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OZET

KATAKL ISMIK ONCESI SISTEMLERIN
GOZLEMSEL OZELL IKLERT

HOYMAN, Baris

Yuksek Lisans Tezi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Asiam Dall
Tez Dangmani: Prof Dr. Belinda KALOMEN
Agustos 2015, 66 sayfa

Kataklismik Oncesi da&senler (Pre-cataclysmic variable, Pre-CV) ayrik,
yakin cift sistemlerdir ve ¢ekimse§ima ve yildiz ruzgarlarinin neden ogiu
manyetik frenleme nedeniyle acisal momentum kaydsayarak kataklismik
degsisen (Cataclysmic variable, CV) olarak evriggeeklerdir. Bu tur ayrik cift
sistemler Uzerinde yapilan gahalar bu sistemlerin bir kisminin Gokadaslya

doniseceklerini gosterngtir.

Bu calsmada yakin cift sistemlerin evrimleri siresince igkleri ortak
zarf evrimi g@amasli, ortak zarf sonrasinda ve Pre-Cdanaasindaki evrim
surecleri, bu gamalardaki agisal momentum kayip sirecleri ve rsisten CV
halini alma siregleri irdelensgtir. Ayrica Ege Universitesi Gozlemevi Uygulama
ve Arsstirma Merkezi teleskoplari kullanilarak, ilerleyeavrim gamalarinda
muhtemelen ortak zarf evrimi yayacak olan dort ayrik, yakin cift sistemin
(V402 Lac, V380 Cas, DU Leo, UZ Sge) ve ortak zafirasi evrim gamasinda
bulunan bir ¢ift sistemin (EG UMa) gozlemleri yapdk ik egrileri elde
edilmistir. Bu sistemlerden V402 Lac, V380 Cas, DU Leo WX Sge
sistemlerinin g1k egrisi ¢ozumleri yapilmy ve yeni minimum zamanlari elde
edilmistir. Ayrica V402 Lac sistemindeki olasi bir G¢iinm8min kanitlari ortaya

konmutur.

Anahtar s6zcukler: kataklismik dncesi dgsenler, kataklismik d&senler,
V402 Lac, V380 Cas, DU Leo, UZ Sge, EG UMa
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ABSTRACT

OBSERVATIONAL PROPERTIES OF
PRE-CATACLYSMIC BINARIES

HOYMAN, Baris

MSc in Astronomy and Space Sciences
Supervisor: Prof Dr. Belinda KALOMEN
August 2015, 66 pages

Pre-cataclysmic variables (Pre-CVs) are detachkxsecbinary systems;
these lose angular momentum due to gravitatiorth&tian and magnetic braking
due to the stellar wind and evolve into cataclysweéciables (CVs). Previous
studies on these kinds of detached binary systaws tiemonstrated that some of
these evolve into semi-detached systems over thetgaage, and that they might

evolve into CVs in the future.

This study investigates the common envelope ewwiutstage, the
evolutionary stages after common envelope andeaPtie-CV stage, the angular
momentum loss process during these stages anddbesg through which these
systems become CVs. In addition, using the telestapailable at Ege University
Observatory, four detached, close binary systermas tiave the possibility of
going through common envelope evolution in lateoletionary stages (V402
Lac, V380 Cas, DU Leo, UZ Sge) and one binary systhbat is at the
evolutionary stage following the common envelopelaton (EG UMa) were
observed and light curves were obtained. Amongethgsstems, light curve
analysis was performed and new minimum times weterthined for V402 Lac,
V380 Cas, DU Leo and UZ Sge systems. In additiothi®, evidence pointing
towards a possible third object in V402 Lac systess presented.

Keywords: pre-cataclysmic variables, cataclysmic variabdp2 Lac,
V380 Cas, DU Leo, UZ Sge, EG UMa
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1. GIRIS

Yeterince temiz ve acik bir gecede gokylzine Bakizda bizi muhtgem
bir manzara karlar. Ay ve gezegenlerin yani sira parlayan milgard elmas
parcasi bizleri selamlar. Bu elmas pargalarininikiiyir cggunlugu gékadamiz
Samanyolu icerisindeki yildizlar ve gdir derin uzay cisimleridir. Gokyuziine
baktgimizda evrenin biyukju icerisinde kendimizi kaybederken, bir yandan da
bize bu kaybolsta slik eden yildizlarin ne kadar yalniz gorugdiat digindrken
bulabiliriz kendimizi. Ancak aklimizdan ¢ikarmamangerekir ki bu yildizlar,
aslinda goérundukleri kadar yalniz gileerdir. Jaschek ve Gomez (1970)'e gbre
anakol yildizlarinin %50'si cift, Albada ve Blaayd967)'a gore ise erken tip
yildizlarin %60" kiutle orani 0.2'nin Gzerinde olgft sistem uyesidir (Paczynski
1971). Yani gokyuzinde gorgamiz milyarlarca yildizin yarisindan fazlasi gift

ya da c¢oklu bir sitemin tyesidir.

Yildiz ic yap! ve evrim cajmalarinda cift sistemlerin dnemli bir yeri
vardir. Yildizlarin evrimini belirleyen en dnemlagametreler olan kitle vesa
element bollgu, cift yildizlarin cagilmasiyla belirlenebilmektedir. Evrimleri
suresinde hicbir zaman etkilemeyecek kadar ayrik cift sistemlerin bdaleri
sanki ayri yildizlarmy gibi incelenebildikleri icin bu sistemlerin evrigrtini
ongormede bu iki parametre vegeli bazi sirecler (donme, kam O&lcek
uzunlygu v.b.) yeterli olabilir. Ancak yakin cift yildiztaolarak adlandirilan,
bilesenleri birbirlerine daha yakin olan cift sistemfevrimini belirlemek icin
daha fazla parametreyi g6z o©niunde bulundurmak gesktedir. Bu gibi
sistemlerin evrim gamalarinin modellenmesinde hala gdézlemlerle sonayan
sorunlarla kanlasiimaktadir ve bu da boyle sistemlerin incelendialismalarin

hala 6nemini korumasini @amaktadir.

Kataklismik deisenler (Cataclysmic variable, CV) evrendeki gya
goOkcisimlerinden biri olan bir beyaz cliceslialesen ve bu beyaz ciiceyegyma
diski ya da ygllma kolonu ile madde aktaran genellikle geri téyfinden bir
anakol vyildizi yolda bilesenin meydana getirgii yari-ayrik yakin cift
sistemlerdir. GUnumuzde kabul géren CV soion teorisi ortak zarf evrimi ve

sonrasinda sistemin toplam agisal momentumunu mgsiyle ydringenin



kiculerek bilgenlerin birbirlerine yaklgmasini icermektedir (Paczynski 1976,
Sarna ve ark. 1995).

Kataklismik oncesi dasenler (Pre-cataclysmic variable, Pre-CV) ayrik,
yakin cift sistemlerdir ve ¢ekimse$ima ve yildiz rizgarlarinin neden ofau
manyetik frenleme nedeniyle acisal momentum kaydsayarak CV olarak
evrimleseceklerdir. Bu tur ayrik cift sistemler Uzerindehdadnce yapilan
calismalar bu sistemlerin bir kisminin Gokadayigerisinde yari ayrik sistemlere
donistuklerini, devaminda da muhtemelen CV'ye d@uaiéklerini gosterngtir
(King ve ark. 1994, Sarna ve ark. 1995).

Calismanin ikinci boliminde yakin cift sistemlerin evrimirecine
deginilerek Roche geometrisi tanimlangnievrim sirecinde kullanilan zaman
olceklerine dginilmis ve ortak zarfli gift sistemlerin evrimi irdelengtit. Ucuinci
bolimde de yakin cift sistemlerin evrimi Uzerindeetnli rol oynayan acisal
momentum kaylp mekanizmalari ile kiatle kaybi sigecltanimlanmytir.
Dordiinct bélimde beyaz clice béali cift sistemlere dénilerek beyaz ciceler,
CVler ve tip la stpernova patlamalaringsidderek tezin asil konu &g olan
Pre-CV sistemlerine gecilerek, bu sistemlerigldérgic durumlari, erken evrim
surecleri ve Pre-CVsamasli evrim sireci irdelengtir. Besinci bélimde de tez
kapsaminda yapilan gozlemlere ve elde edilen sarmg@ginilmistir. Altinci

bolimde de elde edilen sonuclar irdelenip, ¢danak calgma sonlandirilngtir.



2. YAKIN C IFT SISTEMLERIN EVRiMi

Bir cift yildiz sistemindeki yildizlarin evrimleglresince bilgenler arasinda
madde aktarimi meydana gelirse, bu cift sistemenygift yildiz adi verilir
(Paczynski 1971). Yakin gift yildizlarin evrimlerincelerken Roche geometrisini

dikkate almamiz gerekmektedir.

Bir cift yildiz sisteminde M ve M, kutleli iki yildiz ortak kitle merkezi
etrafinda hareket ederler. Her ne kadar ilerleyeimeasamalarinda bu durum
desisebilse de, bgdangicta buyuk kitleye sahip yildiz sodilesen (M), daha
kucuk kuatleli yildiz ise yolda bilesen (M), aralarindaki mesafe de A olsun.
Roche yaklamina gore yildizlar dairesel yoriingede hareketledere cekim
alani iki yildizin kuatlelerinin toplang@i merkezi nokta kaynaklar tarafindan

uretilir. Bu durumda Kepler yasasi

(2?71)2/13 = G(M; + M) (1)

seklinde ifade edilir. Burada G Newton sabitini, $& iyoriinge dénemini temsil

etmektedir. YOriinge agisal momentumu olgmide

G* (M M,)°
3 _
veya
2
2 _ G(MlMZ) (3)

orb — M1+M2
seklinde verilmektedir.

Sistemi incelerken kullanaganiz koordinat sisteminin orjinini kitle
merkezine yerlgirerek, koordinat sistemini, bienler ile birlikte déndurebiliriz.
Bu yaklgimlar cercevesinde yoéringedeld potansiyel yuzeylerSekil 2.1'de
gosterilmitir (Livio ve Iben 1993). Bu durumda her bign icin, kitle merkezine



yakin konumlardakisepotansiyel ytizeyleri neredeyse kireseldir ve teeylerde
yildizin ¢ekim kuvveti baskindir. sEpotansiyel ylzeyinin yaricapi bluytdukce,
diger yildizin ¢gekim etkisiyle ve merkezkac¢ kuvvetdeaiyle yiizey kuresellikten
sapmaya hgar. E potansiyel ylzeyi belli bir kritik yaricapa gtgsinda her iki
yildizin & potansiyel ylUzeyleri birbirine temas eder. Bu termmoktasina ic
Lagrange noktasi (). denir. Bu dgerdeki @ potansiyel ylzeyine ise kritik Roche
ylzeyi denir. Bu ylzeyler her iki bieni de cevreler ve iL noktasinda
birbirleriyle temas halindedir. Epotansiyel ylizeylerini daha da buyiifintz
zaman ¢ potansiyel yizeyleri daha da bozukrue her iki yildizi da gevreleyen,

yer fistgina benzeyen bir yapiya sahip olur.

Cift yildizin bilesenlerinden birisi, evrim slrecinde yaricapini Yieiss
blyuterek kritik Roche yiuzeyine (lobuna)s@giinde i¢ Lagrage noktasi olan L
uzerinden dier bilesene madde aktarmayasks. Ezer madde aktarimi ¢ok hizli
olursa madde alan bglen tzerine ygilan madde yeterince hizli cokemez ve yildiz
yeterince hizli birsekilde tekrar dengeye ylmaz. Boylece madde bjknin
Roche lobundan ganaya balar. Bu durum evrimin, bikenlerin bu tgan madde
icerisinde gomulu olarak dolandiklari ortak zarb(@non Envelope, CE) evresi
olarak adlandirilir. Bilgenler ve sistemi ¢evreleyen zarf arasindaki hidifddari
ciftten zarfa acisal momentum aktariimasina nedan &oldas bilesen olgan
surtinme kuvveti nedeniyle pailesen cekirdgine dagru yaklgan spiral bir
yoriinge izler ve aga cikan ginim nedeniyle ortak zarf gddir (Sarna ve ark.
1995). Bu yozlamis bilesene sahip yari-ayrik sistemlerin, bu sistemleriasat
olmaya aday sistemlere gore neden daha kicik yélmtg dolandiklarini

aciklamaktadir (Iben ve Livio 1993).



Sekil 2.1: iki nokta kiitlenin yériinge diizlemi tizerindeki@otansiyel yiizeyleri. Kiitle orani
q = My/M = 0.25 (Livio ve Iben 199&

Ortak zarf gamasi bu gama ve sonrasindaki agisal momentum kayip
mekanizmalari ortak zarf evrimi sonrasi sistemler kataklismik dgisenlerin
evrimsel sireclerine ilerleyen boélumlerde yer \wmdktir. Bu sdreclerin
aciklanmasi esnasinda sik¢aiddecek olan temel zaman Olceklerinegaemek
gerekmektedir. Yildiz evriminde siklikla kullaniléig temel zaman olgevardir

(Tauris ve van den Heuvel 2006):

* Dengedeki bir yildizin hidrostatik dengesine uygala tedirginlik
(6rnezin ani madde kaybi) sonrasinda yildizin, tekrargeége ulaana

kadar gecirdii zamana "dinamik (ya da durulma) zaman gitdenir:

Nl w

Tayn = JRE/GM) = 30 (%)

(ﬂ)_E dakika 4)



*Dengedeki bir yildizin termal dengesine uygulanadirginlik
sonrasinda yildizin, tekrar dengeyesatea kadar gecirgi zamana "termal
zaman Olcgi (ya da Kelvin-Helmholtz zaman 06lgg" denir. Bu Olcek
ayni zamanda merkezdeki tepkimelerin aniden durrhabnde yildizin

Isinimini tamamen yaltmasi icin gegen sure olarak da tanimlanabilir:

M? -2

G
Ten = Tkn = 7 = 107 (M_@> yil (5)

*Yildizin sahip oldgu isitma oraniyla (L ile ikkili) sahip oldgu
nukleer yakitini (M ile igkili) tiketene kadar geciregezamana "nukleer

zaman Olggi" denir:

Toue = 1010 (ﬂ> yil (6)
nuc M

Yukaridaki zaman olcekleri kitlgitma iliskisi: L o< M35 ve anakol igin
kutle yaricap ikkisi: R « M%> varsayimi altinda tiretilrgtir (Tauris ve van den
Heuvel 2006). Ancak Eker ve ark. (2015) farkl kudraliklari igin bu oranlarin
degisebildigini gostermitir. Yine de bu iki ilski M > M _ durumu igin yeterince
tutarhdir. Ayrica bu zaman olcekleri ile turetidcnimerik dgerler sadece sifir

yas anakolu (Zero Age Main Sequence, ZAMS) yildizigin gecerlidir.
2.1 Ortak zZarfl Cift Sistemler

Bir cift sistemin bilgenleri goreli olarak birbirlerinden yeterince uzak
yoriingelerde  dolaniyorsa, hbienler Roche lobunu  dolduramadan
evrimlesebilirler. Bu durumda biken yildizlar sanki tek B&rina yildizlarmg
gibi deserlendirilebilir. Ancak bilgenler birbirlerine yeterince yakinsa, ilk olarak
blyuk katleli bilsen yildiz evrimi sirasinda yaricapini Roche lobdoldurmaya
yetecek kadar buyutebilir. Bu durumdasHdailesenden yoldga L; noktasindan
madde aktarimi B&ar. Bu madde aktarimi olduk¢a kisa surede gergekie
madde alan yildiz yeterince hizli bgekilde bu maddeye kgar dengesini

koruyamaz, yani gelen madde yeterince hizli ¢cokenezyildizin hidrostatik



dengesi bozularak yaricapli buyimeysgldra(Sarna ve ark. 1995). Bu durumda
madde alan biken de Roche lobunu doldurarak,saa maddenin sistemi
cevrelemesine yol acar ve kmler bu madde icerisinde gomuli olarak
dolanmaya devam ederler. Bgaeaya ortak zarf evresi denir.

Ortak zarf surecini anlamak icin, 6ncelikle béaleri tek olarak ele alip
evrim slreclerine dgnmek gerekmektedir. Tauris ve van den Heuvel (2066
alinan$ekil 2.2'de 50 M, 20 M, 12 M_, 5 M_, 2 M ve 1 M, ktleli yildizlar
icin Hertzsprung-Russell (HR) diyagramindaki evywilari gérilmektedir. Bu
evrim yollari anakol ve sonrasini icermektedir. &uim yollar Eggleton (1971,
1972, 1973)'un yildiz evrim kodu kullanilarak hdaamstir (bkz: Pols ve ark
1995, 1998). Ayni caimadan alinarsekil 2.3'de ise 5N katleli bir yildiz icin
yasa kasllik yaricap dgisimi gorulmektedir. Burada 1 noktasindan 2 noktasina
kadar olan kisim, yildizin en uzun evresi olan ukleer zaman 6lge suresince
devam eden anakol evresidir. Bu evrede yildizgibzke hidrojen yakmaktadir.
Anakol evresi boyunca yildizin dzedeki pargacik sayisinin  azalmasi
neticesinde 6zek cokmeye devam eder, bu da stoakéirtsina ve yildizin
yarigapini buyutmesine yol acar. Bu yizden yildhakal evresi boyunca yayda
olsa surekli olarak yaricapini buyatdr. Yildiz 2ktasina ulgtiginda 6zgindeki
hidrojenini tiketmgtir. 3 noktasina gelingdinde ise helyum 06zek etrafinda
hidrojen kabuk yanmasi dar. Kutlesi 1.2Min Gzerindeki yildizlarda 2 ve 3
noktalar1 arasinda yildizin tamami bir miktar bézék 6zek sicakgini artirir. 3
noktasi gecildikten sonra yildiz kirmizi dev kolumananir. Bu gamadan sonra
evrim kitleye gore dgsiklik gosterir. Katlesi 2.3M degerinin Gzerinde olan
yildizlarda 4 noktasina gelingihde 6zekte helyum yanmasista ve helyumun
nikleer zaman olgnde yildiz HR diyagrami Gzerinde bir dénglye girSon
olarak da yildiz helyum kabuk yanmasi sirecingabave 6zekte de karbonun
tutusmasiyla yildiz asimptotik dev kolu (AGB}amasinda hizla stper dev koluna
tirmanir. Katlesi 2.3M degerinin altinda olan yildizlar ise 4 noktasina delir
helyum 6zek dejenere olmuve hidrojen kabuk yanmasiyla 6zek beslenir
durumdadir. Helyum 06z 0.45M_ deserine ergmesiyle Ozekte helyum

parlamasi yganir (Tauris ve van den Heuvel 2006).



Sekil 2.2: Farkh kuatleli yildizlarin HR diyagramindaki evriryollari (Tauris ve van den
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Sekil 2.3: Sekil 2.2'de evrim yolu verilngi5 Mg kitleli bir yildizin yarigap dg@simi ve Roche

lobu tgmasinin A, B ve C durumlarinin yarigap sinirlaaiis ve van den Heuvel 2006).



Cift sistemin bilgenlerinin evrim durumlari ve yoriinge Ozellikleritak
zarf g@amasinin evrimini belirler. Bikenlerin kitle oranlari ve aralarindaki
mesafe Roche geometrisini, yildizlarin evrim duramubgli olarak da
yaricaplarindaki dgésim de sistemin ortak zarf evresine girip girmeygoe

girecekse de ne zaman girgice belirleyecek parametre olacaktir.

Roche lobunun hacminiseotansiyel ylzeyinin ortalama yaricapina sahip

bir kiire hacmi yaklgmiyla hesaplamak yeterince makuldir.

4] 1 Ml < Ml < L.

A ' ' MZ ’ ' M2 H ( )
1 = ( Ml )1/3 = 0.46224 ( Ml )1/3 0< M1 <0.8 '(,"71 7b
A 3 /3 Ml + MZ ' Ml + MZ ’ M2 o 161 ( )

(7a) ve (7b) denklemleri yardimiyla Kopal (1959),:/M, oranina gore %2
yaklasiklikla Roche lobu yaricaplarini listelegtir. Ele alinan ¢ift sistemin
bilesenlerinden biri, o bilgen icin elde edilen kritik yaricapistasi anda dier
bilesen lzerine madde aktarmayalbgacaktir (Paczynski 1971).

Sistemin ayrikigl balangicta ne kadar kigikse, yani donemi ne kadar
kisaysa evrimlgen bilesenin Roche lobu o kadar dar olgc&in, evrimi stresince
o kadar erken bir zamanda Roche lobunu dolduraradden aktarmaya
baslayacaktir. Kipperhahn ve Wiegert (1967) Roche tatan madde taasi icin
A, B ve C Durumu (Case A, B, C; bk&ekil 2.3) olmak lzere U¢ durum
tanimlamgtir. A Durumu'nda bilgenler o kadar yakindir ki kabilesen hentz
anakoldayken, yani 0Ozekte hidrojen yanmasi devamrked Roche lobunu
doldurarak madde transferinestza. B Durumu’'nda babilesen 6zekteki hidrojen
yakma strecini tamamladiktan sonra dev koluna twrkan, heniiz helyumunu
atesleyememgken Roche lobunu doldurarak madde transferinglaha C
Durumu'nda ise labilesen helyum kabuk yakmaamasi veya sonrasinda Roche
lobunu doldurup madde aktariminaslaa (Tauris ve van den Heuvel 2006gkil
2.3'de yarigap dgsimi gorulen 5V, kutleli yildiz ezer bir cift sistem Gyesi ise

cember yortingeli sistem icin Kepler yasasi
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) A M, + M,
log P (giin) = 1.5 log (R—) — 051og (M—) — 0936 (8)
® ®

seklinde yazilabilir (Paczynski 1971). Bu sisteminldgs bileseninin 2.5M
katleli oldugu durum icin sistemin kitle orani q =M, = 2 olur. Bu durumda
(7a) denkleminden, Roche lobunun yaricapinin yéetengiklgina orani, RA =
0.44 degeri elde edilir. Buradan A cekilip (8) denkleminglerine koyuldgunda

R
logP (giin) = 1.5 logi — 0.84 9

denklemi elde edilir (Paczynski 1971). Bgamada A, B ve C durumlarinin
minimum ve maksimum yaricap gerleri yaklgik 2.5 R, 7 R, 100 R ve 1000

R, alinirsa yoruinge dénemleri (P) sirasiyla 0.57 @8 gun, 144.5 gun ve 4570
gun olarak elde edilir. Bu da demektir Kiez bu sistem 0.57 - 2.68 glin arasinda
bir yéringe dénemine sahipse bu, A Durumu'nalklargelir ve sistemin ba
bileseni henliz anakol evrimi sirasinda Roche lobunuwtajg madde aktarimina
baslar. Eser donem 0.68 - 144.5 gun apahda ise B Durumu s6z konusudur ve
bas bilesen hidrojen kabuk yanmassaamnasindayken Roche lobunu doldurarak
madde aktarir. 144.5 - 4570 gun arasindaki done@l€ Durumu s6z konusu
olur ve ba bilesen helyum kabuk yanmasi ve sonrasinda Roche lobunu
doldurarak madde aktarimina steyabilir. Bundan daha buyluk ddnemlerde
yoriinge acikiii Roche lobunun dolmasina imkan tanimayacaktir we b

durumdaki sistemde madde aktarimi beklenmez.

Sistemde madde aktariminin slamasindan sonra gehn ortak zarf ile
bilesenlerin arasindaki hiz farklari sirtinme kuvvetiartaya ¢ikmasina yol agar
ve bileenlerden zarfa agisal momentumun aktariimasinannetle. Boylece
bilesenler acisal momentumlarini kaybederek yortingelderaltir ve birbirlerine
yaklasirlar. Bu da ortak zarf samasini iceren sistemlerin yoérungelerinin, bu
yildizlarin atasi olan yildizlarin hentiz nikleepkienelerinin sona ermeden
onceki halini barindiran Ozellikteki sistemlere gdreden daha kugik olglunu

anlamamizi sdamaktadir (Iben ve Livio 1993).
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3. ACISAL MOMENTUMUN EVR iMI VE KUTLE KAYBI
3.1 Kutle ve Agisal Momentum Kaybi

Genel bir yaklamla, M; # —M, olan ve toplam agisal momentumun
degistigi korunumsuz durum igin yola cikalim. (3) denklen@n yola cikarak

yoriinge toplam acgisal momentumu igin

G/2M, M,

= _p1/2 10
.IOT'b (Ml +M2)1/2 ( a)

MM,
=—— 2 A2() 10b
M, +M," P (10b)

esitlikleri yazilabilir. Kepler'in G¢lincl yasasinargdyériinge dénemi

Popp? = A 11
orb — G(Ml + MZ) ( )
olarak verilir. (10) ve (11) denklemlerinden yol&karak da yoriinge donemi

degisimi icin

Porb_3jorb_2+3qM1 3+2qM2

= —— — (12)
Porb jorb (1 + Q) Ml 1+ q MZ
denklemi ve bilesenler arasindaki agikligin degisimi igin de
A 14+2qM, 2+qgM
A_ o 1+2qMy 2+qM, (13a)
A Jorp 1+tq M 1+qgM,

P 1 M M

— 2/3 orb + 1 q 2 (13b)

— 4+ _Z
Porb 3(1+q)M1 3(1+q)M2

denklemleri yazHabiIir(M2 < 0). Tam korunumlu durum icin isdf; + M, =

sabit veJ = 0 olur ve boylelikle aciklik igin
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A M,
Z_z(q_l)ﬁz (14)

ve yoriinge donemi igin de

P orb

=300 - Dy 1)
denklemlerine ulgabiliriz. Burada M degeri, ba bilesene surekli madde artarimi
nedeniyle azalmaktadir. Bu durumda q > 1 ise, zéanhitesenler birbirlerine
yaklasacak ve yoriinge donemi kisalacaktir. Kiitle orangdagazalacaktir. Ancak
g < 1 oldgunda aktarilan madde sistemin kitle merkezine glaken bir noktaya
toplanacg icin, toplam acgisal momentumun korunumu garee bilesenlerin

birbirlerinden uzaklgmalari gerekmektedir (Warner 1995).

Ancak q dgerinin azalmasiyla yolda bilesenin Roche Ilobu da
kiculecginden, madde aktarimi q = 1 noktasinda durmaz. ) (14)
denklemlerinden yola c¢ikarak yold&ilesenin Roche lobu yaricapinin @gimi

Icin

Bz _ (5 __)_ 16
Ry, ( 173) ', (16)

denklemi yazilabilir ve Roche lobu en kiic¢ik yaregag = 5/6 dgerinde ulair.
Bu denkleme gore q = 1 noktasinda durmayan kutlaraki, g = 5/6 dgerine
kadar devam eder (Warner 1995).

3.2 Cekimsel fima

Kraft, Matthews ve Greenstein (1962; ayrica bkzzyaski 1976, Faulkner
1971)'e gore bikgenleri arasindaki ac¢iigin oldukga kiguk oldgu, kisa yoringe
donemlerine sahip CVler i¢in gekimseima, oldukga etkili bir agisal momentum

kayip mekanizmasi olarak kaniza cikmaktadir (Warner 1995). Einstein’in
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kuadrupol denkleminden elde edilen ¢cekimseha kaynakli acisal momentum

kayip orani

32673 M,*M,> (Zn)7/3

Jor = =755ty + 11,777 47

Porb
ile verilmektedir (Schreiber ve Gansicke 2003). WBsr (10a) ve (11)

denklemlerinden faydalanarak bu denklem

Jer _ 32G% M;M,M (18)
]orb 5C5 a4

seklinde yazilabilir.

Yoriinge doneminin buydk olgu sistemler icin ¢ekimsekimayla agisal
momentum kayip mekanizmasi oldukca zayiftir. Ang@kinge dénemi kisa olan
sistemlerde bu mekanizma etkisini keskin ¢@kilde artirmaktadir. Dolayisiyla
oldukca kisa donemli CVler icin ¢cekimsglma, baskin acisal momentum kayip

mekanizmasidir ve ayni zamanda kitle kaybinin stheiésinden sorumludur.
3.3 Manyetik Frenleme

Dusuk kutleli yildizlarin dénme hizlarinin yagtamasina neden olan
mekanizmanin, sahip olduklari manyetik rizgarlararligindan kaynaklangi
bilinmektedir (6rn: Kraft 1967; Skumanich 1972; 8erblom 1983). Spin agisal
momentum kaybi, alt fotosferinde konvektif katmaalunduran 1.5 N'den
kicuk katleli yildizlarin sahip olduklari manyetd@dandan kaynaklanmaktadir
(Tauris ve van den Heuvel 2006). Yildiz rizgarlarytizeyden ayrilan yUkli
parcaciklar manyetik alan cizgilerinde tuzaklakak#fven yaricapina (R kadar
suruklenirken yildiz ylzeyiyle sedbnmeye zorlanirlar (Weber ve Davis 1967;
Warner 1995). Manyetik frenleme olarak anilan gdam ile kaybedilen acisal

momentum radyal manyetik alan icin

2 Ra\*
. . 2 A
Jwina = §MwindR Qpot (?) (19a)
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ve dipol manyetik alan icin de

. 2 , Ra\'
Jwina = ngindR Qrot (F) (19b)
ile verilmektedir ve burad®: acisal hiz, R ise yildizin yaricapidir (Kawaler

1988).

ikincil bilesenin manyetik riizgarlar ile kaybeditiagcisal momentum, gel-git
etkileri nedeniyle bilgenin yo6ringeyle ¢ donmeye zorlanmasi sonucunda
yortiingeden karlanarak, yoriingede acgisal momentum kaybinignaéisina neden
olur. Bu durumdaj,,, =/, olur. Verbunt ve Zwaan (1981), Skumanich 'in

gOzlemlerinden faydalanarak cift sistem Uyesi yilh icin yari-deneysel bir ifade

turetmitir.

Job __k?R3 GM?3

M~ 0.5 x 10728F-2 20
Tord fmb =5~ M0, 20)

burada R kiitle kaybeden bikenin yaricapi; k eylemsizlik yaricapi ve.f, de 1
mertebesinde bir sabittir (Tauris ve van den He@06). K =~ 0.1 icin elde
edilen sonuclara gore glik katleli X-isin ciftlerinin kitle arakkinda manyetik
frenleme cekimselsimaya 10 kat mertebesinde Ustunlikglaa (Verbunt ve
Zwaan 1981).
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4. BEYAZ CUCE BILESENLI YAKIN C iFT SISTEMLER

4.1 Beyaz Clce

Genellikle Guneg gibi kuguk veya orta kitleli bir yildizin evrimmison
asamasi olarak dikatmanlarini gezegenimsi bulutsu giiurmak icin uzaya atmasi
sonrasinda geride biragti6zezinin meydana getir@di sicak (T>100000 K) ve
genellikle C-O girlikli cisimlere "beyaz cuce" adi verilmektedir.ataklismik
desisen sistemlerde olgw gibi bdylesi bir beyaz ciice Uzerine bir yclda
madde aktarimi s6z konusu olmazsawhiunu takip eden bir milyar yil gibi bir
surede beyaz cuce@g/up, karanlik bir cisim haline gelmeye mahkumdiahip
olduklan yuksek sicaklik geri nedeniyle yakin beyaz ciceler ve atmosferleri
morQdte ve X4gin dalgaboylarinda incelenebilmektedir (Camenzigd7l.

Tipik bir beyaz clice Gurekutlesinin yarisi kadar bir kitleye sahipken,
yozlasmis yapisi sebebiyle Yer yaricapindan biraz daha biyilaricapa sahip
olabilmektedir. Bu da beyaz cuceleri evrendeki @assgk cisimlerden birisi
yapmaktadir. Bir beyaz cucenin kutlesi buyudukgernal bir yildizin aksine,
daha kucguk bir yaricapa sahip olur. Kitle arttikg@m, olusan ¢ekim kuvvetine
karsi koyabilmek icin elektronlarin sgmalariyla agia ¢ikan basinci kullanmak
zorundadir. Bir yildizin yozimasiyla o yildiz artik kitle ¢cekimine karancak
kuantum mekaginin prensipleriyle kan koyabilir (Camenzind 2007).

Beyaz clcelerin  ulabilec&g en buydk kitle Subrahmanyan
Chandrasekhar'in hesaplamalari ilet Mg olarak belirlenmi ve bu dgere
"Chandrasekhar limiti" adi verilgtir (Camenzind 2007). Yildiz evrim strecinin
izin verdigi en kuguk beyaz cice kutlesi isé.15M olarak belirlenmitir ve
beyaz ciceler bu kitle ile Chandrasekhar limitisarda herhangi bir kitleye
sahip olabilirken, gozlenen kutleler genellikles5Mg < M; < 1M aralginda
elde edilmektedir (Ritter 2010).

Beyaz cuceler kimyasal yapilari sayesinde onculdan kicik ve orta
katleli yildizlarin hangi evrim gs@amasindayken hidrojen zarflarini kaybederek
beyaz clice halini aldiklari hakkinda 6nemli bigbgaglamaktadir. Dk kitleli
(baslangic kutlesiM; < 2.2Mg) yildizlarin helyum parlamasi y@madan once ilk
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dev kolu aamasinda i katmanlarini kaybetmesiyle geriye helyurgirbkli
0zezin meydana getirdi bir beyaz cliice (He-WD) kalir. Bu durumda He-WD
katle aralgl 0.15Mg < Mye_wp < My._p; Olarak kagimiza c¢ikmaktadir ve
buradaMy,_r; = 0.45 — 0.50Mg, helyum parlamasi (Helium Flash, He-Fl) igin
gerekli olan minimum helyum 06zek kutlesidir. Tekdyz ornezinde dev kolu
asamasindaki yildiz rizgarlan hidrojen zarfi timuiydegitmak icin yetersiz
kaldigi icin He-WDler ancak yakin cift yildizlarda mey@agelen kutle aktarim
surecleri sayesinde alabilmektedir (bkz: Kippenhahn, Kohl ve Weigert 1967
Orta kutleli yildizlarda (tek yildizlar icin bangi¢ kitlesiM; < 6 — 8Mg, cift
sistemlerde bgangi¢c kutlesiM; < 10Mg) AGB aamasinda, karbon yanmasi
oncesinde dikatmanlarin uzaya atilmasi ile geriye kalan karbksijen girlikli
0zezin olusturdugu bir beyaz ciice (CO-WD) kalir. Bu durumda CO-WDilé
aralgl Mye_p; S Mco-wp < Mc_;g4n Olarak kagimiza gikmaktadir ve burada
M¢_1gn = 1.1Mg, karbon yanmasi (Carbon Ignition, C-Ign) icin ddireolan
minimum karbon 6zek kutlesidir. Son olarak da 6eekterkezin ginda karbon
yanmasi meydana gelen ve bu durumu takiben ust-A@Biasinda kutle kaybi
yasayan yildizlarin (tek yildizlarda kangic kitlesi9Mg < M; < 10Mg, cift
sistemlerde bgangi¢ kitlesOMg < M; < 12Mg; bkz: Gil-Pons ve Garcia-Berro
2001; Gil-Pons ve ark. 2003) geriye kalan oksijeom &irlikli 6zegin
olusturdusu bir beyaz ciice (ONe-WD) kalir. Sonucta ortayagikeyaz clicelerin
katle aralgl 1.1Mg < Mpye—wp S 1.38Mg seklinde olur (Ritter 2010).

4.2 Kataklismik Degisenler

Kataklismik deisenler (Cataclysmic variable, CV) evrendeki gya
gOkcisimlerinden biri olan bir beyaz clicestimlesen ve bu beyaz ciiceyegyma
diski ya da ygillma kolonu ile madde aktaran genellikle geri téiyfinden bir
anakol vyildizi yolda bilesenin meydana getirgii yari-ayrik yakin cift
sistemlerdir. Gunimuizde kabul géren CV soion teorisi ortak zarf evrimi ve
sonrasinda sistemin toplam acisal momentumunu mgsiyle ydriingenin
kiculerek bilgenlerin birbirlerine yaklgmasini icermektedir (Paczynski 1976,
Sarna ve ark. 1995).
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Kataklismik deisenler, yoriinge donemleri genellikle 1 - 10 saaegiitde
olan, Yer - Ay sistemi boyutlarinda olacak kadacidi yoringeli sistemlerdir.
Guneg gibi normal bir yildiz olan yoldabilesen beyaz clice Uzerine madde
aktararak kutle kaybeder (Camenzind 2007).

Kataklismik deisenlerin enerji kayn& iki temel slrece dayanmaktadir:
yigilma ve c¢ekirdek tepkimeleri. Beyaz ciice gibi oldaik/gzun bir cismin ¢ekim
potansiyeli son derece yiksektir.gdma esnasinda a@ c¢ikan bu ¢ekim enerjisi,
X-1sina donigmektedir. Bu slrecin etkirgi %0.03 yodresindedir. DArt hidrojen
cekirdezinden bir helyum c¢ekirggnin meydana geldi cekirdek tepkimelerinin
etkinligi ise %0.7°dir. Bu oranlar nétron yildizi (%10) da kara delik bilgenli
X-151n ciftlerinde go6zlenen gilma sireclerinde aga cikandan daha az olsa da
CVler, X-1sin dalgaboylarinda kromosferik aktif cisimlerderhdaparlak olarak
gozlenebilmektedirler (Camenzind 2007).

Tam CVler icin manyetik alan énemli bir rol Ustleektedir. Manyetik
olmayan olarak kabul edilen CV 6rnekleri bile yaldalesen tzerinde etkili olan
manyetik frenleme sureci yoluyla yoriinge evrimiadiirmektedir. Ancak gorece
zayif manyetik alana sahips(10°G) sistemlerde madde akibaskin olarak

dinamik ve hidrodinamik strecler tarafindan kongdilmektedir (Warner 1995).

Kataklismik dgisenler genellikle dort ture ayrilirlar: klasik nogal (N),
tekrarlayan novalar (RN), ctice novalar (DN), ve aadenzeri d@senler (NL).
Cuce novalar ayrica U Geminorum yildizlari (UG)A&€amelopardalis yildizlar
(2) olmak Uzere alt turlere ayrilmaktadir. Her hirtin belirleyici 6zellikleri
Cizelge 4.1'de gosterilgtir. Z Cam yildizlar ayricasik egrilerindeki duraklama
yapisiyla da ayirt edilebilir (Robinson 1976).

Manyetik CVler ¢gunlukla nova benzeri g@esenlere dahil edilmektedir
(halihazirda klasik nova ya da gér turlere dahil olduklar belirlenen bazi
orneklerin haricinde). Babilesenlerin sahip olduklari manyetik alanlagyma
diskinin bazi durumlarda kismen, bazen de tamanaghnthsina yol agcmakta ve
farkli davranglar ortaya ¢ikmasina neden olmaktadirg@dukla belirlenen iki

alt grup: En gticli manyetik alana sahip CVler giaarlar ve gorece daha zayif
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manyetik alana sahip olan intermediate polarla) ggklindedir. Ayrica IPlerin

bir alt grubu olarak DQ Her sistemleri bulunur (\War 1995).

Cizelge 4.1:Kataklismik Deisenlerin Tirleri (Robinson 1976)

Patlama karakteristikleri

Sinif Genlik (™) Eneriji (erg) Tekrarlama zamani
Klasik Novalar 9->14 18- 10° veya daha fazla Sadece bir patlama
Tekrarlayan Novalar 7-9 o 10 10 - 100 yil

Ciice Novalar

(a) U Gem 2-6 8- 10° 15 - 500 giin
(b) Z Cam 2-5 - 10° 10 - 50 giin
Nova Benzeri - - Patlama yok

4.2.1 Dénem beglugu

CVlerin madde aktarim sdreci ve uzun vadeli evrimistemin acisal
momentum kaybi ile surddrilir. Uzun dénemR,, = 3 saat) sistemlerin
baskin agisal momentum kayip mekanizmasi, ydddasenin manyetik riizgarlari
kaynakl olarak gejen manyetik frenleme mekanizmasidiu anda kabul goren
CVlerin "kesilms manyetik frenleme (Disrupted Magnetic Breakingyrim
senaryosuna gore yoldailesenin tamamen konvektif ol@gu P,,, =~ 3 saat
aninda manyetik frenleme durmaktadir. Bu noktadaldeakaybeden bijen
Roche lobundan uzalla ve cekimselsima (GR) tek acisal momentum kayip
mekanizmasi haline gelir. GR kaynakli yéringe daesl sonund&,,;, =~ 2 saat

noktasinda yolda yeniden Roche lobu sinirina getirerek madde aktamn
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yeniden bglamasina neden olur. Bu senaryonun scrkoktasi déonem ktugu
olarak bilinenP,,;, =~ 2 — 3 saat aralginda madde aktarimgamasinda olan CV
bulunmamasidir (Knigge 2006).

4.3 Tip la Supernovalari

Geride kalan iki bin yil boyunca gdkadamiz icem&nmeydana gelen
supernovalarin tarihi kayitlari dikkate alipohda, bu sipernovalarin en azindan
bir kisminin buyudk kutleli yildizlarinM = 8 Mg) patlamalariyla olgan ¢ekirdek
¢cokmesi (Core Collapse, CC) supernovalargederinin ise daha kiguk kutleli
yildizlarin Tip la supernovalari olarak bilinen rremnikleer patlamalari olgu
bilinmektedir. Modern zamanda yapilan taramalar llelirlenen stpernova
patlamalari genellikle maksimum parlaklik sirasindd’® erg §* seviyesindeki

goruandr akisi ile SN la patlamalaridir (Maoz ve. 2614).

Tip la supernovalari (SNe la) 6nemli birer uzakbklirteci, element
fabrikasi, kozmik gin hizlandiricisi, gokada evriminde kinetik enégynasi ve
cift yildiz evriminde bit§ noktasidir. Uzun suredir bilingliizere SN la genellikle
beyaz clice olan bir yozlas karbon - oksijen yildiz ¢cekirgende meydana gelen
kacs termonukleer patlamasidir. Ancak SN la patlamalarbelirgin 6énculleri ve
parlama slrecine neyin neden @dutam olarak ortaya cikarilamagnr. Cift
yildiz sistemi olan iki gegigrup Uzerinde tagmalar ygunlasmaktadir: beyaz
cticenin normal bir yildizdan madde @idiek yozlamis (single degenerate)
sistemler ve iki beyaz cicenin elurduzu cift yozlggmis (double-degenerate)

sistemler (Maoz ve ark. 2014).
4.4 Kataklismik Oncesi Sistemler

Kataklismik Oncesi désenler (Pre-cataclysmic variable, Pre-CV) ayrik,
yakin cift sistemlerdir ve cekimse§ima ve yildiz riizgarlarinin neden ofdu
manyetik frenleme nedeniyle agisal momentum kagkayarak eninde sonunda
CV halini alacaklardir. Bu tip ayrik cift sistemléizerinde daha once yapilan

calismalar bu sistemlerin bir kisminin Gokadalyigerisinde yari ayrik sistemlere



20

donistuklerini, devaminda da muhtemelen CV'ye dd@uiklerini gosterngtir
(King ve ark. 1994, Sarna ve ark. 1995).

Tek yildiz evrim teorilerine gére beyaz cliceler, 5600 R yaricapli
kirmizi dev vyildizlarin gekirdeklerinden meydana Ingektedirler (bkz:
Kippenhahn ve Weigert 1990). Ancak bu beyaz clcelédr R 'in altindaki
ayrikhklara sahip cift sistemlerde bulunuyor olmasu sistemlerin geciinde
beyaz ciiceyi okiuran yildizin, sistemi tamamen yutsmimasi gerekgine isaret
etmektedir. Blyuk yoringe agiglna sahip bir sistemde (a ~ 50Fbas bilesenin
tek bir yildiz gibi evrimlgerek bir beyaz clice alturmasi ve ardindan g#i
mekanizmalar yardimiyla bienlerin  yéringe acisal momentumlarini
kaybetmeleriyle birbirlerine yak§amalari gerekmektedir. Daha 6nceguoen
acisal momentum kayip mekanizmalari boyle sistetaleneydana gelen kayip
oranlarint  GOkada ya icerisinde kaplayamamaktadir ve bu kaybi
karsilayabilmesi icin ortak zarfsamasinda ortaya cikan strtiinme frenlemesinin

varligi distinalmektedir (Warner 1995).
4.4.1 Balangi¢ durumu

Bir cift sistemdeki daha buytk kitleli bgeen, daha hizli evrimyerek dev
halini alacaktir. Kirmizi devin yaricapi neredeytsenamen yozkanis 0zezin
katlesi, M. tarafindan belirlenmektedir (bkz: Kippenhahn 1981ildiz
modellerinden, C-O c¢ekirdek icin olangpati

M,
logR, = 1.48 + 1.30 —< (21)
Mg

seklindedir (Ritter 1976). Bir sistemdé.5 < M;(Mg) < 1.4 mertebesinde bir
beyaz ciucenin meydana gelebilmesi igin sistemiglabgic ayriklginin 130 <
a(Rg) < 2000 ve dolayisiyla yoéringe doneminid.3 < P,,,(y1l) < 165
(M; + M, = 3Mg igin) olmasi gerekmektedir. Sistemin daha kisaugge
dénemine sahip olmasi durumundag bdesen Roche lobunu helyum yanmasina
baslamadan once dolduracak ve geriye 0.18 - 0.46kktle aralginda bir helyum
beyaz ciicesi kalacaktir. Webbing (1979)'e gore Mgesenin kitlesi0.95 <
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M;(Mg) < 10 aralginda olmahdir. Daha buytk kitleler nétron yild@arak
evrimlesirken, daha kuguk kutleler yeterli evrirglee zamanina sahip gilir
(Warner 1995).

4.4.2 Erken evrim gamalari

Bas bilesenin Roche Ilobunu doldurmasiyla sistemde madde rigkta
baslayarak, bilgenin Roche lobunda kic¢ilme meydana getirir. Ancakkém
(21)'den de gorulebilege tGizere dev bilgenin denge yaricapi toplam kitleden
bagimsizdir ve bu ytzden kitle aktarimiyla paralelyairicap azalmasi meydana
gelmemektedir. Bu durumun sonucunda da zarftamigeda sinirlandirilan hizda
bir madde kagl sO6z konusu olmaktadir. Bu durumqlia~M/rdyn olur ve
buradar,,, dinamik zaman olgadir (bkz: Denklem (4)). Dev yildizdan aktarilan
katlenin orani da ~0.1 M’l seviyesine ulgabilmektedir. Madde alan yolgla
bilesen, gelen kitle ile ayni oranda yapisini ayarlayartidlesenin Kelvin-
Helmholtz zaman olg# (bkz: Denklem (5))txy > 74,n). BOylece aktarilan
madde yoldabilesenin Roche lobunu doldurur ve biemlerin etrafinda ortak zarf
olusturmak Uzere gegler. Dev yildizin zarfi icerisinde dolanan ciiceefghe

etkiyen surtinme kuvveti
D~ Rzzvorbzp ~ RL,szorbzp ~ szorbzp ~ GM;Ap (22)
seklindedir. Zarfta tutularsinim da

A GM,A?

~

Lp ~ Dvorp~D p (23)

P orb P orb

seklindedir ve bu yoriingenin panma enerjisinden glanmaktadir. Boylece

L d [6M,*] GM,* 24
Pae| A TpA (24)

elde edilir ve buradap yoringe daralmasgleminin zaman oOlgadir. Denklem
(23) ve (24)'den
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p
TD"';Porb (25)

elde edilir ve burada ~ M, /A3, bilesen cekirdekleri arasindaki ortamin ortalama
yogunlugunu temsil etmektedir. Genelliklg > p'dur ve bu yizden, > P,,,

olur; bdylelikle t,~103 y11 mertebesindedir. Sonucta da eninde sonunda zarfta
biriken 1s1 enerjisi, bElanma enerjisini gacak ve ortak zarf yapisi gezegenimsi
bulutsu olgturmak Uzere uzaya atilacaktir. Geriye de sicakiale ba bilesen ve
anakol yildizi yoldg bilesenin olwturdusu merkezi bir ayrik cift sistem
birakacaktir (Warner 1995).

4.4.3 Kataklismik 6ncesi dgisen evrimi

Ayrik cift durumundaki Pre-CVlerin CV halini almas¢in ya yolda
bilesenin evrimlgerek yarigapini buyuterek Roche lobunu doldurmgai,da
acisal momentumun kaybedilmesi sebebiyle Roche niabbu kicllmesi
gerekmektedir. Gozlenen CV drneklerininggalugunun evrimlemems yoldss
bilesene sahip olmasindan (bkz: Ritter 1986a) Ooturd ahgraomentumun
kaybedilmesi ile bdayan Roche lobu etkigeni sonucunda yari-ayrik duruma
geck s6z konusu olmalidir. CVierde agisal momentumwbkadan sorumlu olan
iki sire¢ s6z konusudur, ¢cekimsgima ve manyetik frenleme (bkz: Bolim 3).
Cekimsel gima bilgenlerin detayli 6zelliklerinden Bansiz olarak tim cift
sistemlerde gorulebilmektedir. Ancak manyetik fesnénin meydana gelebilmesi
icin bir grup etmenin bir araya gelmesi gerekmeitdtk olarak yolda bilesenin
manyetik olarak etkin olmasi gerekmektedir. Bu damdktir ki bileen
(diferansiyel olarak) déntyor olmali ve konvektdrfa sahip olmalidir, ki bu da
anakol yoresindeki yildizlar i¢in kitlenidl; S 1Mg olmasi demektir. Ayrica
bilesenlerin birbirine, gelgit etkileriyle yoldan eg dobnmeye zorlanabilegekadar
yakin olmasi gerekmektedir. Cunku konvektif zayildizlarda gelgit etkilgmi
oldukca etkilidir (bkz: Zahn 1977) ve bu durumig/R; , = 0.05 olmalidir. Son
olarak da, ger CVlerin donem bgugunun aciklanmasinda kullanilan ggai
(Rappaport ve ark. 1983; Spruit ve Ritter 1983gliktolarak da olsa dguysa,

bilesenin tamamen konvektif olgu anda manyetik frenleme etkisini
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yitirmektedir. Anakoldaki yildizlar igin koryacak olursak, bu ~0.3 Mdegerinin
altindaki kutlelere sahip yildizlar demek oluyoit{& 1986b).

Cift sistem ayrik olarak kalgh stirece bilgenlerin kutlelerinin sabit kaldi
kabului yapilabilirM; = 0 veM, = 0. Boylece Kepler'in Giciincli yasas! yoriinge

acisal momentumu ifadesi ile bigteildi ginde

Jorv 1A 1R, 1P 26
Jorb 2A 2R, 3P (26)

halini alir. Burada A ydringe ayrikl, R_» yoldas bilesenin Roche yarigcapidir.
(26) denklemini integre ederek,,, icin de hem (17), hem de (20) denkleminin
ele alindgl durum icin yari-ayrik duruma gggizamani,t_,,; deserini elde

edebiliriz.f,,, = jzz oldugu durum igin

5 1/3
P 5¢ (M, + M)V [P8/3 — p 8/3]
=4 T 256G5/3(2m)8/3 MM, sd
M, + MAY3 ;M N MY
=473-100(yl ( ! 2) (—1) <—2)
- P(giin)®/3[1 — (Psq/P)®/3] (27)

elde edilir. Burada sd alt indisi yari-ayrik sistendezerlerini ifade etmektedir.

Jors = Jup oldugu durum icin ise

fVZ2 Ml [ 5

togqg = 2+10%7(cm?s71) - G102 Ry My + 1,2 A

- Asds] (28)

elde edilir. Yari-ayrik durum i¢cin Roche geometriadesi

Ry = Asaf2(@), (29)

g=Mi/M, kiitle orani olmak tzere Paczynski (1971)'in ysikfa
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1/3

f@=(5) a+o7  qz12s5 (30)

ile beraber kullanilg@inda (28) denklemi

-1 -1
T2 q R M
tosq = 1.6-10"(nD) - f,.7° (31> 1+ q)i/3 <é> (M_;>

| [<%>10/3 B 1] 31)

halini alir. Kepler'in Gclncl yasasl ve Roche gdosiaden yararlanilarak,

olusan yari-ayrik sistemin yoriinge dénemi

3 1/2
p =m4 Ry ] (32)
T oM+ 0f (@
elde edilir. (32) denklemini (30) denklemiyle bitieerek
Pyg =9 R* ] —9[ > ]1/2 33
sa = Toem,| T 7 l8Gp, (33)

elde edilir. Boylelikle bir Pre-CV sistemyu andaki yoringe dénemi, MM, ve
R, (dolayisiylasu anki R g) deserlerini bilerek, sistemin CV halini almasi i¢in
gecmesi gereken sure olap,; deserini elde edebiliriz. Buna ek olarak (32) ve
(33) denklemleri yardimiyla da sistemin CVsgeina bgladigi andaki yoringe

doénemini de belirlememiz mamkundir (Ritter 1986b).

Temel olarak bir Pre-CVnin yoriinge dénemindekgisien orani olanP
degerinin belirlenmesi ile sistemin yoériinge evrimi @ladilebilir. Ancak P

oldukca kiiguktiir; gerj,,, = Jor ise,
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p=PGR

M\ /My (M, + M\"Y3
= —2.18-10" (—1) (—2) (#) P(giin)~5/3 34

TAAVTA Mg ) (34)
ve &efr Jorp = Jup iS€,
P:PMB

7092\ [ RoNY M\ (My + M3

_ _188-10-12f,, "2 (92 <_2> <_1) (#) in)=7/3

fvz <0_1 Re Mo Mo P(gun) (35)

ifadeleri elde edilir. Dolayisiyla gozlemlerdéh deserinin belirlenmesi yerine
uzun zaman araliklariyla P'nin hassas olarak balinesi gerekmektedir (Ritter
1986b).
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5. GOZLEM SONUCLARI

Bu tez kapsaminda g#i sistemlerin gozlemleri gercelgrilerek isik
egrileri ve minimum zamanlari elde edilgtir. Bu sistemlerin gozlemleri Ege
Universitesi (EUGUAM)
binyesindeki teleskoplar kullanilar§kibat 2013 - Ocak 2015 arasinda iki yillik

Gozlemevi Uygulama ve Atama Merkezi

bir sirede gercelgérilmistir. Sistemlere ikkin ayrintil bilgilere ve yapilan

cozumlere ilskin sonuglara ilerleyen bolumlerde yer verilecektir

Gozlemler icin EUGUAM'daki T40Subat 2014'ten itibaren R40) ve T35
teleskoplari kullaniingtir. Teleskoplara itkin ayrintili bilgi Cizelge 5.1'de

verilmistir.

Cizelge 5.1:EUGUAM teleskoplarinin dzellikleri

T40 R40 T35
Teleskop Meade LX200GPS  Meade LX200GPS Meade LX200GPS
Marka/Modeli 16" 16" 14"
Teleskop aciklg 40 cm 40 cm 35cm
Teleskop Odak
F/10 F/10 F/10
Orani
Eg-Alman
Kundak Tur( Eqg-Catal (ASA DDM160 Eqg-Catal

CCD Marka/Modeli

CCD Formati ve

Alta Apogee U42

Robotik Kundak)

Alta Apogee U42

Alta Apogee U47

2048x2048, 27.6mm 2048x2048, 27.6mm 1024x1024 113.3
Hicre Boyutu
Filtre Tekerle gi
] Optec IFW Optec IFW Optec IFW
Marka/Modeli
Filtre Tekerlegi
Pozisyon Sayisi ve 5, 50mm 5, 50mm 5, 50mm
Filtre Boyutu
Filtreler Bessel UBVRI Bessel UBVRI Bessel UBVR
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Yapilan gozlemlerin indirgemelerinin  tamami IRAF ogrami ile
yapiimstir. Tum goéruntilere Gugemerkezli zaman dizeltmesi uygulagnwe
hava kutlesi hesaplamalari yapigtm. Her geceye i$kin BIAS, DARK ve FLAT
goruntuleri elde edilerek 6n indirgemsslemi yapiimstir. Ardindan da
IRAF/APPHOT paketi ile aciklik fotometrisi uygulaak dezisen, mukayese ve
denet yildizlarinin parlakliklari elde ediknve fark fotometrisi uygulanarakik
egrileri elde edilmgtir. Isik egrisi ¢oziimleri Wilson-Devinney kodu (Wilson ve
Devinney 1971) kullanilarak hazirlangri?thoebe programi (Prsa ve Zwitter 2005)
kullanilarak yapilmytir.

5.1 V402 Lac

V402 Lacertaedyzono= 22' 09" 15°, 830000= +44° 50' 47", = 6".73, n =
6".69) sistemi basik yoringeli ve eksen donmesi géstbir ayrik cift sistemdir.
Eggen (1963) tarafindan tayfsal olarak incelenetaf tiri B9 olarak
belirlenmitir. Ilk 151k egrisi ise Hipparcos uydusu tarafindan (ESA 1997keld
edilmistir (bkz: Sekil 5.1; Herrero ve ark. 2011). Bulut ve Demircé2008)
Hipparcos gik 6lguim verilerinin ¢bzimunu yapstir. Sistemin en kapsamli
calismasi Herrero ve ark. (2011) tarafindan yapilaratesiin dikine hiz 6lgim
ve Ik Olcimi yapilmyg ve sistemin ¢6zUmi yapilarak donem gigieni
incelenmgtir. Ayrica Badenas (2012) tarafindawgiki egrisi ve dikine hiz
¢ozumleri yapilmgtir. Donem dgisimi incelenerek eksen dénmesi sonucunun
yani sira tc¢inci cisim de anailmis ancak tc¢lncu cisim konusunda bir sonuca
ulasilamamstir. Herrero (2010) verilerinin  kullanilgh bu calgmada tayf
verilerinde Gg¢uncu cismin izlerine rastlanmadelirtiimis fakat bunun nedeninin
tayf verisinin dalga boyu kalibrasyonunun iyi yapamg olmasi ya da verilerin
yeterince kaliteli olmamasi olabilegiede belirtiimistir. Sekil 5.2'de Herrero
(2010) tarafindan elde edilen dikine higrisi yer almaktadir. Bulut (2013)

sistemin eksen donmesigisini ayrintili olarak incelenstir.
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Sekil 5.1: V402 Lac sisteminin Hipparcogik egrisi (Herrero ve ark. 2011).
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Sekil 5.2: V402 Lac sisteminin dikine hizzgsi degisimi ve ¢éziime ikkin egri (alt panel) ve
fark dgzihmi (Ust panel) (Herrero 2010).

Bu calsma kapsaminda sistemgéstos 2013 - Ocak 2014 arasinda T40
teleskobu ve Bessel BVRI filtreleriyle 21 gece, Haz 2014 - Ekim 2014
arasinda T35 teleskobu ve Bessel BVR filtreleriy& gece, Aralik 2014'te ise
R40 teleskobu ve Bessel BVRI filtreleriyle 1 gedmak Uizere toplamda 35 gece
gozlenmgtir. Ayrintili 151k egrisi ¢6zUmundn yani sira dort yeni minimum zamani

elde edilmgtir. Gozlem goruntisu Uzerinde yildizlarin konuml8ekil 5.3'de
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gorulmektedir. Go:emler sirasinda kullanilan mukayese yildizlarinakin

bilgiler ise Cizelge5.2'de verilmitir.

Sekil 5.3: V402 Lac yildizi (V) ve mukayeselerinin ;, C, ve C3) bir gézlem goruntistiinde
konumlari

Cizelge 5.2:vV402 Lac yildizinin gozlemlerinde kullanilan mukagesidizlar

Yildiz 032000 832000 my Mg
C.: HIP 10934 22" 09" 05° +44°51' 17 6".73 6777
C,: TYC 321(-2004-1 22'09" 17° +44° 50" 38 9".65 9™ 9ok

Cs: TYC 321(-109-1 22" 09" 04° +44° 52' 38 10".8 113
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Bu calsma kapsaminda V402 Lac icin elde edilgik egrisi ve uygulanan
¢cbzume ilgkin sentetik model ve farklarin gigimi Sekil 5.4'de verilmjtir.
Ayrica yapilan modelin minimumlarla uyumu deekil 5.5'de gdrulmektedir.
Yapilan sk egrisi ¢ozimiyle elde edilen parametreler Cizelge't®.3er
almaktadir. Burada o] HID (Gun Merkezli Julyen GUnU - Heliocentric auli
Day) cinsinden yoriinge ¢evrimi §angic dgeri; P, yoringe donemi; i, yoriinge
egikli gi; Q1 ve Q,, sirasiyla bave yolda bilesenin etkin potansiyelleri; g=pMM1,
kutle orani;o, enberi boylami; e, yoringesdmerkezliligi (basiklgr); T1 ve To,
sirasiyla bgave yoldg bilesenin etkin sicakliklaridir. g geri, sistemin tek dikine
hiz 6lciminden faydalanilarak Badenas (2012)'demar@k sabit tutulmgiur.
Ayrica bg bilesenin etkin sicakfii da tayf tirinden faydalanilarak 11250 K
deserinde sabitlenerek ¢ozim yapihm.
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Sekil 5.4: V402 Lac icin elde edileryik egrisi ve uygulanan ¢6ziimegkin sentetik model ve
farklarin degisimi.
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Sekil 5.5: V402 Lac ic¢in elde edilersik egrisi ve uygulanan ¢ozimegkin sentetik modelin
bas (Ust panel) ve yan (alt panel) minimumlar ile ugum
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Cizelge 5.3:vV402 Lac sisteminingik egrisi ¢coziiminden elde edilesik 6lgcim parametreleri ve

parantez icinded hata dgerleri. Ayrintilar i¢in metne bakiniz.

Parametre (Birim) Deger

To 2455117.9307(35)
P (gin) 3.7820448021(54)
Geometrik parametreler:

i(°) 79.83(3)

Q 8.692(17)

Q, 10.418(28)

g = My/M, (sabit) 1.04

Q (radyan) 4.003(5)

e 0.356(2)

Bas bilesenin goreli yaricapi 0.1422(4)
Yoldas bilesenin goreli yaricapi 0.1175(3)
Isinimsal parametreler:

T, (K) (sabit) 11250

T, (K) 11322(29)
Isitma oram:LlLJrlL2 (%)

B 38

Y 38

R 37

I 37

Istk egrisi ¢oziminden yola cikarak elde edilen fizikselrgmetreler
Cizelge 5.4'te listelenstir. Bu parametrelerin hesaplanmasi icin sistenan y
buyuk eksen uzunfiu; a=17.55 R degeri Badenas (2012)'den alingtar.

Cizelge 5.4:V402 Lac sisteminin salt parametreleri ve paraitiezie o hata dgerleri.

Parametre (birim) Bas Bilesen Yoldg Bilesen
Kiitle (M, 2.49(17) 2.59(18)
Yaricap (R) 2.50(2) 2.06(2)
Etkin Sicaklik (K) 11250 11322(29)
Isitma (log(L/Le)) 1.954(5) 1.799(27)
Yiizey ¢ekim ivmes{log g/cms™1) 4.04 4.23

Salt bolometrik parlaklik (mag) -0.08 0.30
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Sistemin elde edilen dort minimum zamani, literdéir derlenen minimum
zamanlariyla birlikte donem analizine sokularak eftin degisimi incelendi.
Yapilan bu incelemenin sonucunda ilk olarak za yan minimum zamanlarinin
iki kutuplu bir d&ilim gosterdgi belirlendi. Bu da yoringede eksen donmesine
isaret etmektedir. Gimenez ve Garcia-Paleyo (1983)Gumenez ve Bastero
(1995)'nun vergii denklemlerle ¢c6zim yapilarak sistemin eksen dodgreemi
belirlendi. Bulut (2013) tarafindan eksen dénme8nemi 242+60 yil olarak
verilirken, yapilan ¢6zim ile bu donem ya}ka%25-30'luk bir hata oraniyla 213
yil olarak belirlenmgtir. Eksen doénmesine gkin O-C grafgi Sekil 5.6'da
gorilmektedir. Burada siyah noktalarsbminimum, mavi cemberler ise yan
minimuma ait verileri ifade etmektedir. Surekli gier ise eksen dénmesine

ili skin gegcirilen fitleri gostermektedir.

2445000 2450000 2455000 2460000
0.4 — ‘ - L T ‘ T 0.1
1990 2000 2020 2030
03
02+ 005
IS
< 01 2
fe 0
) Or 0 )
O O
o 01r o
02k -0.05
0.3
| | | | 1 '01
-1000 0 1000 2000 3000 4000
Cevrim

Sekil 5.6: V402 Lac yildizi O-C diyagrami ve eksen donmesisetk

Eksen donmesi etkisi ¢ikarildiktan sonra bir desiokar G¢linci cisim icin
LITE (Light-travel Time Effect) ¢6zimud yapildi. Bgdzimin sonucunda
sistemdeki olas! bir G¢uncl cisim icin parametrelee edildi.Sekil 5.7'de LITE
¢6zUmu vyer alirken, Cizelge 5.5te bu ¢6zimin sonda elde edilen
parametreler yer almaktadir. Uglincli cismin tutuima®zlenmediinden o6tiirt
yorunge gikli gi tayini yapmak mumkin olmamaktadir. DolayisiylaiGici cisim
icin ancak kutle fonksiyonu deri elde edilebilmektedir. Ayrica veri sayisi az
oldugu i¢in hata oranlari oldukca yiksek ¢ikmaktadir.d8beple olgimlerin hata

degerlerine yer verilmengtir.
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Sekil 5.7: V402 Lac yildizi O-C diyagrami ve LITE ¢ozimi.
Cizelge 5.5:V402 Lac i¢in t¢linci cisim parametreleri.
Cift sistem - AB vildizlari Birim Deger
Cevrim balangici, T HJD 2448501.34(14)
Donem, Ry gun 3.78199(8)
Ugilincii cisim - C Yildizi
Cevrim balangici, T (C) HJD 2441299(8)
Donem, R yil 20.52
Genlik, Ac glin 0.022
Dis merkezlilik, e 0.23
Enberi boylamio'c ° 117
Kitle fonksiyonuf(M¢) M, 0.14194
Minimum kitle, Me.i=go° M, 1.9
Kitle, Mc.i=go- M 2.3

O-C diyagramindan LITE ¢o6zimua de arindirildiktamraogeriye anlaml

bir dazgilim kalmamaktadir. Dolayisiyla sistemin donemitldyen bgka bir etki

olmadgini distnebiliriz. Elde edilen minimum zamanlarini Ek 1tudabilirsiniz.
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5.2 V380 Cas

V380 Cassiopeiao(zoo0= 00" 30" 56°, §12000= +73° 40' 06", m= 10".49,
mg = 10".79) bir d&isen yildiz olarak ilk defa 1899 yilindaki minimumnzanini
belirleyen Bauernfeind tarafindan skedilmistir. Tutulma davraryt da ilk defa
Strohmeier ve Knigge (1961) ve Strohmeier ve Baigénd (1968) tarafindan
argstinlmistir. Algol tir bir ik egrisi karakterinde, derin bir gaminimuma
ragmen yan minimumun gorunmedi bir 151k egrisine sahip, 1.357270 gun
donemli olarak tanimlanstir. Bas bilesenin tayf turi Meinunger (1965)
tarafindan AO olarak tanimlanghr. Sistemin yoringe 6zellikleri Brancewicz ve
Dworak (1980) tarafindan daha o6nce belirlenddoneme goére belirlensgiir.
Sistemin en ayrintil ¢aimasi Christopoulou ve ark. (2012) tarafindan
yapiimstir. Cok renk gik egrisi elde edilen sistemin daha 6nce elde edilen
déneme gore elde edilen ¢ézimlerinin yani sird, gihimum goésteren, iki kat
donemli olabilecgine yonelik ¢cozumler elde edilerek sistemin enggzimandn
2.714539884 gun donemli ve q=1.08 kutle oranli gdzldusu belirlenmitir.
Ayrica yapilan ¢asima kapsaminda 12 yeni minimum belirlegini Literattrde

sistemin dikine hiz verisine rastlanmatm

Bu calsma kapsaminda sistem Temmuz 2013 - Aralik 2013ratasT40
teleskobu ve Bessel VRI filtreleriyle 19 gece gomhastir. Ayrintili 1s1k egrisi
¢bzUmunun yani sira G¢ yeni minimum zamani eldenegir. Gozlem goruntusu
Uzerinde yildizlarin konumlargekil 5.8'de gorilmektedir. Gozlemler sirasinda

kullanilan mukayese yildizlarinaskin bilgiler ise Cizelge 5.6'da verilgtir.
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Sekil 5.8: V380 Cas yildizi (V) ve mukayeselerinin(€e G) bir gdzlem goruntistundeki
konumlari.

Cizelge 5.6:v380 Cas yildizinin gézlemlerinde kullanilan muésg yildizlar.

Yildiz 0.32000 832000 my Mg
C.: GSC 04307 00699 031" 16° +73° 45' 33" 11.38 12".37
C,: GSC 04307 00837 0@1™ 013 +73° 45' 41" 12.05 13".12

Bu calsma kapsaminda V380 Cas icin elde edilgk egrisi ve uygulanan
¢cbzume ilgkin sentetik model ve farklarin gigimi Sekil 5.9'da gorulmektedir.
Ayrica yapilan modelin minimumlarla uyumu dzkil 5.10'da gorulmektedir.
Yapilan sk egrisi ¢ozimiyle elde edilen parametreler Cizelge'dg.7yer
almaktadir. Burada of HIJD cinsinden yoringe cevrimi ¢dangic degeri; P,
yoringe donemi; i, yorungesili gi; Q; ve Q,, sirasiyla bave yoldg bilesenin
etkin potansiyelleri; g=MM3, kutle orani; T ve T, sirasiyla bg ve yolda
bilesenin etkin sicakliklaridir. Sistem dairesel yoéringelarak kagimiza
ctkmaktadir. Dolayisiyla yoringesdmerkezliligi, e=0 olarak ¢6zim yapilgtir.
Ayrica enberi boylameo=0 alinmstir. q degeri, | fitresinde elde edileryik egrisi
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Uzeride q taramasi (g searcklemi uygulanarak 1.2 olarak belirleryrwve bu
sekilde ¢ bantta ¢ozim Uretilgtir. Son olarak q parametresigdr parametreler
ile birlikte serbest birakilarak q=1.197géeine ulgiimistir. q taramasi sirasinda
g=0.5 - 2.0 arafinda 0.1 adimla tek tek ¢coziim yapsme en kicukeres hata
deserine sahip dger elde edilmitir. q taramasina ikin q - Zres dagilimi Sekil
5.11'de gorulmektedir. Ayrica pabilesenin etkin sicakfii da tayf turinden
faydalanilarak 9790 K gerinde sabitlenerek ¢ozim yapim.
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Sekil 5.9: V380 Cas icin elde edilegik egrisi ve uygulanan ¢tziimegkin sentetik model ve
farklarin degisimi.

Cizelge 5.7:V380 Cas sistemininik egrisi cozimiinden elde edilegik 6lciim parametreleri ve

parantez icinded hata dgerleri. Ayrintilar icin metne bakiniz.

Parametre (Birim) Deger

To 2455410.4361 (10)
P (gun) 2.7145398860 (12)
T1 (K) (sabit) 9790

T, (K) 9656(5)

i (°) 86.86(2)

(o2} 6.070(5)

Q 7.311(9)

q = Mo/M, 1.197

Bas bilesenin goreli yaricapi 0.2074(2)

Yoldas bilesenin goreli yaricapi 0.1880(3)
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Sekil 5.10: V380 Cas i¢in elde edilegik egrisi ve uygulanan ¢6ziimegkin sentetik modelin
bas (Ust panel) ve yan (alt panel) minimumlar ile uyum
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Sekil 5.11: V380 Cas sistemi icin elde edilen q taramasi slanuc

Sistemin dikine hiz verisi bulunmaglicin q degerini dgzgrudan belirlemek
mumkun dgildir. g taramasi ise sadece yakkabir dezer vermektedir. Dikine hiz
verisinin eksiklgi ayrica sistemin yari blyuk eksen uzunlou belirlemeyi de
imkansiz hale getirmektedir. Bu da B#alerin yaricaplarini ve kutlelerini
belirlemeyi imkansiz hale getirmektedir. Bu nedemlistemin sadece kitle
oranlart ve goreli yaricaplarina yer verigm. Ayrica sistemin literatirdeki
minimum zamanlariyla birlikte bu camna kapsaminda elde edilen minimum
zamanlari bir araya getirilerek yapilan donem anabnucunda sistemde belirgin
bir donem dgisimi gorilmemektedir. Christopoulou ve ark. (20123 gaptgi
donem analizinde herhangi bir donengidenine rastlamadini belirtmitir. Bu
calisma kapsaminda elde edilen minimum zamanlari Eklistienmitir.

5.3 DU Leo

DU Leonis @zo00= 09" 44™ 11% §35000= +25° 21' 11", pa= 9".33, m; =
9™.83) ilk defa Kaiser (1990) tarafindan bir orteft gistem olarak tanimlangtir
ve Williams ve ark. (1990) da sistemin ilk R bafatk 1sik egrisini yayinlamstir.
ik kitle deserleri Popper (1993) tarafindan yayinlagntayfsal veriler giginda
daha hassas olarak hesaplanan kutleler ise Popp888)( tarafindan
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yayinlanmgtir. Sistemin orta bangik 6lcimi Clausen ve ark. (2001) tarafin
elde edilm§ ve yayinlanmgtir. Dokuz sistemin sik egrilerine yer verilen bt
calismanin haricinde DU Leo'nun elcedilen tayfsal verileriyle birlikte eld
edilecek ayrintili bir cagmanin daha sonra yayinlangcaelirtiise de gece

zaman icerisinde bu catna yayinlanmangtir.

Bu calsma kapsaminda sistem Nisan 2(- Mayis 2013 ve Kasim 201-
Ocak 2014 arasinda O teleskobu ve Bessel BVRI filtreleriyle gect, Subat
2013- Nisan 2014 arasinda da T35 teleskobu ve Bessel liiv8eriyle 7 gece
olmak Uzere toplamda 13 gece gozlegtimiAyrintili 1sik egrisi ¢bzimanin yar
sira dort yeni minimum zamani elde editir. Gozlem goruntist drinde
yildizlarin konumlariSekil 5.12de gorulmektedir. Gozlemler sirasinda kullan
mukayese yildizlarina gkin bilgiler ise Cizelge5.8'deverilmistir.

C2

C1

Sekil 5.12: DU Leo yildizi (V) ve mukayeselerinin ; ve G) bir gézlem goérintisinde
konumlari
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Cizelgeb. 8:DU Leo yildizinin gbzlemlerinde kullanilan mukayesdizlari.

Yildiz 032000 032000 my Mg
C.: BD +25 2144 0944" 04 +25°17' 57" 9.44 1074
C,: BD +25 2146 0944" 22 +25° 14' 24" 9.98 10".52

Bu calsma kapsaminda DU Leo icin elde edilarkiegrisi ve uygulanan
¢6zume ilgkin sentetik model ve farklarin ggimi Sekil 5.13'de gorilmektedir.
Sekil 5.14'de Popper (1998) tarafindaglaaan ve ¢oziimde kullanilan dikine hiz
egrisi uygulanan ¢6zime g¢kin sentetik model ve farklarin ggimi
goOrilmektedir. Ayricasik egrisi icin yapilan modelin minimumlarla uyumu da
Sekil 5.15'de gorulmektedir. Gerek Clausen ve a2k0() tarafindan elde edilen
Isik egrisinde, gerek de bu catnada elde edilensik egrisinde farkli gecelere
iliskin verilerde seviye farkliliklar g6ze carpmaktadki farkli isik egrisinde bu
durumun goridlmesi sistemin aktivite gosteriyor dkdesini gostermektedir.
Yapilan sk egrisi ¢ozumiyle elde edilen parametreler Cizelge'da.9yer
almaktadir. Burada of HJD cinsinden ydriinge cevrimi ¢dangic degeri; P,
yoringe donemi; i, yorungezili gi; Qi ve Q,, sirasiyla bave yolda bilesenin
etkin potansiyelleri; g=MM3, kitle orani; T ve T,, sirasiyla ba ve yolda
bilesenin etkin sicakliklaridir. Dairesel yoriinge olaggizime gidilen sistem igin
e veo dezserleri O alinmgtir. g ve a dgerleri Popper (1998)'in dikine hiz verileri
kullanilarak hesaplangtir. Ayrica ba bilesenin etkin sicakfii da tayf tirtinden
faydalanilarak 5940 K gerinde sabitlenerek ¢6zim yapism. Ayrica sik
egrisinin maksimumlarindaki ¢okmelerin modellenmegniher iki bilgenin de
Guneg benzeri birer yildiz olduklar bilgisinden yolakrp iki bileseni de lekeli
kabul ederek ¢c6zim yapilgtir.
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Sekil 5.13: DU Leo icin elde edilensik egrisi ve uygulanan ¢dziimegkin sentetik model ve
farklarin degisimi.
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Sekil 5.14: DU Leo i¢in Popper (1998) tarafindan verilen dikine erisi ve uygulanan
¢6zume ilgkin sentetik model ve farklarin gigimi.
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Sekil 5.15: DU Leo i¢in elde edilensik egrisi ve uygulanan ¢odziime gkin sentetik modelin
bas (Ust panel) ve yan (alt panel) minimumlar ile uyum
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Cizelge 5.9:DU Leo sisteminingik egrisi ¢coziminden elde edilesik 6l¢im parametreleri ve

parantez icinded hata dgerleri. Ayrintilar i¢in metne bakiniz.

Parametre (Birim) Deger

To 2450860.6663(12)
P (giin) 1.3741851000(7)
i(°) 88.52(5)
(o)) 6.560(11)
Q, 5.808(9)
q=MJ/M; 0.984(4)
a(R) 6.402(12)
Bas bilesenin goreli yaricapi 0.1873(4)
Yoldas bilesenin goreli yaricapi 0.2071(4)
T, (K) (sabit) 5940

T, (K) 5798(3)
Bas bilesen icin leke parametreleri:

Leke enlemi (°) 100
Leke boylami (°) 140
Leke acisal capi (°) 20
Leke sicakigl orani 0.9

Bay bilesen icin leke parametreleri:

Leke enlemi (°) 95
Leke boylami (°) 150
Leke acisal capi (°) 15
Leke sicakigl orani 0.92

Phoebe programi ile yapilan leke ¢ozimlgk egrisini en iyisekilde temsil
etmek icin yapilan ve gerlerin deneme - yanilma yontemiyle bulupdu
cozumlerdir. Dolayisiyla leke c¢ozimleri sadece aammsaldir. Sisteme gkin
fiziksel parametreler Cizelge 5.10'da listelegtmi Sistemin dikine hiz verisi
bulundgu icin kitle, yaricap,sitma ve yuzey c¢ekim ivmesi gibi parametrelere

erismek mumkun olmaktadir.

Sistemin Williams (1994) tarafindan derlenen 42 imum zamani ve
Clausen ve ark. (2001) tarafindan elde edilen 9rmim zamanina ek olarak bu
calsma kapsaminda elde edilen 4 minimum zamani eklgnga@ilan dénem
analizi sonucunda sistemde belirgin bir donengiglmine rastlanmangtir. Bu
calismada elde edilen 4 minimum zamani Ek 1'de listeigiimm
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Cizelge 5.10DU Leo sisteminin salt parametreleri ve parantewig o hata dgerleri.

Parametre (birim) Bas Bilesen Yolda Bilesen
Kiitle (M, 0.941(9) 0.926(9)
Yaricap (R) 1.199(5) 1.326(5)
Etkin Sicaklik (K) 5940 5798(3)
Isitma(log(L/Le)) 0.208 0.253
Yuzey ¢ekim ivmes(log g/cms™1) 4.26 4.16
Salt bolometrik parlaklik (mag) 4.28 417
5.4 UZ Sge

UZ Sagittae ¢s2000= 20' 12" 16", 832000= +19° 20' 55", m= 11".66, np =
117M.81) ilk olarak Guthnick ve Schneller (1939) tanafan incelenerek Algol tiri
dogasi ortaya konmyur. Sistemin tayf tirii A3V (Helbedel 1984; Svediav ve
Kuznetsova 1990) veya AOQV (Brancewicz ve Dworak @98udding 1984)
olarak verilmektedir. Brancewicz ve Dworak (1980 \Svechnikov ve
Kuznetsova (1990) sistemin salt parametreleriniirleetisler, ancak farkli
degerlere ulamislardir. Kesfedildigi zamandan beri gozlenen sistemin genir
minimum zamani aivi bulunmaktadir. Liakos ve Niarchos (2008) ve &das ve
ark. (2008) sistemin minimum zamanlarini derleyetékem analizini yaprsar
ve en az ~0.7 Mkatleli bir Ggtinct cismin vaidini belirlemglerdir. Buchheim
(2009) sistemin V ve R bantlarindaki egrilerini elde etmg ve iki kitle orant igin
olasi iki farkli geometrik yapi belirlestir. Sisteme ilgkin yapilan son ¢caima
Liakos ve Niarchos (2012) tarafindan yapgmwe q taramasi tekgiyle belirlenen
kitle oranina yonelik yapilan ¢ozimle sistemin yamk dg@asi incelenngi ve
bilesenlerin evrim durumlari tagiimistir. Buna gore sistem klasik Algol yapisina
uygun olarak kucuk kutleli bikeni Roche lobunu doldurmwurumdadir. Ayrica
sistemin ba bileseni olan yildizin dagd-Scuti tirl zonklama gostegili

belirlenmistir.

Bu calsma kapsaminda sistem Haziran 2014 - Ekim 2014 ratasR40
teleskobu ve Bessel BVRI filtreleriyle 16 gece @iwhitir. Ayrintili 151k egrisi

¢6zUmUnin yani sira G¢ yeni minimum zamani eldengédir. Gozlem goruntisui
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Uzerinde yildizlarin konumla§ekil 5.16'da goérilmektedir. Gozlemler sirasinda

kullanilan mukayese yildizlarinaskin bilgiler ise Cizelge 5.11'de verilgtir.

Sekil 5.16: UZ Sge yildizi (V) ve mukayeselerinin {GC, ve G) bir gdzlem goruntistndeki
konumlari

Cizelge 5.11.UZ Sge yildizinin gbzlemlerinde kullanilan mukaygseizlari.

Yildiz 0.32000 832000 my Mg
Cy: TYC 1626-1299-1 202" 12 +19° 20" 45" 1199 12"12
C,: TYC 1626-1303-1 2012" 21° +19° 20" 48" 1252 12".83
Cs: HD 351596 2011 54 +19°19' 38" 1083 10".96

UZ Sge sisteminingik egrisi ¢bzimunde ger sistemlerin aksine ayrik
sistem ¢6zuimid yerine ikinci bieninin Roche lobunu doldurdu yari-ayrik
sistem ¢6zUmuU uygulangtir. Elde edilengik egrisi ve uygulanan ¢éziime gkin
fit ile bu fit ile gbzlem verilerinin farkiSekil 5.17'de gorilmektedir. Ayrica
gegcirilen fitin minimumlarla uyumu d&ekil 5.18'de gorulmektedir. Yapilagik
egrisi cozimuyle elde edilen parametreler Cizelg@'8d yer almaktadir. Burada
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To, HJID cinsinden yoéringe cevrimi ¢iangic tarihi; P, yoringe donemi; i,
yorunge gikli gi; Q; ba bilesenin etkin potansiyeli; g=MM,, kitle orani; T ve
T,, sirasiyla bave yolda bilesenin etkin sicakliklaridir. Fve F, ise sirasiyla ba
ve yoldg bilesenlerin senkronizasyon parametreleri; Be yolda bilesenin
albedosudur. Sistem ¢cember yorungeli olarakikaza cikmaktadir. Dolayisiyla
yoringe d§ merkezliligi, e=0 olarak ¢ozum yapilgtir. Ayrica enberi boylami
®=0 alinmgtir. g degeri olarak Liakos ve Niarchos (2012)'un q taramiéesi
bulduklar q=0.14 degeri kullaniimstir. Ayrica ba bilesenin etkin sicakfii da
tayf tirinden faydalanilarak 8700 K gdginde sabitlenerek ¢6zim yapitm.
Yari ayrik bir sistem oldgu icin Roche lobunu dolduran hgknin etkin

potansiyeli hesaplanmagtr.
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Sekil 5.17: UZ Sge i¢in elde edilersik egrisi ve uygulanan ¢6zimegkin sentetik model ve
farklarin degisimi.
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Sekil 5.18: UZ Sge icin elde edileryik egrisi ve uygulanan ¢ozime gkin sentetik modelin
bas (Ust panel) ve yan (alt panel) minimumlar ile uyum

Sistemin dikine hiz verisi bulunmagligcin q deerini dggrudan belirlemek
mimkun dgildir. g taramasi ise sadece yakkabir dezer vermektedir. Dikine hiz
verisinin eksiklgi ayrica sistemin yari biyiuk eksen uzunlou belirlemeyi de

imkansiz hale getirmektedir. Bu da Bk#alerin yaricaplarini ve kutlelerini
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belirlemeyi imkansiz hale getirmektedir. Bu nedemsistemin sadece kutle

oranlar1 ve goreli yaricaplarina yer verigtm.

Cizelge 5.12.UZ Sge sisteminirgik egrisi cozimunden elde edilegik 6l¢ciim parametreleri ve

parantez i¢cinded hata dgerleri. Ayrintilar icin metne bakiniz.

Parametre (Birim) Deger

To 2429961.0501 (14)
P (gtn) 2.2157610000 (13)
T, (K) (sabit) 8700

T, (K) 4472(10)

i(°) 87.61(3)

o) 5.124(14)

g = M,/M; (sabit) 0.14

Bas bilesenin goreli yaricapi 0.2014(6)
Yoldas bilesenin goreli yarigapi 0.2350

F 0.96(14)

F 1.378(12)

A, 0.69(3)

Zasche ve ark. (2008) tarafindan yapilan LITE c¢daten iliskin O-C
diyagramiSekil 5.19'da gorulmektedir. Sistemin g kitleleri icin Svechnikov
ve Kuznetsova (1990) tarafindan verilen kutlelg¢hh = 2.05 M, ve M = 0.29
M,) kullanildigi ¢alsmada Gglincu cismin kitle fonksiyonu olaréfiv)=0.031
M, degeri; minimum kutlesi olarak da §hin = 0.65 M, degeri elde edilmitir. Bu
calisma kapsaminda elde edilen minimum zamanlari dadgkverilmitir.

2430000 2435000 2440000 2445000 2450000 2455000
T T T T T T

T
0.05F  4g40 1950 1960 1970 1980 1920 2000 2010 |52
0.04F :

0.03F
0.02
0.01
0
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=0.03
=0.04

=005 1 1 | i i i
=B000 =500 =4 000 =2000 0 2000 4000
Epoch

O-C (days)
]
0-C {Period)

=0.01

1=0.02

Sekil 5.19: UZ Sge sistemi O-C diyagrami ve LITE ¢6zimi (Zasahark. 2008).



51

Ayrica sisteme Liakos ve Niarchos (2012) tarafindgigulanan Fourier
analizi sonucunda kabilesenin iki modda,s-Scuti tiri zonklama gostepdli
belirlenmstir. Bu bulgu siginda da bilgenin anakoldan ayrilmak tzere ofgdu
sonucuna ukanislardir. Elde ettikleri zonklama donemlerinekiin guic tayfisekil
5.20'de gorulmektedir.

Sirmificance level
0 .« ittt

A pilude [mag]
=
=3

0 w0 4 &0
Fraguency [efd]

Sekil 5.20: UZ Sge sistemi icin Fourier analizi ile elde edilginc tayfi (Liakos ve Niarchos
2012).

5.5 EG UMa

EG UMa @u2000= 12' 15" 44, §12000= +52° 31' 01", m= 13".07, m =
13".0) sisteminin beyaz clice himi ilk olarak Stephenson (1960) tarafindan
kesfedilmistir. Ursa Major kiimesi boélgesinde bulunan sistentinyten (1960)
tarafindan Olgilen uzay hizi sonucunda kimeye bitadg belirlenmitir.
Greenstein (1965) EG UMa'nin tayfinda gorilen sagugilerinin, sistemdeki
¢bzumlenmensi bir bilesenin varlgina karet ettgini belirtmistir. Lanning (1982)
sadece M cucesi bienden kaynaklanan ;Hsalma cizgisinden faydalanarak
dikine hiz grisini elde etmy ve cember yoriinge igin yoriinge parametrelerire eld
etmistir. Lanning (1982) ayrica 0.20 - 0.05 evrelerisanalaki sik egrisini elde
etmis ancak tutulmaya gkin bir delile rastlamangtir. Sion ve ark. (1984) model
atmosfer ¢c6zimleri sonucunda EG UMa'nin sahip @ldeeyaz cticenin 13000 +
500 K sicaklikla, benzeri sistemlerdeki beyaz aéieebore daha gok oldusunu
belirlemislerdir. Sistemdeki ikinci bir yildizin vagi, sistemden gézlenen belirgin
kromosferik aktivite sayesinde Bleach ve ark. (9G@@afindan ortaya konngtur.

Sistemdeki yolda bilesenin tayf tirt TiO bantlari oraninin dlcimu ile M4V
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olarak verilmitir. Bu tayf tiri daha 6nce Sion ve ark. (1984pfi;adan JHK
bantlarinda gerceldérilen 11k Olcim calsmasindan elde edilen ger ile
uyusmaktadir. Sistemin parametreleri elde ettikleridggl bilesenin dikine hiz
egrisi ve sistemin gk egrisi sayesinde Bleach ve ark. (2000) tarafindare eld
edilmistir. Ayrica yolda bilesenin kromosferik aktivite 6zefli Bleach ve ark.

(2002) tarafindan tayfsal olarak incelegtini

Bu calsma kapsaminda sistem Nisan 2013 - Temmuz 2013ndeagi40
teleskobu ve Bessel VRI filtreleriyle 9 gece, Kag@14 - Ocak 2015 arasinda da
R40 teleskobu ve Bessel VRI filtreleriyle 3 gecenak lizere toplamda 12 gece
gozlenmitir. ilk 9 gecelik gozlem doneminde elde edilen verikstemin T40
teleskobu icin fazla sonuk kalmasi ve yeterli pdeekeri icin takibin yetersiz
kalmasi sebebiyle oldukca kullasiz durumdadir. R40 teleskobunun kullanima
girdigi tarihten itibaren de en uygun gdzlem zamani &larmaylarinda ise yalnizca
3 gece gobzlem yapilabil;iancak elde edilen veriler kaliteli olmasina skar
yetersiz kalmgtir. Tim bu gerekcelerin yaninda sistemin tutulniestgrmiyor
olmasindan o6turid EG UMa sisteminin ¢6zimi elde eedimstir. Gozlem
goriantusu uzerinde yildizlarin konumi&ekil 5.21'de gérilmektedir. Gozlemler
sirasinda kullanilan mukayese yildizlaringkih bilgiler ise Cizelge 5.13'de

verilmistir.

Sistemin elde edilensik egrisi Sekil 5.22'de verilmitir. Ayrica Sekil
5.23'de Bleach ve ark. (2000) tarafindan elde edikgk egrisi verilmistir.
Sekilden de gorilegg Gizere sistemde minimum gozlenmezken ygkl@.1 kadir
mertebesinde bir genlik gozlenmektedir. Ancak bgigein maksimum evreleri
beklenenin aksine M clcesinin beyaz clceye bakaniniin gdzlemciye
gorindglu evrede dgl, ters tarafinin gozlemciye bagtievrede gorilmektedir.
Yazarlar bu konuya aciklama olarak bu durumun Mesiign y@gun kromosferik
aktivite gostermesinden kaynaklagem belirtmglerdir.  Ayrica bu g1k
degisiminin yodriinge donemiyle tam bir uyum icinde olmamala bu fikri
kuvvetlendiren bir etmendiSekil 5.24'de ise yine ayni ¢cgtina kapsaminda elde
edilmis, EG UMa'ya ait bir flare gorilmektediekil 5.25'de de EG UMa'nin ayni

calismadan alinan dikine higesi yer almaktadir.
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3

Cl

Sekil 5.21: EG UMa yildizi (V) ve mukayeselerinin {GC, ve G) bir gdzlem gorintusundeki
konumlari

Cizelge 5.13: EG UMa yildizinin gozlemlerinde kullanilan mukaygddizlari.

Yildiz 032000 832000 my ms
C,: GSC 03834 00256 125" 55 +52° 30' 03" 1394 14'.62
C,: TYC 3834-213-1 1%16" 09° +520 32' 45" 11.99 12".35
1391 1471

Cs GSC2.3 N46D002677 fas" 24 +520 25' 54"
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Sekil 5.22: EG UMa sisteminin VRI bantlarindakgik egrisi. Cember, carpl ve kare

gOsterilen noktalar sirasiyla V, R ve [ filtreladelde edilen gozlemleri temsil etmektedir.

2.8

Relative Flux
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2.65

L 1 R L L 1

2.6
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Orbital Phase

Sekil 5.23: EG UMa sisteminin Bleach ve ark. (2000) tarafin&afiltresinde elde edilersik

egrisi.
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Sekil 5.24: EG UMa sisteminde g6zlenen flare. Her nokta 20g pdresine karlik
gelmektedir (Bleach ve ark. 2000).
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Sekil 5.25: EG UMa'nin M clcesi bikenine ait dikine hizgisi (Bleach ve ark. 2000).
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6. TARTISMA VE SONUC

Yakin cift yildiz sistemlerinde bijenlerin evrimini belirleyen 6nemli
etmenlerden biri sistemin Roche geometrisi ve ewiimesince bu geometride
meydana gelen farkhliklardir. Roche geometrisipapisini etkileyen en 6énemli
faktor ise sistemin yoriinge acisal momentumunurnimedir. Bu ylzden bir
sistemin evrimini belirlemede kullanilan énemli garetreler, sistemin fiziksel
parametrelerinin yani sira yoriinge doneminde garileisim oranidir. Clnki
sistemin donem d&sim oraninin belirlenmesiyle, ¢iftin yo6ringe agisal
momentum evriminin belirlenmesi mimkin olmaktaddunun icin de uzun
zaman araliklariyla yapilacak gozlemlerle sistedinemi olctlerek uygulanacak
donem analiziyle dénem ggim oraninin belirlenmesi gerekmektedir. Boylece
sistemin yoringe acisal momentumunun evrimi elddered ciftin evrim

strecinin modellenmesi mumkin olabilmektedir.

Acisal momentum evrim sureciyle ilgili hala tam rala anlailamams
noktalar bulunmaktadir. Orgm acisal momentum kayip surecinde manyetik
frenlemenin hangi durumda, ne oranda egiibnusunda hala belirsizlikler s6z
konusudur. Bu da yakin cift sistemler Uzerine yagak cakmalarin dnemini
korumasini sglamaktadir. Yakin cift sistemler ve acisal momentisayip
sureclerine igkin edinilen bilgilerin artmasiyla da bu tip sistemin ortak zarf
sureci, sonrasinda da CV formunu alana kadar gécadrim sureci olan Pre-CV
evriminin daha iyi anlglmasi mumkin olabilir. Ayrica CVlerin hala tgrnal
olan dénem bgugu problemi ve Tip la sipernovalarinin ata sisteimerolusum

sureclerinin anlglmasi konusunda da bu tip gahalarin 6nemi buyuktir.

Bu tez kapsaminda gozlemi yapilan sistemlerdensmgece EG UMa
sistemi ortak zarf sonrasi bir sistem olarak sanrthg, digerleri ise hentiz ortak
zarf surecine girmemi sistemlerdir. Ancak bu sistemler yoringe ozellikle
dikkate alindginda evrimleri siresince ortak zarf ve acisal mdaoankayip
sureclerini icerecek bir evrim yolu izlemeleri aladan sistemlerdir. Elde edilen
veriler siginda bu sistemlerde hentiz agisal momentum evriigaret eden bir
donem dgisimi izi belirlenememgtir. Fakat yine de uzun zaman araliklariyla

yapilacak gozlemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.



58

Bu tez kapsamindaagida listelenen bulgular turetilgtir:

V402 Lac sisteminin yoriinge ¢dzimiu yapdmelde dilen yeni minimum
zamanlari ile birlikte literatiirdeki minimum zamanl da toparlanarak eksen
donmesi incelenrgi ve sistemdeki olasi bir G¢incl cismin var olalsgec
ortaya konmstur. Ancak oOncelikle bu sistemin kaliteli bir tayjozlemi
yapilarak 0Gc¢uncu cismin etkilerinin tayfta aranmaayrica daha fazla
minimum zamani go6zlemi ile hem eksen ddénmesininaddbyarli olarak
arastirlimasinin mamkin kilinmasi, hem de Ug¢lnci cisgaeet eden LITE
¢bzumlerinin daha hassas yapilabilmesinin 6ninilmagi gerekmektedir.
V380 Cas sistemininsik egrisi ¢ozumu gercekigiriimis ve minimum
seviyeleri arasindaki farktan yola c¢ikarak c¢ift mom gdsteren bir sistem
oldugu 6ngorusiyle sistemin q taramasi gercgkiemis ve dikine hiz verisi
olmadan elde edilebilecek en guvenilir kitle oralegeri elde edilmytir.
Ayrica sistemin yeni minimum zamanlari belirlegtini Yine de V380 Cas
sisteminin 6ncelikle dikine hiz 6lcimunin yapiladaktle orani ve ydringe
donemi Uzerindeki belirsizliklerin kaldirilarak dahayrintili ¢ézamlerinin
yapiimasi gerekmektedir.

DU Leo sisteminin literattrdeki dikine hiz verige ibirlikte ik egrisi ¢c6zimu
elde edilmgtir. Daha 6nceki cayjmalarda sisteminsik egrisi elde edilmesine
karsin 1s1k egrisine yonelik yapilmy ¢cozimler yoktu. Dolayisiyla literattirdeki
bu eksiklik bu cakma ile giderilmg oldu. Sistemin literatirdeki minimum
zamani Olcimleri gegibir zaman ara@ini kapsamasina gmen sayilarinin
oldukca az olmasindan oturd ilerleyen zamanlardasistemin daha fazla
minimum zamani Olciminin gerceytldlmesi gerekmektedir. Ayrica
sistemin aktivite dgasinin da daha ayrintili incelenmesi gerekmektedir.

UZ Sge sisteminin kapsamli bink egrisi ¢cozumu gercekldiriimi stir. Ancak
ilerleyen calgmalarda sistemin dikine hiz verisi elde edilerekalkapsamli bir
¢6zimuanun yapihp, bikenlerin parametreleri hassas olarak elde edilmeli v
minimum zamani  olcumleri ile UGc¢lUncl cismin paramieni de
kesinlatiriimelidir.

EG UMa sisteminin de gozlemleri gercedtiglmis, ancak aletsel yetersizlikler

sebebiyle herhangi bir sonug elde edilenytimi
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