

4.2.6 Normalizasyon

Simiilasyonlarda kullanilan tiim fiziksel nicelikler kod birimindedir.
Bu nedenle bu parametrelerin astrofiziksel degerlere doniistiiriilmesi gerekir.
Parametrelerin yeniden o6lgeklendirilmesi igin astrofiziksel nesnelerin (SySt,

YSO vb.) tipik degerleri ile kargilagtirmak gerekir.

Simiilasyonlarda 7, = 1 olarak almmigtir. Bu durumda dinamik
zaman olgegi tgy, = 1 / Vjer olur. Tim kurulumlarda baslangic jet hizi v;e, = 10
olarak almmigtir. Boylece kod biriminde dinamik zaman olgegi t4,, = 0.1

olarak elde edilir.

Simbiyotik yildiz gozlemleri, jet hiz degerlerinin 200 km s~!’den daha
biiyiik oldugunu gostermektedir. Bu sistemlerin yoriinge ayrikliklar: ise birkag
astronomik birimden (AB) birkag 10 AB 6lgeklerine degismektedir. SySt’lerin
c¢ogunlugu birka¢ AB o6lgeklerinde yoriinge ayrikligina sahiptir. Bu bilgiler
dogrultusunda yoriinge ayrikligt 5 AB ve jet hizi 250 km s=! kabul edi-
lirse, dinamik zaman 6lgegi tq,, = 5 AB/250 km/s = 0.2 y1l olur. Bu durum

(Pysr,a) = (10,5) kurulumu tizerinden ele alimirsa, sistemin toplam kiitlesi
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agsagidaki gibi hesaplanir:

a \3/ P. —2
M, =34 M, ( ) wer
Mo\ 5 AB (2.38 yll)

Simbiyotik sistemlerde bu kiitle degeri fiziksel agidan imkansizdir.
Simbiyotik yildizlarin sikigik bilegenleri genel olarak Chrandrasekhar kiitle
limitini (~1.44 Mg) asamayan beyaz ciicelerdir (nétron yildizi barindiran
birkag SySt bulunmaktadir, 6rn. Hinkle et al., 2009a). Bu sistemlerde beyaz cii-
celerin ¢cogunlugu < 1 M, kiitle degerlerinde olmasina ragmen, bipolar madde
gikig1 gosteren simbiyotik sistemlerin sikigik cisim kiitlesi Chandrasekhar kiitle
limitine yakin kiitleli beyaz ciicelerdir. Soguk bilegen ise ortalama olarak

yaklagik birka¢ M. degerine sahiptir.

Simiilasyonlarda yoriinge dénemini artirmak simbiyotik yildizlardaki
bilegenlerin toplam kiitle degerlerine yaklagmaya yardimeci olur. Bu durumda,
(Pyir,a) = (25,5) kurulumu ele alindiginda ¢4, = 1.25 AB/250 km/s =
0.05 y1l olarak hesaplanir. Boylece sistem bilegenlerinin toplam kiitle degeri
agagidaki gibi hesaplanir:

a 3/ P\ 2
M, =1.38 M, ( ) yor
“\1.25 AB (1.2 yll)

Bu gekilde tiim kurulumlarin kod parametreleri sadece SySt’ler igin

degil birgok astrofiziksel sistem i¢in yeniden 6lceklendirilebilir.

4.3 Jet ve Yildiz Riizgarlar: Etkilesim Simiilasyonlari

Simbiyotik yildizlarin soguk bilegeni evrimlegmis bir kirmizi devdir.
Dev yildizlarin giigli yildiz riizgarlarina sahip oldugu bilinmektedir (tipik
riizgar hizlart <100 km s™!, Espey and Crowley, 2008). SySt’lerin sikigik
bilesenden ¢ikan jet akiglari yildiz riizgéarlar ile beslenebilir ve etkilegebilir.
Bu nedenle, jet akiglarinin yildiz riizgar ile nasil etkilestigini arastirmak bir

motivasyon kaynagidir.

Yildiz riizgarlar1 simiilasyonu icin 2 boyutlu kartezyen koordinat

sisteminde hem x hem de y dogrultusunda uniform gridler tanimlanmigtir.
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Gridlerin smirlart —40 < z < 40 ve 0 < x < 200 seklindedir. n, grid
sayis1 olmak iizere, n, = 800 ve n, = 2000 adet grid kullamlmigtir. Boylece
simiilasyonlar, her iki dogrultuda Az = Ay = 0.1 olan egit ¢oziiniirliik degerine
sahiptir. Ayni zamanda simiilasyonlar daha yiiksek ¢oziiniirliiklii degerlerde de

caligtirnlmaktadir (Az = Ay = 0.05).

Jet yarigap1 biikiik jet simiilasyonlar: ile ayni birimde alinmigtir. Kod
biriminde 7, = 1 yaricapindan hesaplama alanina jet akigi yayilmaktadir
(dinamik zaman 6l¢egi tay, = 1/vjet). Jet hizinin baglangic degeri, yildiz riizgar
degerine baglh olarak tanimlanmigtir. Jet hizi riizgar hizinin 3 kati1 olarak
tamimlanmistir (vje; = 3Vpizgar). Buradaki jet tasariminda, iki farkh jet gikig
geometrisi kullamlmustir. Ilki, uzaysal olarak sabit jet cikis noktasmin tek
dogrultuda cikis yapmasi seklinde tanimlanmustir. Tkincisi ise, bir 6nceki biikiik

jet simiilasyonlarinda presesyon yapan jet akig tasarmminin aymsidir (Bkz.

Boliim [1.2.5).

Yildiz riizgar etkisi, kodun hesaplama alan sinirinin 6tesindeki hayalet
bolge adi verilen yerden gelecek sekilde tasarlanmaktadir. Buna yan-riizgar
ad1 verilmektedir. Giiclii riizgara sahip dev yildiz hayalet bolgede hesaplama
alanina a,.gqer uzakhginda yer almaktadir. Bu uzakhk yoriinge ayrikhigini
temsil etmez. Yoriinge ayrikligini hesaplamak icin bu uzakhiga, jet ve x-
cksen smir degerinin eklenmesi gerekir. Bu durumda yoriinge ayrikhigl ays. =

¢

Qrizgar + |2|'dir. “—2” noktasinda yer alan dev yildizin riizgar icin kiiresel

yayillan madde ¢ikigi tanimi yapilmigtir.

Hesaplama alani ve hayalet bolge arasindaki sinirlar farkli gekillerde
tanimlanabilir (Bkz. Bolim [4.1)). Biikiik jet simiilasyonlarmdaki kurulumlar-
dan farkl olarak simiilasyonlara yan-riizgar eklenmesi i¢in x baglangi¢ simiri

“kullanici tanimli” olarak ayarlanmigtir.

Kiiresel yayilan yildiz riizgarinin baslangi¢ yogunlugu uzaklikla dogru
orantili olarak azalmaktadir. r = /y? + |z|? ve py baglangig yogunluk degeri
olmak {iizere, riizgar yogunlugu pri.ger = po/7 seklindedir. Baglangic riizgar

hiz1, baglangic kiitle kayip hizina M, baghdur, Uriizgar =M, /47 po.
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Simbiyotik yildizlarin kirmizi dev bilegenleri Mira-tiirii yildizlar olabilir
(Whitelock, 1987). Ozellikle kiziléte bolgede D-tiirii simbiyotik yildizlar olarak
adlandirilan, sistemi saran gaz ve toz bakimindan zengin olan sistemlerde
bulunurlar. Bunun yani sira Mira degisenine sahip S-tiiri simbiyotik yildiz
ornegi de bulunmaktadir (Gatan et al., 2019). Bu tiir yildizlar yaklagik
100 giin mertebesinde zonklama dénemine sahiptir. Ek olarak, yildiz riizgar
simiilasyonlarina zonklama etkisi yaratacak dénemsel atimlar tanimlanmistir.
Sekil diiz jet cikist gosteren jet ile zonklayan yildiz riizgari deneme

simiilasyonlarinin zaman evrimini gostermektedir.

V, t=96

\ AN :

0

o LI
-0 -0 1 o 30 -100 10 3 - - -3 -100 1 -0 -0 10 2
X X 3 X

Sekil 4.6: Zonklayan yildiz riizgarinin diiz jet c¢ikigina etkisini gosteren si-
miilasyonunun hiz haritasinin zaman evrimi. Renkler toplam hiz bileseninin
(V= (V2 + ‘/;/2)(1/ 2)) kod birimindeki degerlerini gostermektedir ve maviden karmi-

ziya hiz degeri artmaktadir.

PLUTO kodu bir¢ok 1g1nimsal soguma fonksiyonlar: kullanmaya imkan
verir (Tesileanu et al., 2008). Bu fonksiyonlardan kuvvet yasasi ve tablo
girdili soguma fonksiyonu (tabulated cooling function) modiilleri simiilasyon-
lara uygulanmaktadir. Kuvvet yasasindan farkli olarak “tabulated” modiilii,
analitik bir ¢oziim yapmaz. Burada fonksiyon girilen tablo sayesinde belirlenir.
PLUTO’nun iginde yer alan soguma tablosu 11. dereceden bir polinom

fonksiyonu igermektedir.
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4.4 Simiilasyon Sonuglari

PLUTO kodunun ve simiilasyon kontrollerinin 6grenilmesi i¢in plan-
lanan baglangic projesi olan biikiik jet simiilasyonlar1 gelistirilerek yayima do-
niigttiriilmistiir (Fendt and Yardime, 2022). Boylece, farkli yoriinge parametre
degerleri ve farkli presesyon agcilar: ile yoriinge hareketi ve presesyon sonucu
jet cikisinin parametre caligilmasi gerceklestirilmigtir. Jet piiskiirme bélgesinin
yoriinge hareketi gergeklestirdigi simiilasyonlarda C-gekilli, presesyon yaptigi
simiilasyonlarda S-gekilli jetlerle kargilagilmigtir. Yapilan simiilasyonlarda uzun
zaman Olceklerinde jetin uzun mesafelere yayildigini ve egrilige sebep olan
yanal (lateral) hareketin séniimlendigini boylece genis jet kanallarimin olugtugu
goriilmektedir. Boylece yildizlararasi ortam, yiiksek hizli jet malzemesi ile
beslenmektedir. Buna benzer bir yapit R Aqr’nin gozlemleri ile uyum goster-
mektedir (Melnikov et al., 2018). R Aqr'nin 900 AB’ye varan genis bipolar
yapist az uyartilmig gaz ile doludur. Melnikov et al. (2018) gazin kokeninin Mira
bileseninden gelen soguk yildiz riizgarlari ve jetin yildizlararasi ortama firlattig
madde olabilecegini 6nermistir. R Aqr’in Hubble Uzay Teleskobu gozlemleri,
bu genis bipolar yapinin merkez kaynagina yakin ~530 yil presesyon dénemine
sahip S-geklindeki jetin ayrintili gozlemlerini sunar. Bu c¢alismada verilen
sistem parametreleri su gekildedir: Sicak bilegenin kiitlesi Myp = 0.8 Mg,
M e, soguk dev bilegenin kiitlesi olmak tizere kiitle orant Mgy, /Myp = 1.65,
sistemin ortalama yari biiyiikk eksen uzunlugu, a = 15.5 AB, basiklhig: ise
e = 0.25'tir. Boylece presesyon donemi 7" = 530 yil olarak bulunmustur.
Simiilasyonlarimizda jet akiginin dalgalanmasi ile her donme noktasinda

iiretilen gok gazlar1 genis jet konisini beslemeye destek olur.

Biikiik jet simiilasyonlar1 Max Planck Instute for Astronomy biinye-
sinde bulunan 72 ¢ekirdekli astro-node sunucusu kullanilarak yapilmigtir. Jet
ve dev yildiz riizgarlarinin etkilegimi ile ilgili olan simiilasyon ¢aligmasi devam
ettiginden, bu simiilasyonlar hala aym sunucu ile gerceklestirilmeye devam

etmektedir.
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5 SONUC

Simbiyotik yildizlar karmagik 1s1k egrilerine sahiptir. Uzun donemli
sakin evrenin ardindan aktif evrede diizenli ya da diizensiz parlamalar
gosterebilirler. Aktif evrenin baglamasi ile siddetli parlamalar ve onlar:1 takiben

kii¢iik genlikli parlamalar belirlenebilir.

Sistemlerde ani parlamalarin yani sira birden fazla donemsel degigim
saptanmistir. Bu degisimler yoriinge donemi, dev yildizin zonklama dénemi,
dev yildizin dénme doénemi, patlama donemi vb. olabilir. Bu sistemlerde

degisimler genel olarak U bandinda daha belirgin gekilde gortiliir.

AG Dra sisteminde JD — 2400000 = 59059 civarinda genligi yaklagik
0.6 kadir olan bir parlama belirlenmigtir. Parlama iki tepeli bir yapiya sahiptir.
Bu parlamanin renk-parlaklik degisimleri incelendiginde parlamanin disk veya
beyaz clice iizerine yigilan madde miktarimin artmasi sonucu oldugu tespit
edilmistir. Gozlemin devaminda yaklagik 300 giinliik uzun bir parlama doénemi
goriiliir. Bu sirada sistem, diski ve beyaz ciiceyi en fazla gordiigiimiiz evreye

girmektedir.

AG Dra sisteminin X-1g1n 151k egrilerinde herhangi bir degigim belirlen-
memigtir. X-1g1n tayf analizleri sistemin ¢ok yumusak X-151n kaynagi oldugunu
sOylemektedir. Sakin evrede gergeklestirilen gdzlemlerin X-1g1n tayfinda sadece
bir kara cisim kaynagi belirlenmigtir. X-151n tayf analizi ile elde edilen kara
cisim sicaklign ~0.01 keV’dir. Aktif evrede gergeklegtirilen gézlemlerin (6rnegin,
Kasim 2003 ve Temmuz 2005 gozlemleri) X-igin tayfinda ~0.7 keV civarinda
bir salma yapisi goriiliir. Sadece aktif evrede kendini gosteren bu sicak plazma

mekal ile temsil edilmigtir ve sicakligi ~0.2 — 0.24 keV civarindadir.

AX Per sisteminin TUG T60 gozlemleri tutulmanin baglangicina denk
gelmektedir. Tutulmanin minimumunda yaklasik 35 giinliik periodik degigimler
goriilmektedir. Ayrica tiim 151k egrisinin dénem analizi sonucunda yaklagik 66
glinliik bir degisim daha belirlenmigtir. Bu sistemin analize uygun X-1g1n verisi

bulunmamaktadir.
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CH Cyg’nin optik degisimlerinde biiylik genlikli bir parlama sonrasi
kiigiik genlikli dénemsel parlamalar tespit edilmistir. Parlamalarin dénemi
yaklagik 35 giindiir ve bu deger A ile tanimlanmigtir. Bu parlamalar ilerleyen
gozlem zamanlarinda kendilerini 1.6\ katlar1 seklinde gostermektedir. Biiytik
parlama sonrasi gerceklesen bu dénemsel parlamalarin kaynaginin beyaz ciice
tizerine madde transferi sirasindaki flickeringler oldugu diistiniilmektedir. Kiitle
transferinin gergeklegme sikliklarinin degisimi Roche lobunu dolduran kirmizi

devin dinamik kararsizhig1 olabilir (Bath, 1984).

CH Cyg sistemi ¢ok degisken bir X-igin kaynagidir. X-igin tayfinin
karmagik yapisinin yaninda, tayfin yumusak ve sert bolgesinde ayri salma
yapilar1 goriilmektedir. Ayrica yumusak X-1s1n bolgesi iki sicak plazma kaynagi
bilegseninden olusmaktadir. Ozetle CH Cyg’nin X-151n tayf1 3 salma bileseninden
olusan bir X-151n kaynagidir.

CH Cyg'nin XMM-Newton 2018 yili gozleminden elde edilen X-1g1n 151k
egrisi degigimler gostermektedir. Yumusak enerji bandinda gézlemin basindan
ortalarina kadar bir enerji kaybi goriiliir. Ancak sert X-151n bolgesinde bu siire
icinde enerji iiretimi sabit kalmigtir. S6z konusu enerji kaybr yumugak X-151mn
tiretiminin azalmasi sonucu olugsmustur. Yildiz/disk riizgarlarinin garpigmasi
yumugak X-1g1n iiretimine katki saglar. Yumusak bolgede enerji kaybi riizgar
carpigmalarinin azaldigini gosterir. Gozlem ortasinda hem yumugak hem de
sert X-151n bolgesinde enerji kaybi goriiliir. Gozlemin ortasindaki bu disiis,
sinir tabakasindan beyaz ciice iizerine madde transferinin azaldigini1 gosterir.
Bu enerji diigiiglerinin yagsandigi sirada ~68 dk’lik doneme sahip atimlar belir-

lenmigtir. Bu donemin beyaz ciice donme dénemi olabilecegi 6nerilmektedir.

CH Cygnin X-i51n tayf analizinde sogurmali 3 salma bilesenine
sahip gii¢lii igli demir cizgileri gosteren tayfa sahip oldugu gorilmiistiir.
Yumusgak bolgede 2 sicak plazma kaynagi belirlenmistir. Diger salma bilegeni
ise sert X-isin bolgesindedir ve {iclii demir c¢izgilerini igerir. CH Cyg’nin
X-gin gozlemlerinde baskin demir ¢izgileri goriilmektedir. Bunlardan biri
6.4 keV civarinda yer alan Fe Ko ¢izgisidir. Ishida et al. (2009) ciice nova

caligmasinda genis 6.4 keV ¢izgisinin toplanma diski iizerinde yer alan korona
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yapisindan kaynaklandigini 6nermistir. Bu yapinin yiiksekligi disk yarigap: ile
kiyaslandiginda ¢ok kiigiiktiir ki bu da bizi optikge ince 1s1sal plazma tanimina
gotiirmektedir. Ayrica He benzeri 6.67 keV ¢izgisi i¢in daha kalin bir ortama

ihtiyag olabilir, bdyle bir ortamda bu salma Compton sagilmasi ile iiretilebilir.

CH Cyg sisteminin 2018 yili XMM-Newton gozlemi ile yiiksek ¢Oziiniir-
liige sahip RGS tayfin1 analiz etmek miimkiindiir. RGS sayesinde yumusak
X-1g1n bolgesindeki ¢izgi tayfi incelenmistir. Cizgi analizi sonucunda H ve
He benzeri N ve O cizgileri elde edilmistir. Ozellikle He benzeri cizgilerin

oranlar1 ¢arpigma baskin plazma kaynagina isaret eder.

Swift veri arsivinde yaklagik 2 yillik X-1gin verisi bulunmaktadir. Bu
siire boyunca sistemin baglangicta yalnizca yumusak X-i1sin kaynagi olarak
goriildiigli belirlenmistir. Zaman ilerledikge gozlemlemlerde diskin ve beyaz
ciicenin goriilmeye baglandigr goriilmektedir. Daha sonra madde miktarinin

artmasi sonucunda orta sertlikteki X-1gin iiretiminin arttigi belirlenmigtir.

CI Cyg'nin TUG T60 gozlemlerinin baglangici sistemin tutulma ev-
resinin baglangicina denk gelmektedir. U filtresinde yaklagik 600 giin siiren
tutulmanin minimum noktas1 yaklagik 1.5 kadirlik genlige sahiptir. Isik
egrilerinin dénem analizi sonucunda yoriinge dénemi diginda yaklagik 400 ve

70 glin civar1 donemler de belirlenmistir.

CI Cyg sisteminin XMM-Newton ve Swift argivlerinde analiz edilebilir
tek bir gozlem bulunmaktadir. Gozlem verisi az oldugundan cismin X-1gin
tayfindan elde edilebilen tek bilgi yumusak bolgede salma gosteren bir plazma

kaynaginin belirlenmesidir. Elde edilen plazma sicakligi kT ~ 0.5381 keV’dir.

7, And sisteminin optik gozlemlerinde U filtresinde yaklagik 2.5 kadirlik
bir parlaklik azalmasi belirlenmistir. Bu azalma biiyiikk olasilikla 7Z And
tiirii parlama olarak adlandirilan biiyiik genlikli parlamanin inis koludur. Bu
azalmanin baglarinda 6zellikle U ve B filtresinde yaklasik 0.5 kadirlik genlige
sahip olan bir parlama goriilmiigtiir. Donem analizlerinde yaklagik 398 ve 150

glinliik dénemler de belirlenmigtir.
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Z And sisteminin X-1g1in tayflar1 yiiksek sogurmaya sahip iki sicak
plazma kaynagina isaret eder. Galaktik kolon yogunlugunun da dikkate alindigi
X-15m tayf analizlerinde baz1 zamanlar X-15m kaynagimm yaklagik 10%2 cm =2

mertebesinde yogun bir bolgeye sahip oldugu belirlenmistir.

Simbiyotik sistemler beyaz ciiceye sahip jet yapilari gosteren cift
yildiz sistemleridir. Bu sistemlerin sadece %10’unda jet ve jet benzeri yapilar
gozlenmistir. Bu nedenle jet olusumunu ve devamliligini anlamak i¢in ideal ast-
rofiziksel laboratuvarlardir. Simbiyotik sistemlerin bipolar madde atimlarinin
gozlemleri biikiik jet yapilara isaret eder. Bu tiir jet ¢ikiglar: birgok astrofiziksel
cisimde de goriillmektedir. Yorlinge hareketi ve presesyon yapan jet kaynagi
dikkate alimarak jet simiilasyonlar1 yapilmigtir. Fendt and Yardime (2022) jet
kaynaginin uzaysal hareketini dikkate alarak biikiik jet yapilarini aragtirmistir.
Daha sonra simiilasyonlara yildiz riizgéar etkisi eklenmigtir. Simiilasyonlara ait

sonuglar Boliim [£.4te yer almaktadir.
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6 TARTISMA

Simbiyotik sistemlerin geometrilerini, fiziksel yapilarini ve evrimlerini
anlamak i¢in uzun zaman araligina dagilmig gozlemlere ihtiyag duyulmaktadir.
Bu sistemlerin karmagik fiziksel yapilar1 sayesinde farkli dalgaboylarinda bu
yapilar1 bir biitlin halinde incelemeye olanak verir. Ayrica yoriinge ayrikliginin
biiylik ve yoriinge donemlerinin uzun olmasi sayesinde bu yapilarin etkilegimi
gorece daha kolay izlenebilir. Bunun i¢in farkl dalgaboylarinda gerceklestirilen
gozlemlerin eg/yakin zamanh yapilmasi sistemi bir biitiin olarak incelemek
icin yarar saglayacaktir. Yer konuslu optik gozlemevlerinden uzun dénemli
gozlem zamani almak miimkiindiir. Ancak uzay konuglu X-1i51mn uydular
igin gozlem zamani kisithdir ve bu sistemler i¢in yeterli olmamaktadir. Bu
nedenle X-151n teleskoplarinin arsiv verilerinin toplanmasi gerekmektedir. Bazi
durumlarda bu sistemler soniik evrede gozlendiginden ya da gozlem siiresi
yeterli olmadigindan argiv verileri kullanilamayabilir. Bu ¢alismada da benzer

bir durum yasanmigtir.

AG Dra X-1gmn aki degerlerinden de anlayacagimiz gibi (6zellikle aktif
evre gozlemlerinde) bu sistemin sert bolgeden (2 — 10 keV) gelen katkisi yok
denecek kadar azdir. Yani X-151mn bolgesinde baskin enerji araligi daha cok
yumugak bolgedir (0.2 — 2 keV). Bu durum Z And ile benzer olmasima kargin
Z And’a gore aki degeri yaklagik 10 kat fazladir (bu durum AG Dra’nin aktif

bélgede olmasindan ileri gelebilir).

CH Cyg sistemi oldukg¢a karmasgik yapiya sahip bir sistemdir. Kogut-
lanmis jet yapilar1 ve belirli araliklarla sicak bilegenin az kosutlanmis madde
gikiglar irettigi goriiliir (Eyres et al., 2002; Skopal et al., 2002). Bunun yani
sira flickering, flare ya da patlamalar (outbursts) gibi hizl 151k degigimleri sis-
temin toplanma siiregleri ile baglantilidir. Ayrica sistemin soguk dev bilesenin
ve sicak sikigik bilegenin zonklamasi, yoriinge hareketleri (bir {iglincii cisim
varhigl) ve sistemi saran toz yapisi gibi olgular bu tiir karmagik degigimleri

gormemize neden olmaktadir (Sekeras et al., 2019)

Tez kapsaminda gergeklesen TUG T60 gozlemleri sonucunda elde
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edilen yoriinge donemlerinin literatiirden biraz farkli oldugu goriilmektedir.
Sistemlerin uzun doénemleri nedeni ile gevrim sayisinin fazla olmamasi bunu
etkileyebilir. Aslinda SySt’lerde yoriinge dénemlerinin degigsmesi onlarin doga-
sindan da kaynaklanmaktadir (Skopal, 1998). Daha saglikli yorumlar yapilmasi
i¢in daha uzun gozlem zamanlarina ihtiyag vardir. Bu nedenle tez kapsaminda

TUG T60 teleskobuna verilen proje devam etmektedir.

Gozlemsel degigimlerinin incelenmesinin yani sira simbiyotik sistemler,
jet yapilarini barindirmasi, yari-ayrik ¢ift sistemlerde goriilen jet yapilarinin
ve patlama-riizgar-disk-jet etkilegimlerinin niimerik ¢éziimlerinin ¢aligilmasi ve

fiziksel kokenlerinin arastirilmasi agisindan oldukca 6nemlidir.

Z And sistemi i¢in yapilan yiiksek zaman ¢oziiniirliikli fotometri
caligmalarinda yaklagik 0.02 kadirlik degisimler belirlenmistir (Skopal et al.,
2012). Sistemin 2009 parlamasi sirasinda elde edilen 7 — 9 saatlik gézlemlerde
bu giiriiltii benzeri degisimlerin genligi artmig ve sistem yaklagik 0.065 kadirlik
degisimler gostermistir. Boylece hizli fotometrik degisimler daha énceki 2006
patlamasi sirasinda da gozlenmis ve bu degisimin nedeni olarak bipolar jet
formundaki kogutlanmig kiitle ¢ikigimi saglayan diskin i¢ kisminin bozulmasi
onerilmigtir (Skopal et al., 2009). Ancak 2000-2003 patlamalari sirasinda
herhangi bir hizli fotometrik degisim belirlenememis ve jet formunda bir
kiitle ¢ikiginin olmadigr belirtilmigtir (Sokoloski et al., 2006a). Bu nedenle
bu sistemler i¢in hizli fotometrik degisimler ile jet gosteren outburstler
arasindaki iligki ayrintili incelenebilir. Bu durum disk kararsizligini ve jet ¢ikis

mekanizmalarini anlamamizda yardimer olabilir.

Giigli bir manyetik alana sahip olan ya da diske sahip olan sistemlerin
bazilarinda jet gozlenmemesi hala agik bir problemdir. Bazi simbiyotik sistem-
lerin yani sira bu durum kataklismik degigen yildizlar ve baz yiiksek kiitleli gift
yildizlarda da goriilmektedir. Bu nedenle bu sistemlerde neden jet yapilarinin

goriilmedigi sorusu 6nemli bir motivasyon kaynagidir.

Boliim [4.3[te bahsedilen yildiz riizgar: ve jet etkilegimi ile ilgili simii-

lasyon calismasina devam edilmektedir. Yildiz riizgar simiilasyonlar: soguma
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fonksiyonu kullanilarak da galigtirilacaktir. Soguma fonksiyonu A(7), 1sisal
iginim tarafindan plazmanin sogumasini ifade eder ve sicakligin bir fonksiyo-
nudur. Soguma modelleri plazma yapi ve davraniglarini etkileyebilir. Sogurma
ve salma cizgilerini belirlemekte énemli hale gelebilir. Ozellikle (1s1n1msal) sok
iiretiminin goézlendigi yerlerde soguma fonksiyonunu dikkate almak oldukca

onemlidir.
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