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OZET

DEGEN CIiFT YILDIZLARIN DINAMIK EVRIMi

Miimin GUNES
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti

Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ibrahim BULUT
31/01/2023, 203

Bu tez ¢alismasinda Bl CVn, OO Agl, RW Com, VW Cep, EZ Hya, CN And, BX Peg,
SS Ari, U Peg, V502 Oph, W UMa, V376 And, V2150 Cyg, OU Ser, GSC 3581-1856, GSC
1042-2191 ve XY Boo degen sistemlerinin dinamik evrimi incelenmistir. Bu sistemlerden
BI CVn’nin 151k egrisi ile dikine hiz egrisi Nightfall programi kullanilarak analiz edilmistir.
Fotometrik ve mutlak parametreleri hesaplanmistir. Bu sistemlerin evrim modelleri BSE ve
EV-TWIN kodlart kullanilarak yapilmistir. Ayrica sistemlerin yoriinge evrim hesaplarinda
farkli manyetik frenleme ve dinamo modelleri kullanilarak sistemlerin yaslar ve tek yildiza
doniigiim stireleri tahmin edilmistir. Yapilan modellemelere gore GSC 1042-2191’nin hizli
sekilde birlesmeye gittigi goriilmiistiir. Bu sistem disginda 107 yil dlgeginde birlesmesi

beklenenler sistemler BI CVn, CN And, W UMa ve V376 And’dir.

Ayrica Samanyolundaki yildiz birlesmesinin en 6nemli 6rnegi V1309 Sco'nun dinamik
evrimi de incelenmistir. Bunun igin sistemin OGLE-IIl projesinden elde edilen |
stizgecindeki gozlem verileri Nightfall 151k egrisi programi kullanilarak analiz edilmistir.
V1309 Sco'nun EV-TWIN programiyla evrim modellemesi yapilmistir. Isik egrisi

coziimleriyle evrim modeli birlikte yorumlanmaistir.

BSE paketinde yer alan popbin programi kullanilarak degen sistem dagilimlari
olusturulmustur. Kepler katalogundaki degen ve yar1 ayrik sistemler teorik dagilimlarla
kiyaslanip ¢ift yildiz evrim siirecleri degerlendirilmistir. Farkli dinamo ve manyetik

frenleme sablonlarinin {irettigi degen sistemler Kepler verileriyle kiyaslanmistir. Ayrica



literatiirdeki baslangi¢ parametreleri bulma ve yas hesaplama yontemleriyle modelleme

sonuclari karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Degen Ciftler, Dinamik Evrim, V1309 Sco, Birlesme



ABSTRACT

DYNAMIC EVOLUTION OF THE CONTACT BINARIES

Miimin GUNES
(Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies

Doctoral Dissertation in Physics Science

Advisor: Prof. Dr. Ibrahim BULUT
31/01/2023, 203

In this thesis, BI CVn, OO Agl, RW Com, VW Cep, EZ Hya, CN And, BX Peg, SS
Ari, U Peg, V502 Oph, W UMa, V376 And, V2150 Cyg, OU Ser, GSC3581-1856,
GSC1042-2191 and dynamic evolution of XY Boo contact systems are investigated. The
light curve and radial velocity curve of Bl CVn, one of these systems, were analyzed using
the Nightfall program. Photometric and absolute parameters were calculated. Evolution
models of these systems were made using BSE and EV-TWIN codes. In addition, the ages
of the systems and the conversion times to a single star were estimated by using different
magnetic braking and dynamo models in the orbital evolution calculations of the systems.
According to the models made, it was seen that GSC 1042-2191 went to merge quickly.
Apart from this system, the systems that are expected to merge in 107 years are BI CVn, CN
And, W UMa and V376 And.

The dynamic evolution of V1309 Sco, the most important example of stellar merger
in the Milky Way, is also studied. For this, the observation data in the | filter obtained from
the OGLE-III project of the system were analyzed using the Nightfall light curve program.
Evolution modeling of V1309 Sco was done with EV-TWIN program. The light curve
solutions and the evolution model are interpreted together.

Vi



Contact system distributions were created using the popbin program included in the
BSE package. The binary star evolution processes have been evaluated by comparing the
contact and semi-detached systems in the Kepler catalog with the theoretical distributions.
Contact systems produced by different dynamo and magnetic braking patterns were
compared with Kepler data. In addition, the modeling results were compared with the

methods of finding initial parameters and age calculation in the literature.

Keywords: Contact Binaries, Dynamic Evolution, W UMa, Merger
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GSC3581-1856 sistemi i¢in yoriinge donemi — zaman grafigi.

GSC3581-1856 sistemi i¢in HRD.

GSC3581-1856 sistemi i¢in goreli yarigaplar — zaman grafigi.

GSC3581-1856 sistemi i¢in goreli yaricaplar ve q2 grafigi.
GSC1042-2191 sistemi icin log R — M grafigi.
GSC1042-2191 sistemi i¢in kiitle — zaman grafigi.

GSC1042-2191 sistemi i¢in yarigap — zaman grafigi.

GSC1042-2191 sistemi i¢in yoriinge donemi — zaman grafigi.

GSC1042-2191 sistemi i¢in HRD.

XY Boo sistemi i¢in log R — M grafigi.

XY Boo sistemi i¢in kiitle — zaman grafigi

XY Boo sistemi i¢in yarigap — zaman grafigi.

XY Boo sistemi i¢in yoriinge donemi — zaman grafigi.

XY Boo sistemi i¢cin HRD.

XViii

132
132
133
134
134
135
135
136
136
137
138
138
139
139
140
140
141
142
142
143
143
144
145
145
146

146



Sekil 123

Sekil 124

Sekil 125

Sekil 126

Sekil 127
Sekil 128
Sekil 129
Sekil 130
Sekil 131
Sekil 132
Sekil 133
Sekil 134

Sekil 135

Sekil 136

Sekil 137

Sekil 138

Sekil 139

Sekil 140

Sekil 141

XY Boo sistemi i¢in goreli yarigaplar — zaman grafigi.

V1309 Sco’nun 2002 ile 2006 yillar1 arasinda I filtresindeki 151k
egrilerinin Nightfall programi ile elde edilen kuramsal 1s1k
egrileriyle uyumu.

V1309 Sco’nun birlesme 6ncesi 2007 yilina iliskin I filtresindeki
151k egrilerinin Nightfall programi ile elde edilen kuramsal 151k
egrileriyle uyumu.

2007e veri seti i¢in V1309 Sco’nun farkli evrelerde geometrisi
ve bilesenlerin lekeleri.

V1309 Sco sistemi i¢in log R — M grafigi.

V1309 Sco sistemi i¢in kiitle — zaman grafigi

V1309 Sco sistemi i¢in yarigap — zaman grafigi.

V1309 Sco sistemi i¢in yoriinge donemi — zaman grafigi.
V1309 Sco sistemi i¢in HRD.

V1309 Sco sistemi i¢in sistemi i¢in sicaklik — zaman grafigi.
V1309 Sco sistemi i¢in goreli yarigaplar — zaman grafigi.
V1309 Sco sistemi i¢in jirasyon yarigapinin karesi.

BI CVn, OO Aql, RW Com, VW Cep, EZ Hya, CN And degen
sistemlerinin ¢ikarim yontemiyle elde edilen izokron yaslari.

BX Peg, SS Ari, U Peg, V502 Oph, W UMa, V376 And degen
sistemlerinin ¢ikarim yontemiyle elde edilen izokron yaslari.

V2150 Cyg, OU Ser, GSC3581 1856, GSC1042 2191 ve XY
Boo degen sistemlerinin ¢ikarim yontemiyle elde edilen izokron
yagslari.

Kepler orten ¢ift yildizlar katalogu. Degen (C) ve yar1 ayrik (SD)
sistemlerin histograma.

Kepler orten ¢ift yildizlar katalogunda sicaklik ve yoriinge
donemi diizleminde degen sistemler.

Kepler katalogundaki degen sistemlerin farkli manyetik
frenleme semalarmin iirettigi degen sistemlerle kiyaslanmasi.

Yildiz rlizgarlarinin  degen ve yar1t ayrik  sistemlerin
dagilimlarina etkisi.
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Cift yildizlar birbirine ¢ekimsel olarak bagli olan iki yildizin olusturduklart
sistemlerdir. Sistemin bilesenleri ortak kiitle merkezleri etrafinda Kepler yasalarina gore
yoriinge hareketi yapar. Goriinen yildizlarin ¢ogunun ¢ift hatta ¢oklu yildiz sistemi oldugu
bilinmektedir (Duquennoy ve Mayor, 1991). Cift sistemlerde bilesen yildizlar birbirlerinden
uzak olursa her bir bilesen tek yildiz gibi davranir. Fakat bu durumda bile giiclii yildiz
rlizgarlartyla birbirleriyle etkilesebilirler. Baz1 ¢ift yildizlarda bilesenler, yarigcaplariyla
karsilastirilabilir diizeyde birbirlerine yakindir. Bu sistemler yakin ¢ift yildiz sistemi
(etkilesen ¢ift yildiz sistemi) olarak adlandirilir. Yakin ¢ift yildiz sistemleri, tek yildizlar
gore ¢cok daha hizli evrimlesirler. Bu sistemlerde bilesen yildizlar yoriingeye kilitlidir, yani
bilesenlerin dénme donemi, yoriinge donemine esittir. Bu olaya dénme dolanma
senkronizasyonu (es donme) denir. Yakin ¢ift y1ldiz sistemlerinde bilesenler birbirlerini hem
kiitle aktarimlartyla hem de gelgit etkileriyle etkiler ve sistemden agisal momentum kaybina
neden olurlar. Bu durum es donme nedeniyle yoriingeyi kiigiiltiir ve bilesen yildizlart

birbirine yaklastirir. Sonug olarak yakin ¢ift yildiz, degen ¢ift y1ldiza doniisiir.

Degen cift yildizlar1 yapilari, evrim siliregleri merak konusu olmustur. Yakin
zamanda Samanyolunda yildiz birlesmesi 6rnegi V1309 Sco'nun kesfi ve bu sistemin
parlama 6ncesi degen sistem olmasi, bu sistemlere ilgiyi arttirmistir (Nakano vd., 2008;
Gazeas vd., 2021). Dinamik evrim ifadesi dinamik zaman 6l¢egini akla getirse de asil kasit
farkli zaman Olceklerinde bilesenlerin kiitle ve enerji aktarimiyla etkilesimleri ve bunun
sonucunda bilesenlerde ve sistemde olan degisimlerdir. Farkli zaman OGlgeklerindeki
olaylarin bu sistemlerde Onemli olmasi bu sistemleri anlamay1 zorlastirmaktadir. Bu
zorluklarin agilabilmesi ve degen sistemlerin daha iyi anlagilabilmesi i¢in literatiirde ¢ok
sayidaki gozlemsel verinin ¢ift yildiz evrim modelleriyle karsilastirilmasi gereklidir. Bu
amacla literatiirdeki gilincel yildiz evrim kodlar1 bu tir sistemleri anlamak icin
kullanilmalhdir. Cift yi1ldiz modellemelerinde her bir bilesenin niikleer evrimine ek olarak
bilesenlerin karsilikli etkilesim siiregleri gz Oniine alinir. Bu siireglerden bazilar1 yildiz
rlizgarlar1, gelgit mekanizmalar1 ve kiitle aktarimlaridir. Bu etkilesimlerle bilesenlerde ve

yoriingede degisimler meydana gelir.



Bu tez calismasi degen ¢ift yildizlarin evrimini arastirmak ve tek yildiza doniisiim
stireglerini anlamay1 amaglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda BI CVn, OO Aql, RW Com,
VW Cep, EZ Hya, CN And, BX Peg, SS Ari, U Peg, V502 Oph, W UMa, V376 And, V2150
Cyg, OU Ser, GSC 3581-1856, GSC 1042-2191 ve XY Boo degen sistemlerinin ve
gokadamizdaki yildiz birlesmesi 6rnegi V1309 Sco'nun dinamik evrimi ¢alisilmistir. Bu
sistemlerin evrim modelleri BSE ve EV-TWIN kodlar1 kullanilarak yapilmistir. Bl CVn
disindaki sistemlerin mutlak parametreleri ve donem degisimleri Bulut vd. (2017)’nin
calismasindan alinmistir. BI CVn’nin mutlak parametreleri ise 1s1k egrisi ve dikine hiz
verileri analiz edilerek hesaplanmistir. Ayrica V1309 Sco'nun OGLE projesinden elde edilen
151k egrileri analiz edilmis parlama 6ncesi sistemin mutlak parametreleri hesaplanmistir. Bu
analizlerde ozellikle farkli yaklasimlar géz Online alinmistir. Bu mutlak parametreler
kullanilarak sistemlerin farkli fiziksel diizlemlerde gozlemlerle uyusan en iyi modelleri
arastirllmistir. Bu arasgtirmalarin daha hizli gergeklesmesi i¢in programlarin tirettigi ¢ikti
dosyalarinin analizlerinde Python programlama dilinde kodlar yazilmistir. Ciktilarin Roche

modeline uygunlugu bu programlarla stnanmastir.

Evrim modellemeleri EV-TWIN programi ve BSE kod paketi ile ger¢eklestirilmistir.
Oncellikle modellemeler Henyey tipi kod olan EV-TWIN kodda arastirilmistir. Bu
programla modellenemeyen sistemler BSE programi ile modellenmistir. BSE kod paketinin
degen sistemleri modelleyebilmesi i¢in bu kodda ¢ok sayida degisiklik yapilmistir. Bu
degisikliklerin baslicalar1 kodun standart ciktisinin uzatilmasi, sisteme anakol evrimi
sirasinda yildiz riizgarlariyla kiitle kaybr eklenmesi, kodun degen evrede ¢alismasi, degen
evre sirasinda bilesenlerin potansiyel farklarina gore c¢ift yonli kiitle aktariminin
gergeklesmesi, bilesenlerden herhangi birinin dis Roche sisimini doldurdugunda programin
durmasidir. Ayrica programa varsayilan manyetik frenleme disinda farkli manyetik frenleme
semalar1 eklenmistir. Ozellikle Alfvén yaricapina bagli EV-TWIN programinda yer alan
basitlestirilmis dinamo modeli BSE programina eklenmistir. Ayrica BSE paketinde yer alan
popbin programi kullanilarak degen sistem dagilimlar1 olusturulmustur. Farkli dinamo ve
manyetik frenleme sablonlarinin iirettigi degen sistemler, Kepler verileriyle kiyaslanmistir.
Ayrica degen sistemlerin baslangic parametreleri belirlemek i¢in Yildiz ve Dogan (2013) ve
Yildiz (2014) tarafindan gelistirilen yontemle elde edilen degerler ile izokron tekniginin
degen sistemlere uyarlamasi olan ¢ikarim teknigi kullanilarak elde edilen ortalama yaslar,

modelleme sonuglariyla kiyaslanmistir.



Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde 6rten c¢ift yildizlar, Roche
modeli ve degen sistemlerle ilgili genel bilgiler verilmis, y1ldiz birlesmesi 6rnegi olan V1309
Sco ve kirmizt nova olayr anlatilmistir. ikinci bélimde tek yildiz evriminin temel
denklemleri, Henyey yontemi ve zaman Slgekleri tanitilmis, ¢ift yi1ldiz evriminde yer alan
standart mekanizmalar ve yontemler ele almmistir. Ugiincii béliimde BSE kodu ve EV-
TWIN kodu tanitilmis ve BSE programini gelistirmek i¢in yapilan degisikliklerden
bahsedilmistir. Modelleme sonuglari ile kiyaslanacak olan degen sistemlerin baglangi¢
parametrelerini ve yaslarini belirlemek i¢in literatiirde kullanilan yontemler tanitilmistir.
Ardindan Nightfall programindan bahsedilmistir Ayrica bu boliimde evrim modeli
olusturulacak degen c¢ift y1ldiz sistemleri tanitilmistir. Dordiincii boliimde degen c¢ift yildiz
sistemlerinin evrim modellemeleri anlatilmistir. Modellenen degen sistemlerin farkli fiziksel
diizlemlerdeki durumlar grafikler halinde sunulmustur. Bu boliimde y1ldiz birlesmesi 6rnegi
olan V1309 Sco’nun 2002’den 2007’e kadar olan I siizgecindeki 151k egrilerinin Nightfall
programi ile yapilan analizleri ve bulunan ¢oziimlerin modellemelerle kiyaslanarak mutlak
parametrelerin  tayin edilmesi anlatilmistir. Bulunan parametrelerdeki degisimler
yorumlanmigtir. Ayrica secilen degen ¢ift sistemlerin ¢ikarim yontemiyle ortalama izokron
yaslar1 belirlenmistir. Sonrasinda BSE paketindeki popbin kodu yardimiyla degen sistem
dagilimlar1 olustulup sonuglar gézlemlerle kiyaslanmistir. Besinci boliimde elde edilen

sonugclar tartigilarak 6zetlenmistir.

1.1. Orten Cift Yildizlar

Bir ¢ift yildiz sisteminde yoriinge diizlemiyle bakis dogrultumuz arasindaki agi
yeterince kiiclikse bilesenler yoriinge hareketleri nedeniyle donemli olarak birbirlerini
ortecektir. Bunun sonucunda sistemden gelen toplam aki miktar1 donemli olarak
degisecektir. Bu sekilde kesfedilen yildizlara drten ¢ift yildizlar denir. Orten ¢ift sistemlerin
gozlemlerinden bilesenlerin kiitleleri, yarigaplari, 1sitmalari, donme hizlar1 gibi parametreler
tayin edilebilir. Bu tiir sistemler 151k egrilerinin bi¢imlerine ve Roche modeline gore

siniflandirilirlar. Bu smiflama Tablo 1 ’de verilmistir.



Tablo 1
Orten Cift Yildizlarin Smiflandiriimasi

Isik Egrisine Gore Roche Modeline Gore

Algol Tiirti Sistemler (EA) Ayrik Ciftler (D)

Beta Lyrae Tiirti Sistemler (B Lyr) Yar1 Ayrik Ciftler (SD,SD1,SD2)
W UMa (EW) Tiirii Sistemler Degen Ciftler(C)

Bu sistemler 1s1k egrilerine gore Algol (EA), Beta Lyrae (EB) ve W UMa (EW)
tirleri olarak siniflandirilir. Roche geometrisine bagli siniflandirma ise Kopal (1955)
tarafindan yapilmigtir. Bu siiflandirmada bir sonraki boliimde tanimlanacak bilesenlerin
Roche sisim yaricaplarina kadar genisleyip genislemediklerine dikkate alinir. Bu

siniflandirmaya gore:

a) Ayrik Ciftler (Detached Binaries): Bilesenlerin ikisi de Roche sigsimini
doldurmamistir. Bilesenler arasinda kiitle aktarimi gergeklesmemektedir. Sistem D ile
gosterilir.

b) Yar1 Ayrik Ciftler (Semi-Detached Binaries): Bilesenlerden biri Roche sigimini
doldurmusken digeri doldurmamistir. Sistem SD olarak gosterilir. Biiyiik kiitleli bilesen
Roche sisimini doldurmugsa sistem SD1 olarak adlandirilir. Kiigiik kiitleli bilesen Roche
sisimini doldurduysa sistem SD2 olarak adlandirilir. Roche sisimini doldurmus olan bilesen
L1 Lagrange noktasindan diger bilesene kiitle aktarir. Aktarilan kiitle sistemin 6zelliklerine
gore diger bilesenin ylizeyine dogrudan ya da yigilma diski araciligiyla dolayl ulasabilir.
Yakut ve Eggleton (2005)’in uyarisiyla birgok EA sisteminin ayrik olmasina karsin sistemin
ilk 6rnegi Algol (B Per) yar1 ayrik ve SD2 tiirlidiir. Yaygin kullanim benimsenerek Algol
ifadesiyle SD2 tiirii, EA kisaltmasiyla ayrik sistemler kastedilecektir.

c¢) Degen Ciftler (Contact Binaries): Her iki bilesen de Roche sisimini doldurmustur.
Bilesenler es donme yaparlar. Sistem C ile gosterilir. Bu durumda ortak zarfa sahip bir
sistemden soz edilir (Kuiper, 1941). Doldurma faktdriiniin biiyiik olmasi dolayisiyla bu
durumdaki ciftler “Asir1t Degen Ciftler” (Over Contact Binaries) olarak bilinir. Genellikle
%70 ve daha biiyiik doldurma faktorii durumunda yildiz malzemesi L2 noktasindan biiyiik

miktarda kiitle ve agisal momentumu tasiyarak sistemi tamamen terk edebilir.



Bu siiflamalar disinda bilesenler arasinda kiitle aktarimi sirasinda “Ortak Zarf
Evresi” diye bilenen bir durum da ortaya ¢ikabilir. Kiitle aktaran bilesen bu siiregte yaklasik
olarak Roche sisiminde kalirsa kiitle aktarimi dinamik olarak kararlidir. Eger kiitle aktaran
bilesen kiitle kaybettikce Roche sisiminden daha fazla tasarsa bir kagak meydana gelir.
Konvektif zartli dev yildizlar boyle davranirlar. Bu durumda kiitle aktaran yildizin zarfi her
iki bileseni de i¢ine alir. Her iki bilesenin etrafinda ortak zarf olusur. Bu durumda her iki
bilesen birbirlerine sarmallarla yaklasirlar. Sistem ya birlesir ya da birlesmeden 6nce ortak
zarf disart atilir. X-151n giftleri, katalizmik degisenler gibi kisa donemli tikiz sistemlerin ortak

zarfin disariya atilmasiyla olustuguna inanilmaktadir (Paczynski, 1976).

1.2. Roche Modeli

Kisith {i¢ cisim probleminin ¢ift yildiz sistemlerinde uygulamasi Roche modeli
adiyla bilinir. Bilesenlerin evrim durumlar1 ve kiitle aligverisleri bu model ¢ercevesinde

degerlendirilir. Ciftin dairesel yoriingede w agisal hiziyla es dondiigli varsayilir.

2 GM;
w = = [—
Porp a3

(1.1)

Burada G evrensel kiitle ¢ekim sabiti, M; bilesenlerin toplam kiitlesi, a bilesenler

aras1 uzaklik, Py, yoriinge donemidir.

Bir ¢ift y1ldiz sisteminin kiitle merkezi etrafinda iki yildizla ayni agisal hizda donen
birim test kiitlesi basina potansiyel enerji Roche potansiyeli olarak bilinir (Leahy ve Leahy,
2015). Roche potansiyeli hem kiitle ¢ekimsel hem de merkezcil enerjiyi igerir. Roche
potansiyelinin tlirevi birim test kiitlesi lizerindeki kuvveti ve dolayisiyla ivmeyi verir.
Ivmelenmenin sifir oldugu noktalar Lagrange noktalar1 olarak bilinir. Lagrange noktalari,
potansiyelin (veya boyutsuz potansiyelin) maksimum (veya minimum) veya eyer noktasina
sahip oldugu konumlardir. 5 Lagrange noktas1 vardir. Lagrange noktalar1 L1, L2 ve L3, iki
kiitlenin merkezleri dogrultusunda bulunur ve potansiyelin eyer noktalari ile iliskili kararsiz
denge noktalaridir. L4 ve L5 noktalar1 ise potansiyel ylizeyinde daha kararli denge
konumlanidir. Sekil 1’de 6rnek bir degen sistem XY Boo’nun Roche modeline gore

espotansiyelli yilizeyleri ve Lagrange noktalar1 goriilmektedir.



XY Boo, q=0.16, f=%64
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Sekil 1. XY Boo sisteminin Roche modeline gore espotansiyel ylizeyleri ve Lagrange
noktalari.

Cift yildiz sistemleri i¢in L1 ve L2 olduk¢a dnemlidir. L1 noktasi her iki yildizin
arasinda yer alir. Bilesenler arasinda kiitle aktarimi L1 noktasindan meydana gelir. L2
noktasi kiiciik kiitleli bilesenin arkasinda yer alir ve sistemden kiitle kaybinin gerceklestigi

yerdir.

Ayn1 Roche potansiyeline sahip olan noktalarin kiimesi espotansiyel yiizey olusturur.
Yildiz merkezlerinin yakininda kiiresel olan espotansiyel yiizeyler, merkezden uzaklastikca
kiiresellikten saparlar. L1 noktasinda espotansiyel yiizeyler kesisir. Bu yiizey bilesenler
etrafinda iki hacim belirtir. Bu bolgeler bilesen yildizlarin Roche sisimi (lobu) olarak bilinir.
Roche sisimi, L1 potansiyeline esit potansiyele sahip yiizey olarak da tanimlanir. Roche
sisiminin hacmine esit kiirenin yarigapina Roche yarigap1 (Rn) denir. Eggleton (1983) kiitle

oran1 0 < q; < oo araliginda olan ¢ift sistemleri Roche yarigapini hesaplanmak ig¢in



0,49q~2/3 i=1
Ry 0,6q-2/3+in(1+q-1/3) ’* =
Rui _ ( ) (1.2)

a 0,49q%/3 i=2
0,6q2/3+In(1+q1/3) ’ -

bagintisin1 vermistir. Bilesenlerin Roche yaricaplari, kiitle oranina ve bilesenler arasi

uzakhiga baghdir. Bu denklemde q = -2 < 1 dir.
1

Yildizlardan biri yarigapini arttirdiginda ya da Roche sisimi kii¢tildiigiinde sinirlayici
bir yiizeye ulasabilir. Bu durumda yildiz Roche sisimini doldurmus olur. Boylece yildizin
dis katmanlarindan iki Roche sisimini birlestiren i¢ Lagrange noktasindan (L1) diger
bilesene kiitle aktarimi olur. Kiitle kazanan bilesen de kendi Roche sisimini doldurabilir. Bu
durumda sistem degme durumuna girmistir. Bu tiir sistemler degen sistemler veya W UMa
tiirli sistemler olarak bilinir. Sistemin etrafinda ortak zarf dolanir. Sekil 2’de XY Boo
sisteminin Roche modeline gore ii¢ boyutlu geometrisi ve bilesenlerin Roche sisimleri

gosterilmistir.

-15 10

-0.5 o0 0.5 10 15

Sekil 2. XY Boo sisteminin Roche modeline gére geometrisi ve bilesenlerin Roche sisimleri.



Di1s Roche sisimi i¢in bilesen yarigaplar1 Yakut ve Eggleton (2005) tarafindan

0,499~2/340,15 .
~2/34] 1/3) i=1
Rowi _ 0.6q +In(1+q ) (1 3)
a 0,4992/3+0,27q-0,12q*/3 i=2 '
, =

0,6q%/3+in(1+q1/3)

denklemleriyle verilir. Bu denklemlerde i = 1 ve 2 birinci ve ikinci bileseni gostermektedir.

Cift sistemlerde bilesenlerin Roche sisimlerini doldurup doldurmadiklari gore
degerlendirilmesi doldurma parametresine, f (fillout) gore yapilir. Doldurma faktori tanimi
Lucy ve Wilson (1979) tarafindan yapilmustir. Literatiirde kullanilan farkli tanimlamalar da
bulunmaktadir. Binary Maker 3 programinda degme Oncesi ve degme sirasindaki doldurma

parametresi

% —1 degme oncesi (Q;; < Q,)
=9 a0 4 (1.4)
L degme evresi (Q;; = Q,)
Qr1-Q12

ifadesiyle kullanmigtir (Bradstreet, 2005). Degme oncesi ve degme sirasinda tanim farklidir.
Denklem 1.4°te Q;;, L1 noktasinin potansiyeli, ;,, L2 noktasinin potansiyeli, Q, ise
yildizin yiizey potansiyelidir. Ayrica Qp1 = Qipner V€ Q2 = Qouter Olarak da
adlandirilmaktadir. Degme oncesinde her bir bilesen i¢in doldurma faktorii varken degme
sirasinda tek bir doldurma parametresi vardir. Ayrik sistemler igin —1 < f < 0 iken degen
evrede 0 < f < 1 olur. Cebirsel islemler i¢in f’nin yaklasik degeri Yakut ve Eggleton (2005)

tarafindan

f= 0-Qq, __ R-Ry
Q0.—-Q,  Ror—Rp

(15)

ifadesiyle verilmistir. Bu denklemde Q yiizey es potansiyelidir.



1.3. Degen Cift Yildizlar

Degen sistemler Roche modeline gore degen ve asir1 degen sinifina giren ciftlerdir.
Degen c¢ift sistemlerin ilk 6rnegi olan W UMa, Miiller ve Kempf (1903) tarafindan
kesfedilmigtir. Kisa yoriinge donemine sahip olmalari nedeniyle yaygin calisilan ¢ift

sistemlerdir. Yoriinge donemleri 0,2 ile 1,5 giin ve sistemin toplam kiitle aralig1 0,8 Mo ile

3,25 Mo arasindadir. (Paczynski vd., 2006; Gazeas ve Niarchos, 2006). Bu araliklar diginda
sistemler de vardir. Degen ¢ift sistemlerin ¢ogu, F ile K arasindaki tayf sinifindadir ve kiigiik
kiitleye sahip bilesenlerden olusur (Mochnacki, 1981). Rucinski (2006) gokada diskindeki
500 yildizdan 1 tanesinin degen ¢ift oldugunu ifade etmistir. Degen sistemlerin 1s1k
egrilerinde siirekli 151k degisimi vardir. Ayrica O ve 0,5 evreleri neredeyse esit derinlikte
minumuma sahiptir. Bu durum kiitle oranindan bagimsiz sekilde bilesenlerin sicakliklarinin
birbirine ¢ok yakin oldugunu gosterir. Bu tiir sistemlerin ortak konvektif zarfa sahip
olduklar1 Kuiper (1941) tarafindan ifade edilmistir. Binnendijk (1970) degen sistemleri
bilesenlerin sicakliklarina gére A ve W olmak tizere ikiye ayirmistir. A tiirlerinde biiyiik
kiitleli ve yarigaph bilesen daha sicakken, W tiirlerinde kiigtik kiitleli ve yarigapli bilesen
daha sicaktir. Isik egrilerinde derin minumumda A tiirlerinde biiyiik kiitleli bilesen arkada,
W tiirlerinde ise kiiciik kiitleli bilesen arkadadir. Ayrica degen ¢ift sistemlerin 151k egrileri
derin minumumu izleyen parlak maksimum ile 0,25 ve 0,75 evrelerinde farkli yiiksekliklerde
maksimumlar gosterir. Bu durum O'Connell (1951) etkisi olarak bilinir ve muhtemelen iki
bilesen arasinda dolanim akimlarinin sonucudur (Stepien, 2009). Isik egrisi analizlerinde bu
etki nedeniyle bilesenlerin yiizeylerine soguk veya sicak lekeler eklenir. Eggen (1967),
degen sistemlerin renginin ya da tayf tiiriiniin yoriinge doneme bagli oldugunu, kisa dénem

sistemlerinin daha kirmiz1 oldugunu kesfetmistir.

Cift yildizlarda degen ve ortak zarf evrimi Eggleton (2012) tarafindan astrofizikte
iki 6nemli problem olarak degerlendirilmistir. Degen ciftlerin nasil olustuklari, yapilari,
evrimleri ve degme durumunun sonrasi onemli aragtirmak konularidir. Bu sistemlerin

olusumlariyla ilgi ¢esitli arastirmacilar farkli fiziksel mekanizmalar 6ne stirmislerdir.

Eggleton (2012) tarafindan 6zetlenen ayrik ¢ift yildizlardan degen ciftlerin olusum
mekanizmasinda, yildiz olusum bdlgelerinde hiyerarsik biiziilme ve par¢alanma sonucu

donemi bir yildan onbinlerce yil uzunlugunda ikililer veya ¢oklu sistemler olugsmaktadir.
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Bagimsiz ikililer ve iigliiler carpisma yasamakta, kisa donemli sistemlerin yoriinge donemi
daha da kisalip ay mertebesine gelirken uzun dénemli sistemlerin donemi daha uzamaktadir.
Uclii sistemler genellikle iki ¢ift sistemden dérdiincii y1ldizin firlatilmasiyla olusmaktadir.
Icteki ikili daha yakin hale gelirken i¢ ve dis ydriingeler yiiksek mertebeden egimli
olmaktadir. Eger iiclii sistemde icteki ikilinin donemi ay mertebesinde, distaki bilesenin
donemi 10 ile 1000 yil ve goreli yoriinge egikligi 39°-141° ise Kozai ¢evrimi
gerceklesmektedir. Bu durumda i¢ yoriingenin dis merkezlikliginde biiylik ¢evrimler olur.
Gelgit siirtinmesi i¢ yoriingedeki en beri gegislerinde, i¢ yoriingeden enerji alir ve
yoriingenin dénemini kisaltir. i¢ yoriinge donemi 2 ile 3 giin civarinda oldugunda siireg
sonlanir. Bu durum gelgit siirtiinmesi ile Kozai ¢cevrimi olarak bilinir. Bu dénem araliginda
F/G/K tayf tiirii, hizli donen, manyetik etkin bilesenlere sahip sistemlerde gelgit siirtiinmesi
ile manyetik frenleme, i¢ yoriinge donemini daha da kisaltir ve genellikle 0,25 ile 0,4 giin
donem araliginda biiyiik kiitleli bilesen Roche sisimini doldurmus olur. Kiitle aktarimi ya da
yoriinge kiiciilmesi sonucu ikinci bilesen de Roche sisimini doldurur. Sistem degen evreye

ulagsmustir. Bilesenler ortak konvektif zarfa sahip olurlar.

1.3.1. Degen Ciftlerin Evrim Modelleri

Tek yildiz i¢in kiitle ve kimyasal bilesim ile evrim modeli kurulabilmektedir. Ayrik
cift sistem i¢in de bu parametrelerle model kurulabilir fakat sistemin doneminin belli bir
degerden biiylik olmas1 gerekir. Yani sistemin yoriinge donemi bir kisittir. Yart ayrik bir
sistemin kurulabilmesi i¢in ise bu parametrelere ek olarak sistemin kiitle oran1 ve toplam
kiitlesi de isin i¢ine girer. Clinkii bilesenlerden biri Roche sisimini doldurmus olmalidir. Tiim
bu parametrelere ek olarak birbirlerine kiitle ve aktarimiyla baglanmis degen bir sistemin
kurulabilmesi i¢in iki kosul daha vardir. Bunlar degme kosulu ve es entropi kosuludur
(Keskin, 1991). Degme kosulunda her iki bilesen Roche sisimlerini es degme
parametresinde doldurmalidir. Es entropi kosulu bilesenlerin ortak zarfa sahip olmalarindan

gelir.

Degen sistemlerin modellenmesiyle ilgili yol gosterici tartisma Kuiper (1941)
tarafindan ortaya atilmistir. Kuiper paradoksuna gore farkli kiitleli iki ZAMS (sifir yas
anakol) yildiz1 degen sistem kuramaz. Bilesenlerin ZAMS kiitle-yaricap iliskisi ile Roche
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modelinin kiitle-yarigap iliskisi ayni1 anda saglanamaz. BOyle bir durumda degen sistem
kurulabilmesi i¢in bilesenlerin kiitleleri esit olmalidir. Fakat degen sistemlerin kiitle oranlari
genellikle 1’den farklidir. Bu paradoksu ¢6zmek i¢in Lucy (1968) tarafindan yapilan ¢aligma
Eggen (1967)’nin renk-donem bagintisiyla ¢elisti. Bu durum degen sistemlerde 1sisal denge

ve enerji aktarimi1 konusunu tartismaya acti.

Degen evrede, ortak zarfta sicakliklar neredeyse esit olana kadar sicak bilesenden
soguk bilesene 1s1 aktarimi gergeklesmektedir. Her iki bilesenin etkin sicakliginin
birbirlerine yaklagsmasi durumda biiyiik kiitleli bilesen bir miktar sogurken kiiciik kiitleli
bilesen asir1 1s1itmali duruma gegmektedir. Enerji aktarimi sicak bileseni biraz biiziiliip soguk
bileseni biraz genisletmekte, soguk bilesenin Roche sisimini sicak bilesene nazaran daha
fazla doldurmasina neden olmaktadir. Bu durum kiiciik kiitleli bilesenden biiytik kiitleli
bilesene kiigiik miktarlarda kiitle aktarimina neden olur. Bu tersine kiitle aktarimi degen
evreyi sonlandirir. Ardindan birinci bilesenin genislemesi ve kiitle aktarimina baslamast,
ikinci bilesenin yeniden Roche sisimini doldurmasiyla degen evreye tekrar gecilir. Tiim bu
stirecin gelgit siirtiinmeli manyetik frenleme ve niikleer evrim nedeniyle ¢evrimsel yapida
oldugu diisiiniilmiis ve TRO modeli olarak bilinen “Isisal durulma salinimlart modeli”
gelistirilmistir (Flannery, 1976 ; Lucy, 1976 ; Robertson ve Eggleton, 1977). Kiitle orani
birden uzaklastikca TRO’lar ¢ok daha asimetrik hale gelip degen evrenin daha uzun ve
degmeye yakin evrenin daha kisa oldugu bir durum olusturur. Bunun sonucunda yakin

sicakliktaki degen ciftlerin, degmeye yakin ¢iftlerden daha yaygin olmasi gerektigi beklenir.

Niikleer zaman Olgeginde degen sistemlerin birlesmeye dogru gidecegi
diisiiniilmistiir. Yildiz kiimelerindeki mavi aykirilarin bir kismimin bdyle olustugu
diistiniilmektedir (Lombardi vd., 2002). Farkli arastirmacilar degen sistemleri birlesmeye
dogru gotiiren gesitli faktoriin oldugunu 6ne siirmiislerdir. En dnemlileri arasinda yoriinge
ve donme agisal momentumu, degme derecesi ve agisal momentum kayip mekanizmalaridir
(Rasio, 1995; Rasio ve Shapiro, 1995; Stepien ve Gazeas, 2012). Uzun zaman 6l¢eginde
niikleer evrim ya da gelgit siirtiinmeli manyetik frenlemenin ya da her ikisinin sistemi birden
farkli kiitle oranlarina gotiirdiigline inanilmaktadir. Kochanek vd. (2014) istatistiksel analiz
yaparak, V1309 Sco gibi yildiz birlesmelerinin Samanyolunda her 10 yilda bir, daha parlak
V838 Mon benzeri olaylarin ise 100 yilda 3 kez olmasi gerektigini ifade etmistir.
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1.3.2. Degen Ciftlerde Kiitle ve Enerji Aktarimi

Ikili y1ldiz sisteminde bilesenlerden biri ya niikleer evrimle yarigcapini arttirdiginda
veya manyetik frenleme gibi acisal momentum kayip siiregleriyle bilesenler arasi uzaklik
azalmasiyla Roche sisimini doldurabilir. Bu durumda sistem yar1 ayrik evreye girer ve Roche
sisiminden tagma gerceklesir. Kiitle L1 noktasindan diger bilesene akar. Roche sisiminin
iizerindeki kiitle diger bilesene aktarilir, kiitle aktarim miktari, yildiz yarigapinin, yildizin

Roche yarigapina oraninin kesirsel fazlaliginin kiipii ile orantili olup

am _ _C-max [0, (ln R )3] (1.6)

dt Rerit

bi¢iminde ifade edilir. Bu denklemde CZ—T kiitle aktarim miktarin1 gostermektedir. R, tagma

gosteren bilesenin yarigapi Ve Rerit, Roche sisim yarigapidir.

Yar1 ayrik evreden farkli olarak degen evrede kiitle ve enerji aktarimi icin literatiirde
tam anlamiyla kabul edilen denklemler olmasa da probleme farkli yaklagimlar vardir. Bu
yaklasimlarda kiitle ve enerji aktariminin ya bilesenlerin yilizey potansiyelindeki farkla ya da
yiizey katmanlar1 arasindaki sicaklik, entropi veya entalpi farkiyla iliskili olacagina

dayanmaktadir (Eggleton, 2006).

Degen evrede kiitle aktariminda bilesenlerin yiizey potansiyel farklarini géz oniine
alan bir yaklagim Li vd. (2004a) tarafindan yapilmistir. Yakin ¢ift yildiz sistemi degme
durumuna gelirse, kiitle aktarrm1 Roche sisimi iizerinden gerceklesmez. Ikinci bilesenin
ylizey potansiyeli, birinci bilesenin yiizey potansiyelinden daha biiyiikse, basing
gradiyentinin dengede olmamasindan dolayi ikinci yildizdan birinci yildiza kiitle aktarimi

olur. Bu durumda kiitle aktariminin gergeklesecegi alt sinir kosulu su sekilde degistirilir:

2 = —Cmax [O, (ln&)j (1.7)

P1R3+paR3
R,y =R, —————= 1.8
20 2 p1R}+p,R3 ( )
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Denklem 1.7 degen evrede ikinci bilesenden birinci bilesene kiitle aktarim miktarini
vermektedir. Eger kiitle kaybeden birinci yildiz, kiitle kazanan ikinci yildiz ise benzer
ifadeler s6z konusudur. Bu denklemlerde p; , her iki bilesenin yilizey yogunluklari, R; ve R,
birinci ve ikinci bilesenin yarigapi, R, birinci yildizin yiizey potansiyeline esit ikinci
bilesenin es potansiyel yarigapi, R,, kiitle aktarimimin gergeklestigi yarigaptir. Birinci
yildiza aktarilan kiitle R, yerine R,, iizerinden ger¢eklesmistir. Eger kiitle aktarimi R,
iizerinden olsaydi yildiz 1’in yiizey potansiyeli daha biiyiik olurdu. Kiitle aktarimindan

sonraki yarigaplar R ve R, oldugu varsayilirsa degme kosulu

Rio _ Rz
Ri R (1.9)

olarak ifade edilir. Birinci yildizin kiitle kazanci ikinci yildizin kiitle kaybina esit ise bu

durumda
4 4 4 4
(g”Rfo - g”Rf) p1 = (g”R% F— g”R%O) P2 (1.10)
olur. Denklem 1.9 ve Denklem 1.10 kullanilarak Denklem 1.8’e ulasilabilmektedir.

Degen ciftlerde enerji aktarimi i¢in Robertson ve Eggleton (1977) tarafindan
kullanilan formiillerde, L1 ve L. birinci ve ikinci bilesenlerin isitmalari, M1 ve My
bilesenlerin kiitleleri, AL, ise birinci bilesende enerji kayb1 yada ikinci bilesende enerji

kazanct olmak tizere

Li—ALy  Lp+ALg

R (1.11)
esitligi yazilmistir. Bu durumda ikinci bilesende 1sitma kazanci
AL, = 1mle (1.12)

1+q4

ve birinci bilesende 1s1tma kaybi
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AL, = 2=%2l (1.13)

1+q,

yazilabilir. Li vd. (2004a) denklemlere enerji aktariminin verimligini belirten (0 <f<1)

parametresini ¢arpan olarak yazmustir.

AL = fAL, (L.14)
Verimlilik parametresi,

f =min[1,a(d® - 1)] (1.15)

olarak tanimlanmis olup, bu denklemde yer alan a, 1s1 aktarimiyla enerji aktarimini birbirine
baglayan ayar sabitidir. Bu sabit, Roche sisim tagmasi belli bir miktar gegtiginde tiimiiyle
etkin enerji aktarimin1 gergeklestirir. Li vd. (2004a; 2004b) a degerini 45 ve 15 olarak
almislardir. Denklem (1.13)’deki d parametresi

d = max [1,min (ﬂ ﬁ)] (1.16)

Re1’ Rer

olarak hesaplanir. R.; ve R bilesenlerin Roche sisim yarigaplaridir.

Eggleton’a gore degen giftlerde enerji aktariminin temel mekanizmasi diferansiyel
donme olabilir (Yakut ve Eggleton, 2005; Eggleton, 2006). Ciinkii Giinesin ekvatoru,
Giinesin kendisinden ortalama %10 daha hizl1 doner. Giinesin donme siiresinden 100 kat
daha kisa donme siiresine sahip, Glines’le ayn1 miktarda diferansiyel donme gosteren degen

ciftin ortak zarfinda yeterli miktarda enerji dolanir.

Diger taraftan Stgpien (2009) kiigiik kiitleli degen ciftlerde, bilesenler arasinda
biiyiik 6lcekli kiitle dolanimlari ile enerji aktariminin gergeklestigi hidrodinamik bir model
onermistir. Bu modelde enerji, bliylik kiitleli bilesenden kiiclik kiitleli bilesene, yiiksek

entropili kiitle tasiyan genis Olgekli siirekli dolanimla taginir. Bilesenler farkli enerji
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akilariyla kendi i¢ kritik Roche sisimlerini farkli 1sitir. Bunun sonucu olarak ortak zarf
baroklinik yapiya biirliniir. Bu durum genis 6l¢ekli dolanimlar tetikler. Coriolis kuvveti
kiiciik kiitleli bilesenin etrafindaki kiitle akigin1 ekvatoral bolgeye baglar. Akisin genisligi
akisin hizina bagh degisir. Kiitle akisinin alt kismi, kiiglik kiitleli bilesenin konveksiyon
bolgesinden yalitkan 1s1n1m gegis katmani ile ayrilir. Ortalama degme dereceleri i¢in akisin
151 kapasitesi, kiiciik kiitleli bilesenin etrafindaki akisi sirasinda 1s1mnim kayiplarindan ¢ok
daha biiytiktiir. Akisin etkin sicaklig1 ve entropisi biiytik kiitleli bilesene geri donmeden ¢ok
az diiser. Modelde kiitle aktarimiyla kiitle oran1 tersine donmiistiir. Kiiclik kiitleli bilesen
merkezinde hidrojeni tiiketmis genislemis evrim durumundadir. ikinci bilesenlerin Roche
modeli geregince genislemis olmalari bu durumla agiklanir. Ayrica model O'Connell (1951)

etkisini dolanim akimlariyla agiklar.
1.3.3. Degen Ciftlerde Kritik Kiitle Orani

Degen ¢ift sistemlerin, sistemin toplam agisal momentumu (Jp) kritik bir degere
geldiginde, gelgit dengesizligi ortaya ¢ikacak sekilde tek, hizla donen bir nesne halinde
birlestigi diigtiniilir (Darwin, 1879). Toplam agisal momentum (J1), ¢ift sistemin yoriinge
acisal momentumu (Jg) ile sistemin toplam dénme agisal momentumunun (Js) toplamidir.
Kararsizlik Jo < 3]s oldugunda ortaya ¢ikar (Hut, 1980). Degen giftler igin kritik kiitle
oraninin 0,071-0,077 oldugu s6ylenmistir (Rasio, 1995). Bu kiitle oraninin bilesen y1ldizlarin

jirasyon yarigaplarina (K) ve degme derecesine (f) bagl oldugu hesaplanmistir. q = % <1
1
olmak {izere ¢ift sistemin yoriinge acisal momentumu

qvVGM3a
(1+q)?

Jo = ua*w = (1.17)

olarak hesaplanir. Bu denklemde M bilesenlerin toplam kiitlesidir. Indirgenmis kiitle p ise

M1 M,

U=— (1.18)

bi¢iminde tanimlanir. Sistemin toplam dénme agisal momentumu
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bagntisiyla verilir. Burada w kilitli donmede yoriinge agisal hizi, R; ve R, birinci ve ikinci

bilesenin yar¢aplaridir. k% boyutsuz jirasyon yaricapinin karesi ise

K2 =1 vek? =2 (1.20)

M4R? M, R3

olarak tanimlanir. Burada I; ve I, bilesenlerin eylemsizlik momentleridir. Jg; donme acisal

momentumu

Jo = 102 = k2MR20 (1.21)

bagintisiyla verilir. Bazen programlarda k? ifadesi k ile de gosterilebilmektedir.

Arbutina (2007), degen sistemler ayn1 potansiyel ve ayni doldurma faktoriine sahip

olduklarinda bilesenlerin yarigaplar1 arasindaki iligkiy1

R, = P(@)A+ Q(q)R, (1.22)

bagintisiyla vermistir. Bu denklemde q’ya baglh Q ve P fonksiyonlari

(0.27q-0.12q*/3)(0.6g2/3 +in(1+q~1/3))

_ Ror2—RiL2 _
Q@) = Rori—RiL1 0.15(0.6q2/3+In(1+q*/3)) (1.23)
2/3 -2 4/3
_R RiL1 __ 0.49q%/3-3.26667q 3(0.27q—0.12q*/3)
P(q) = % - Q@ % - 0.6q2/3+In(1+q/3) (1.24)

bigiminde ifade edilmistir.

Wadhwa vd. (2021) bir degen ¢ift sistemin toplam ag¢isal momentumunda Denklem

1.22’de verilen bagntiy1 kullanarak

Jr=Jo+Js (1.25)
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Jy = LT ()2 [1 $H0 <(1 + q%QZ) (&) + Zq%PQ () + q%ﬁ)] (1.26)

1+q)?2 \Ry

dJt

rraall

elde etmistir. Bu bagintidan bilesenler arasindaki kritik uzakligi (a..) bulmak i¢in

kosulu kullanilarak

2
K3 K3 K3 K3
0, 5PQ+ || 4,3PQ ) +3(1+4;50? qk—§132+L2
a a+ak
Qcr — 1 1 1 1 1 (1 27)
Ry q§p2+ q l
K2 (1+q)k?

ifadesi elde edilir. Doldurma faktorii tanimini kullanilirsa birinci bilesen i¢in

R R R R 0.499~2/3+0.15
_1:f(0L1_£)+£: 494 2 (1.28)
a a a a 0.6q=2/3+in(1+q~1/3)

elde edilir. Denklem 1.28 tersine ¢evrilip Denklem 1.27°de yazilirsa

2
K3 i k3 k3 -2 -
k1 k1 k1 k1 (1+q)k7
- =0 (1.29)

k% 2 q _2
—2p24 0.49q 340.15
qk% (1+q@k? a s

elde edilir. Eger bilesenlerin jirasyon yarigaplari bilinirse bu bagmti kullanilarak sabit
doldurma faktorii igin (0 < f < 1) kritik kiitle oran1 q = q., kok bulma algoritmalariyla

bulunabilir.

1.4. V1309 Sco ve Kirmiz1 Nova Olay1

Parlak kirmizi novalar (Luminous Red Novae, LRN) bir y1ldiz patlamasidir. Belirgin
bir kirmizi1 renk ve kizil6tede parlakligi yavasca sonen bir 151k egrisi ile karakterize edilirler.
Bunlar beyaz ciicelerin ylizeyinde meydana gelen patlamalar olan standart novalardan
farklidirlar. Parlak kirmizi novalar ilk tipik 6rneginde dolayr V838 Mon tiirii olay olarak
adlandirilir. Bu olayla ilgili literatiirde farkli agiklamalar 6nerilmistir. Munari ve Henden

(2005) evrimlesmis biiyiik kiitleli yildizda termontikleer kabuk yanmasi, Lawlor (2005) ise
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asimptotik dev kolu sonrasi bir yildizda kabukta Helyum flasi oldugunu one stirmiistiir.
Retter ve Marom (2003) ise olayin kirmizi1 devlerin gezegen yutmasi oldugunu ifade etmistir.

Soker ve Tylenda (2003) ise durumun ¢ift yildiz birlesmesi oldugunu 6nermislerdir

Diger 6nemli 6rnek V1309 Sco olup, bunun nova benzeri parlama gosterdigi Nakano
vd. (2008) tarafindan kesfedilmistir. Bu olay Nova Sco 2008 olarak adlandirilmustir. Tlk
olarak parlakliginda hizli artig nedeniyle fenomen nova olarak siniflandirilmistir. Daha sonra
olayin V838 Mon tipi kirmizi nova salinimi oldugu, birkag ay icinde parlakliginin yaklasik
10 kadir arttig1, sonraki 8 ayda da parlakligin diiserek etkin sicakligi ge¢ M tipi bir devin
seviyesine indigi tespit edilmistir (Mason vd., 2010; Tylenda ve Soker, 2006). Bu durum
cismin sicakliginin yaklasik 5200 K'dan 4000 K'ya diistiigiinii gosterir. V838 Mon ile V1309
Sco’nun ortak 6zellikleri salinimin zaman 6l¢egi, parlamanin genligi ve genisleme hizidir.
Salimimin zaman 6lgegi aylar mertebesindedir ve parlama genligi 7 ile 10 kadir arasindadir.

P-Cygni profillerinden 6l¢iilen genisleme hizlar birkag¢ yiiz km/s civarindadir.

OGLE (Optik Kiitlegekimsel Mercekleme Deneyi), Sili'deki Las Campanas
Gozlemevini kullanan Varsova Universitesi merkezli bir Polonya astronomi projesidir. Proje
temel olarak kiitle gekimsel mikro mercekleme kullanarak karanlik maddeleri kesfetme ile
ilgiliydi. Gokada merkezi dogrultusunda bulunan V1309 Sco'nun 6nciisiit OGLE III ve IV
projelerinin izleme alani igerisinde bulunuyordu (Udalski, 2003; Udalski vd., 2008). Tylenda
vd. (2011), V1309 Sco'nun atasinin OGLE tarafindan ~2000 kez ve parlamadan 6nce ~1300
kez gbzlemlendigini buldu. Sekil 3 te, | fotometrik banttaki V1309 Sco 151k egrisini gosterir.
2001-2007 gozlemleri OGLE Projesi, digerleri ise AVSO kaynaklidir. Nesnenin 2007 nin
ortalarina kadar kademeli olarak parlaklastigina ve ardindan asil patlamadan once parlakligin
onemli Olgide dustiigii dikkat c¢ekicidir. Veriler yillara gore donemlere ayrilmistir.

Donemler, gézlem yilinin son rakami ile numaralandirilmstir.
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Sekil 3. V1309 Sco’nun OGLE projesi kapsaminda 2001-2010 yillar1 arasinda I filtresinde
yapilmis olan gézlemlerinden olusturulan 1sik degisimi (Tylenda vd., 2011)
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Sekil 4. V1309 Sco’nun 2001-2006 yillar1 (sol panel) ve 2007 yil1 (sag panel) i¢in ortalama
151k egrileri (Tylenda vd., 2011).
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Sekil 5. V1309 Sco nin parlama 6ncesi donem degisimi. Diiz ¢izgi en kiigiik kareler fitini
gostermektedir (Tylenda vd., 2011).

Tylenda vd. (2011) gozlemlerdeki 0,5 kadirlik sagilmalardan Nova Sco 2008’in
parlama 6ncesinde kisa donemli degen ¢ift sistem oldugunu kesfetmistir. Tylenda vd. (2011)
gozlem verilerini kullanarak, 2002-2007 zaman araligi ig¢in, V1309 Sco’nin birkag 151k
egrisini olusturmustur. Sekil 4 7in sol panelinde 2001-2006 yillar1, sag panelinde ise 2007
yil1 i¢in ortalama 151k egrileri gosterilmistir. Sol paneldeki rakamlar gozlem yillarinin son
rakamlaridir. Sag panelde ise 2007 yili a,b,c,d ve e olarak bes parcaya boliinmiistiir.
2002'deki 151k egrisi yani 2 numara esit derinlikte birincil ve ikincil tutulmalar ile baslar. Bu
her iki bilesenin bir W UMa sistemindeki gibi benzer sicakliklara sahip oldugunu gosterir.
V1309 Sco'nun atas1 yavas yavas evrimlestikge, bir tepe digerinden 6nemli 6l¢iide daha
parlak hale gelir. 2007°de 1s1k egrisinde kiigiik tepe tamamen kaybolur. Parlamadan hemen
onceki diisiislin, 15181 engelleyen toz olusumundan kaynaklandigina inanilmaktadir (Pejcha

vd., 2017).

Tylenda vd. (2011) sistemin donem degisimini asagidaki iistel formiil ile temsil

etmislerdir:

P(t) = 1.4456 exp (15'29) (1.30)

t—to
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Bu denklemde to = 2455233,5 giin Ve t Jiilyen giinii olarak zamani gostermektedir. Yoriinge
donemi 1,44 giinliik bir siire ile baslar ve parlama 6ncesi gozlemler sirasinda %1,2 oraninda
azalir. Bu, yoriingenin kii¢lildiigii ve sonugta bir birlesmeye yol agan kararsiz bir evrim
asamasi olarak yorumlanir. Sekil 5°te V1309 Sco nin parlama oncesi donem degisimi

gosterilmistir. Diiz ¢izgi en kiigiik kareler fitini géstermektedir.

V1309 Sco gibi sistemlerde donemin kararsizligiyla ilgili ¢esitli agiklamalar vardir.
Hut (1980), yakin cift yildiz sistemlerinde bilesenlerden birinin dénme agisal momentumu,
yoriinge agisal momentumunun 1/3'{inii asarsa, toplam agisal momentumda kii¢iik bir kaybin
herhangi bir bilesenin gelgit senkronizasyonunu kaybetmesine neden olabilecegini
gostermistir. Boylece gelgit kuvvetleri, birinci bileseni yoriinge agisal momentumundan
calmak pahasina dondiirerek bilesenler arasi uzaklig azaltir ve kararsiz bir yoriingeye neden
olur. Ayrica Hut (1980) kilitli donmenin her zaman kararli olmadigini ifade etmistir.
Yoriingeden yildiza agisal momentum aktarimi hem yildizin doniisiinii hem de yoriinge
acisal hizini artirir. Sistemde yeterli toplam agisal momentum yoksa, yildizlar birbirlerine

sarmallar olusturarak yaklasirlar. Bu durum sistemin birlesmesine yol agar.
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IKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Tek Yildiz Evrimi

Cift yildizlarin evrimlerini anlamak icin oncelikle tek yildizlarin evrimlerinin iyi
anlasilmasi gerekir. Tek yildiz evriminde baslica belirleyici, yildizin baslangi¢ kiitlesi ve
kimyasal bilesimidir. Farkli kiitleli ve kimyasal bilesimli yildizlarin evrim modelleri
kurulurken ilk adimda kiiresel simetri varsayiminda bulunulur. Boylece denklemler iig¢
boyutlu kismi diferansiyel durumdan tek boyutlu siradan diferansiyel denklemler setine
indirgenir. Bu yaklasimda yildiz, merkezden yiizeye belirli konumlarda depolanan,
yogunluk, sicaklik, ortalama molekiiler agirlik gibi biiyiik 6l¢ekli fiziksel 6zelliklerin bir
boyutlu dizisi olur. Yildiz evriminin baz1 evrelerinde yarigapin hizli degisiminden dolay1
yarigap yerine kiitle bagimsiz degisken olarak segilir. Donmeyen kiiresel simetrik bir yildiz

icin yap1 denklemlerinin ilki hidrostatik denge denklemi olarak bilinir:

dpP Gm
dm 4mrr4

(2.1)

Bu denklemde P, r ve m sirasiyla basing, yarigap ve r yarigapli kiiresel bir kabugun igerdigi
kiitledir. Kiitle korunum denklemi, Denklem 2.2°de verilmistir.

dr 1

dm ~ 4mr?p

(2.2)

Burada p yogunluktur. dm = 4mr?p dr olarak yazlabilir. Enerji iiretim denklemi ise

Denklem 2.3’te verilmistir.

dL
E =& (23)
Bu denklemde L isitmay1 € ise, kiitlegekim kaynaklarindan gelen enerji ve nétrino

yayimindan kaynaklanan enerji kayiplar1 dahil niikleer enerji tiretimi enerji tiretim miktarini

gostermektedir. Diger taraftan enerji tasinim denklemi asagida verilmistir.
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dInT dinP
dm v dm

(2.4)

Bu denklemde V ilgili yi1ldiz bolgesinin 1s1masal ya da konvektif olup olmadigina baglidir.

Denklemler 2.1-2.4 yildizin duragan yapisini belirler ve yap1 denklemleri olarak bilinirler.

Yildiz evrim hesaplamalaria tek yildizin ya da ¢ift sistemin baslangi¢ kimyasal
bilesimini tanitmak i¢in hidrojenin, helyumun ve helyumdan daha agir elementlerin kiitle
kesirleri tanimlanir. Astronomide helyumdan daha agir elementler metaller ya da agir
elementler olarak isimlendirilir. Normalde metal olarak isimlendirilmeyen karbon, nitrojen
ve oksijen gibi elementler bu tanimlamayla metal kapsamina girmektedir. Yildizlarin
kimyasal yapisini belirtmek icin X, Y ve Z sembolleri kullanilir. Bu semboller sirasiyla
hidrojenin, helyumun ve helyumdan daha agir elementlerin kiitle kesirlerini gosterir. Bu

degerler normalize edilmistir.
X+vY+z=1 (2.5)

Giines i¢in agir elementlerin kiitle kesri Zg = 0,0134 ve Yo = 0,2485 dir (Asplund vd,
2009).

Yildiz yapr denklemleri zamana baglilik icermemektedir. Modellemelerde zaman
bagliligini, yildizda enerji iiretim mekanizmalar1 ve bunlarin olus hizlar1 belirler. Uretilen
enerjinin nasil tasinacagi ve kimyasal bilesime etkisi incelenir. Yasamina homojen kimyasal
bilesime sahip olarak baslayan bir yildiz zamanla kimyasal bilesimini degistirir. Niikleer
tepkimelerle ve yildizin konveksiyon bolgelerinde karistirilan kiitleyle birlikte yildizin
kimyasal bilesiminin yeniden hesaplanmasi gereklidir. Karistmin yaygin bir siire¢ olarak
modellenecegi varsayilirsa, i elementinin kiitle kesri X;’deki degisiklik asagidaki denklemle

ifade edilir.

d ax; aXx;
%(U%)=E+Ri_5i (26)
Bu denklemde o difiizyon katsayisini, R; ve S; ise sirasiyla i elementinin niikleer

reaksiyonlarla yakildig1 ve iiretildigi oran1 gostermektedir. Niikleer reaksiyonlarin meydana

gelis hiz1 da sicakliga, yogunluga ve kimyasal bilesime baghdir. Yildiz maddesinin durum
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denklemi de goz oniine alinir. Diger taraftan niikleer reaksiyon aglari ve hizlari, 1sinimin
yildiz maddesinde ne kadar soguruldugunu agiklayan donukluk tablolar1 kullanilir. Boylece
parametrelerin degisimlerini dikkate alip kii¢clik zaman araliklarinda yildiz yap1 denklemleri

tekrar tekrar ¢oziiliip yildizlar i¢in evrim senaryolari olusturulur.

Yildiz yap1 hesaplamalari i¢in ilgili temel diferansiyel denklemlerin integrasyonu
gerekmektedir. Hesaplamalar igin Schwarzschild (1958) ve Henyey vd. (1964) olmak iizere
baslica iki yontem vardir. Schwarzschild (1958) yonteminde temel denklemlerin merkezden
yiizeye ve ylizeyden merkeze integrasyonunda uyusma aranir. Genel olarak yildiz evrim
kodlarinda Henyey vd. (1964) yontemi tercih edilmektedir. Bu yontemde yerel bolgelerde
kimyasal bilesimdeki kararliliktan dolay1 hesaplamalarda kiitle, bagimsiz degisken olarak
secilmektedir. Herhangi bir anda, yi1ldiz i¢in ¢6ziim bulunurken sinir kosullarinin timiinii es
zamanli kullanir. Bunun i¢in diferansiyel denklemler fark denklemleriyle yer degistirir. Tiim

derinlik noktalarinda dogrusal denklem sistemleri ¢oziiliir.

Merkez ¢} | _____ Yiizey

- =M,

Sekil 6. Y1ldiz boyunca olusturulan 1zgara noktalar1 (Bohm-Vitense,1992).

Diferansiyel denklemleri fark denklemleriyle yer degistirmek i¢in bagimsiz
degiskende ¢ok sayida 1zgara (kabuk) noktalar1 olusturulur. Sekil 6’da yildiz boyunca
olusturulan 1zgara noktalar1 sematik olarak gosterilmistir. Sicakligin, yogunlugun ve
donuklugun ¢ok degistigi ylizeye yakin bolgelerde ¢ok sayida i1zgara noktasi olusturulup
fiziksel niceliklerdeki degisimler kii¢iik tutulur. Merkeze yakin noktalarda ise daha az sayida

1zgara noktalar1 olusturulur. Bohm-Vitense (1992) tarafinda ¢ 1zgara boliimleme sayisi i¢in
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§=n(1-—=) 2.7)

1+mM

ornek ifadesi verilmistir. Bu ifade yiizeye yakin bolgelerde ¢ok sayida 1zgara noktasi
verirken merkezde daha az sayida nokta verir. Burada n <« 1 serbest parametredir. Boylece
esit At araliklarinda atmosferde ¢ok sayida 1zgara noktasi verirken merkeze yakin bolgelerde
daha az nokta verir. Eggleton (1971), i1zgara konumlarinin otomatik olarak yeniden
dagitilmasi icin bir algoritma sunmustur. §(M,) ifadesi i¢in zamanla degisen bir bagimsiz
degisken secmistir. Bu durum birkag¢ yiiz 1zgarayla yildizlarin ileri evrelere hizli sekilde
evrimlesmelerine olanak tanimistir. Béylece kod ¢cok daha hizli hale gelmistir. Bu ¢6ziimler
1 boyutlu kodlar olarak adlandirilir. Yildizin donmesini hesaba katan hesaplanmalar 1,5

boyutlu kodlar olarak bilinir.

2.1.1. Zaman Olcekleri

Yildiz evriminde farkl fiziksel siiregleri igeren dinamik, 1sisal ve niikleer zaman
olgekleri vardir. Dinamik zaman (tgyyn) 6lgegi i¢in farkli tanimlamalar yapilabilir. Dinamik
zaman Olcegi, bir yildizin kendi kiitle ¢ekimi altinda, i¢ basing olmaksizin ¢okmesi igin

gereken zamandir.

tdyn = a (28)

Bu denklemde R ve M yildizin yarigap: ve kiitlesidir. Ayrica kiitle kaybiyla hidrostatik
dengesi bozulmus yildizin yeniden dengesine ulasmasi i¢in gerekli zaman, yildiz yiizeyinde
yoriingede donen bir parcacigin yoriinge zamani veya bir ses dalgasinin yildizi gegmesi i¢in

gecen zaman da dinamik zaman olarak tanimlanir (Portegies ve McMillan, 2018).

Isisal (Kelvin-Helmholtz) zaman 6lgegi (ty,) yildizin simdiki 1sitmasinda tiim 1sisal

enerjisini yayabilmesi i¢in gereken stiredir.

¢ __ Eqn _ GM?
th = | T RL

(2.9)
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Bu denklemde yildizin toplam 1sisal enerjisi Ey;, Ve 1s1tmasi L dir.

Niikleer zaman 06lgegi (tpy,c) yildizin simdiki 1sitmasinda niikleer yakit kaynagini

tilketmesi i¢in gereken siireyi temsil eder.

e = S (2.10)

Denklem (2.10)’da € niikleer enerji tiretiminin verimliligi, ¢ 151k hizi ve My, yakit olarak
kullanilabilen kiitle miktaridir. Cekirdekte hidrojen yanmasi i¢cin € = 0,007 ve M, = 0,1M
alinabilir (Tayler, 2004). Giines i¢in tgy, ~ 30 dakika , ty, = 30 Myr ve t,, ~ 10 Gyr
civarindadir. Zaman 6lgekleri arasindaki tgqyn <ty < tpy iliskisi yildiz evriminde fiziksel

stiregleri yorumlamada dnemlidir.

Bu zaman olgekleri disinda 6nemli zaman O6l¢eklerinden biri de konvektif zaman
Olgegidir (teon). Bu zaman olgegi konvektif gaz paketinin yildizin i¢ katmanlarindan
yiizeyine yiikselme zamanimi tanimlar. Konvektif zaman ol¢egini belirlemek i¢in yaygin
olarak Biermann (1948) ve Vitense (1953) tarafindan gelistirilen karigim uzunlugu teorisi
kullanilmaktadir. Bu teoride konveksiyonun etkisini anlatmak i¢in karisma uzunlugu
kavrami kullanilir. Konvektif bir katmanda pargaciklarin yayilmasi ve gevreleri ile 1sisal
etkilesimleri sonucu, gaz paketi yiikselirken kimligini kaybeder ve yiikselmesi durur. Bu

slirecte gaz paketinin kat ettigi yola karisma uzunlugu (1) denir.

| = aH, (2.11)
- (2.12)

T

I
a
3%

Iy
3

Bu denklemlerde H,, yerel basing-yiikseklik 6lgegi, o ise karisim uzunlugu oramidir. o
parametresi genellikle 1 ile 2 arasinda degismektedir. Bu parametre Henyey tiirii y1ldiz evrim
kodlarinda genelde kullanici tarafindan belirlenir. Bdylece konvektif hiicrenin dikine boyutu
basing yiikseklik 6l¢eginin sabit bir kismi oldugu varsayilir. Gaz paketinin ortalama hizi v

olmak iizere konvektif zaman 6l¢egi asagidaki gibi ifade edilir:
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(2.13)

Q| e~

tCOTl

Bu denklem Giines igin kullanilirsa 1 = 0,1Rg ve Vv =~ 11 m/s alinarak t.,, = 0,2 yil
bulunur (Portegies ve McMillan, 2018).

2.2 Cift Yildiz Evrimi

Yildizlarin ¢ogu ¢ift sistemlerdir (Duquennoy ve Mayor, 1991). Simdi tek yildiz olan
cisim ge¢miste bir ¢iftin liyesi olabilir. Cift yildizlarin incelenmesiyle bilesenlerin mutlak
parametreleri elde edilir. Bu parametreler yildiz evrim modellerinin denetlenmesinde
kullanilir. Tek yildiz evrim modelleriyle agiklanamayan mavi aykirilar ve bir gokada kadar
parlaklasan tip Ia siipernova gibi egzotik olaylar ¢ift yildiz evriminin anlasilmasini 6nemli
kilar. Kiitle cekim dalgalarin kesfi ve yorumlanmasi ¢ift y1ldiz dinamigine ilgiyi arttirmisgtir.
Cift y1ldiz evrim caligmalar1 1960'larda baslamistir. Ilk ¢ift yildiz evrim modelleri Weigert
ve Kippenhahn (1967) ve Paczynski (1971) tarafindan yapilmistir. Giinlimiizde Eggleton’nin
EV-TWIN programi (Eggleton vd., 1971; 1972; 2002; Pols vd., 1995; Eldridge ve Tout,
2004; Stancliffe vd., 2007; Glebbeek vd., 2008) ve Eggleton (1971)’nin ag boliimleme
algoritmasini ve evrim modelini 6rnek alan Paxton vd. (2011) gelistirdigi Mesa programi

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tek yildiz evrim hesaplamalarinda 6ncelikle yildizin baslangic kiitlesi ve kimyasal
bilesimi segilir. Bazi parametreler kullanici tarafindan belirlenir. Hesaplamalar genelde sifir
yas anakolunda veya anakol oncesinde baglatilir. Cift yi1ldiz evrim hesaplamalarinda ise
sistemin tanimlanmasi gerekir. Birinci ve ikinci bilesenin kiitlesi, sistemin dénemi ve dig
merkezligi programa tanitilir. Bilesenlerin kimyasal yapis1 genelde her iki bilesen i¢in ayni
secilir fakat bazi1 programlar farkli secimlere izin verebilir. Serbest parametrelerin se¢imi ya
da ayarlanmasi yapilir. Hesaplamalarda her iki bilesen es zamanli evrimlestirilir. Bilesenler
birbirlerinden yeterince uzaksa her bir yildizin evrimi tek yildiz evrimi gibi baglayabilir.
Fakat bilesenler birbirlerini gelgit etkisiyle ve yildiz riizgarlariyla etkileyebilirler. Sistem
baslangicta dis merkezlige sahip olabilir. Bilesenler arasindaki gelgit etkilesmeleriyle
yoriinge cemberlesebilir ve Kilitli donme dolanma gergeklesebilir. Bilesenlerde yildiz

riizgarlariyla kiitle ve agisal momentum kaybi veya kiitle aktarimi olabilir. Kiitle ¢ekim

27



dalgalar1 sistemden devamli acisal momentum c¢alar. Manyetik frenlemeyle agisal
momentum kaybi1 konvektif zarfa sahip bilesenleri olan sistemlerde 6nemlidir. Bilesenlerden
herhangi birinin Roche sisimlerini doldurup doldurmadigi kontrol edilerek gerekliyse
bilesenler arasinda kiitle aktarim miktar1 ve yonii degerlendirilir. Kiitle ve agisal momentum
evrimiyle bilesen kiitleleri ve sistem parametreleri devamli degisir. Ortak zarf evrimi, yildiz
birlesmeleri ve carpismalarin olup olmadigi kiitle aktarimindan sonra kontrol edilir.
Stipernovalar sistemi bozucu sekilde etkiler. Tiim bu olaylarin modellenebilmesi igin
oncelikle bu siire¢lerin fiziginin dogru olarak anlasilabilmesi ve hesaplamalara dogru sekilde
katilmasi gereklidir. Bu siiregler zaman 6lgegine gore yavas ve hizli korunumsuz olarak da
siniflandirilabilirler. Korunumsuz olmalari, siire¢ sirasinda sistemden kiitle ve agisal
momentum kaybedildigi anlamindadir. Bunlarin arasinda ortak zarf evrimi, yildiz
birlesmeleri ve carpismalar, siipernovalar hizli korunumsuz stiregler olarak bilinirler. Diger
strecler yavas korunumsuz siireclerdir. Siirecler arasindaki zaman mertebesi farki,

modellemeleri oldukga zorlagtirmaktadir.

Diger taraftan tigiincii bir cisim ¢ift y1ldiz sistemini etkileyebilir. Cift y1ldiz evriminin
otesinde hiyerarsik ti¢lii sistemlerin evrimi i¢in Toonen vd. (2016) tarafindan TRES kod
gelistirilmistir. Cift yildiz evriminde hesaba katilan fiziksel siireglerden asagida kisaca

bahsedilmistir.
2.2.1 Cift Yildiz Yoriinge Dinamigi

Di1s merkezligin olmadig: ikili sistemde ydriinge acisal momentumu

=" (2 (2.14)

M P

olarak yazilabilir. Denklemde M = M; + M, dir. Kepler denklemi a, P ve M’yi birbirine
baglar.

ad="p (2.15)

4772
Boylece P ve a, ] cinsinden ifade yazilabilir.

28



(1+q)2m J3

1+q)* J? 1+q)*
a= rearve i (2.17)

2
Denklem 2.17°de a, = G]— olarak tanimlanmistir. q¢ = % < 1 dir. Boylece bilesenlerin
1

M3
Roche yarigap1
0,49(1+q)* .
R = e 0,6q2+q8/3 In(1+q~1/3) ’ i=1 518
ILi — 0,49(1+q)* I ( : )

€ 0,6q2+q*/3In(1+q1/3) ’

haline gelir. q;’in R4 /a. iliskisi Sekil 7 'de gosterilmistir. Baslangigta g; = % > 1 olan bir
2

sistemde birinci bilesenin korunumlu kiitle aktarimi yaptiginda Roche sisimi kiictiliir. g; <
1 oldugunda birinci bilesen kiiciik kiitleli hale gelir. Yaklasik 0,8 degerinde birinci bilesenin

Roche sisimi en kii¢iik olur. Ardindan Roche sisimi artar.
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Rrri/ac

q1

Sekil 7. RiLi/ac oraninin qq ile degisimi.

Denklem 2.16 ve 2.17 nin logaritmik tiirevleri alindiginda

P _glad 3] _gM (2.19)
P 1+q q J M
G _ _plad 5] gM (2.20)
a 1+q q ] M

elde edilir. Denklem 2.16 ve 2.17°de J’nin iissel degeri M’nin iissel degerinden kiigiiktiir.
Bundan dolay1 korunumsuz evrimde kiitledeki degisim daha baskin olmaktadir (Eker vd.,
2006). Ikili sisteminde kiitle ve agisal momentum kaybinin bilesenler arasi uzaklikta ve
sistemin doneminde meydana getirecegi degisikler Eker vd. (2006) tarafindan dinamik

parametreyle (6) temsil edilmistir.

(2.21)

IR~~~
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Dinamik parametre agisal momentum kaybindaki goreli degisimin toplam kiitle kaybindaki
degisime oranidir. Ayni ¢calismada ayrik aktif yildizlar i¢in dinamik parametrenin ortalama

degeri § = 2,68 olarak hesaplanmustir.

2.2.2 Yildiz Riizgarlar

Cift yildiz sisteminde bilesenler birbirlerinden olduk¢a uzak olsalar bile yildiz giicli
yildiz riizgarlariyla etkilesebilirler (Che-Bohnenstengel ve Reimers, 1986). Ayrica yildiz
riizgarlar1 hem bilesenleri hem de yoriingeyi 6nemli sekilde etkiler (Bondi ve Hoyle, 1944).
Y1ildiz evriminin ileri asamalarinda ise ¢ok sayida geleneksellesmis y1ldiz riizgarlariyla kiitle
kayip formiilleri vardir (Kudritzki ve Reimers, 1978; Vassiliadis ve Wood, 1993;
Nieuwenhuijzen ve de Jager, 1990; Hamann ve Koesterke, 1998). Soguk anakol yildizlarinin
dinamo kokenli kiitle kaybina iligkin degerler literatiirde genis bir aralikta verilir. Aktif
kromosferli ayrik cift yildizlar i¢in Demircan vd. (2006), 1,3x10™%° Me/yil kiitle kayb1
onermislerdir. Holzwarth ve Jardine (2007) ise yaptiklar1 teorik calismada 2,0x102% Mo/yil
civarinda kiitle kayb1 hesaplamisglardir. Stepien (2011a) ise Wood vd. (2002) nin deneysel

caligmasim goz dniine alarak 10 Mo/y1l mertebesinde kiitle kayb1 dnermistir.

Yildiz riizgarlariyla izotropik (es yonlii) kiitle kaybinda dinamik parametre § = 1
olur. Boylece kiitle kaybi agisal momentum kaybiyla goreli olarak ayni davranir. Denklem
2.19ve 2.20

P M ( . )
a ] M ( . 3)

olarak yazilir (Eker vd., 2006). Bu denklemlerin integrasyonuyla P?M = sbt veya aM = sbt
elde edilir. Boylece yildiz izotropik riizgarla kiitle kaybettikge, sistemin donemi ve bilesenler

aras1 uzaklig: artar.
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2.2.3 Gelgit Etkileri

Kiitlegekim etkilesmesinde bulunan iki cisimden kiiciik kiitleli olan biiyiik kiitleli
bilesene dogru serbest diisme yapsin. Serbest diisen bu cismin diisiis ivmesi, cismin her
noktasindaki diisiis ivmelerinin bir ortalamasidir. Bu cisimle beraber diisen bir gézlemci,
cismin degisik noktalarindaki ivmelerle diislis ivmesi arasindaki fark nedeniyle, cismin bu
noktalarina kii¢iik kuvvetler etkidigini diisiiniir. Bu kuvvetler gelgit kuvvetleri olarak bilinir.
Bu kuvvetler cismi diisey dogrultu boyunca gererek yatay diizlem boyunca sikistirir. Benzer
sekilde bir yoldas yildizin varligi, bir ¢ift sistemde yildizin tizerinde gelgit kuvvetleri ortaya
¢ikarir. Bu kuvvetlerin etkisiyle yildizin ekvator dogrultusu gerilir kutuplari sikisir. Boylece
yildizda sekil bozulmasi olur, yildizin gelgit ¢ikintilari olusur. Yildizin doniisii yoriingeye
kilitli degilse, gelgit ¢ikintilar1 iki yildizin kiitle merkezlerini birlestiren dogrultuyla farkli
hizalanir. Bu durum, yildizlar ve yoriinge arasinda agisal momentum aktarimina yol agan bir
gelgit torku tiretir. Enerjiyi yoriingeden ve déonme agisal momentumundan alan gelgitlerle
enerji dagilir. Gelgit etkilesimi ¢ift sistemi en diisiik enerjili bir konfigiirasyona yonlendirir;
yoriingeyi dairesel hale getirmeye, yildizlarin doniisiinii yoriinge donemiyle esitlemeye ve
yildiz donme agisal momentum vektoriinii yoriinge agisal momentum vektoriine gore

hizalamaya calisir (Hut, 1981).

Dis konvektif bolgeye sahip yildizlar i¢in gelgit mekanizmasi bu bolgelerindeki
calkantili siirtinmeye baglanir (Zahn, 1977; 1989). D1s 1sinimsal bolgeye sahip yildizlar i¢in
gelgit mekanizmasi yildiz zonklamasiyla 1sinimsal soniimlemedir. Bu durum dinamik gelgit
olarak bilinir (Zahn, 1975; 1977). Aarseth vd. (2008) tarafindan birinci bileseni konvektif

dis zarfa sahip ¢ift sistemde g¢emberleseme ve es-donme zaman igin yaklasik ifadeler

sirastyla
_ 2q* (a 8
Tcire ® (1+9) (R_1) (2.24)
2(@4 6
Tsyne = (4 (R_1) (2-25)

olarak verilmigtir. Denklemlerin birimleri yil cinsindendir ve q = M;/M, olarak

tanimlanmustir.
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2.2.4 Kiitle Aktarim ve Kararhhg:

Cift yildiz evriminin temel konularindan biri kiitle aktarimi ve bu aktarimin
kararliligidir. Birinci bilesen Roche sisimini doldurdugunda diger bilesene kiitle aktarmaya
baslar. Kiitle aktarim miktar1 dolayisiyla L1 noktasindan tasma miktari (AR), Roche sisimini
dolduran bilesenin yarigap1 (R1) ile Roche sisim yarigap1 (Ri1) arasindaki farka baglidir.
Kararli kiitle aktarimi igin gerekli kosul kiitle aktarimi sirasinda R1 = Ri1 ve Ry = Ry,
olmasidir. Bu durumda yildizin genisleme hizi ya da Roche lobunun kii¢iilme hizi,
hidrostatik dengenin yeniden kazanildigi dinamik zaman Olgegiyle karsilastirildiginda

yeterince uzundur.

Kiitle aktarimi i¢in niikleer, 1s1sal ve hidrodinamik zaman 6l¢ekleri vardir. Bu zaman
Olceklerinde kiitle kaybeden yildizin Roche yaricapiyla, kendi yaricapmnin degisimi
kiyaslanir. Webbink (1985) kiitle aktariminin kararliligin1 anlatmak i¢in, Roche sisimini
dolduran yildizin kiitlesine gére yarigaplarin ii¢ tiirevini tanimlamistir. Birinci tanimda
sisteminin acisal momentumunun (J) ve toplam kiitlesinin korundugu (M), korunumlu kiitle
aktarimi i¢in Roche sisim yarigapinin degisim hizidir. Birinci yildizdan kaybedilen kiitle

ikinci y1ldiz tarafindan biriktirilir, bdylece ¢;, asagidaki denklemle tanimlanir.

__ (9logRy,
ZL - (along)MJ (2'26)
Tout vd. (1997) tarafindan {;, = 2,13q — 1,67 olarak verilmistir. Bu denklemde q = %

olarak ifade edilir. Bu denklemde M; > 0,78M, durumunda {; sifirdan biiyiikk olur. Bu

durumda kiitle aktarimi sirasinda birinci bilesenin Roche sisimi kiigiiliir.
Yildizin kiitle kaybina ilk tepkisi, hidrostatik dengeyi sagladigi i¢in adyabatiktir ve

zamanla 1sisal dengeyi kaybeder. Bu yiizden ikinci tiirev taniminda ({,q) birinci bilesenin

entropisinin (S) ve her bir izotopunun (Xi) sabit oldugu varsayilir.

__ (0logRy
Zad B (6 IOng)s,Xi (2'27)

33



Isinimsal zarflar1 olan yildizlar i¢in {,q > 0 dir. Bu tiir yildizlar kiitle kaybiyla
kiigiiliirler. Konvektif zarflara sahip yildizlar i¢in ise {,q < 0 dir. Bu yildizlar kiitle kaybiyla
genislerler. Yildiz 1s1sal zaman 6l¢eginde ve sabit kimyasal bilesimde hidrostatik ve 1sisal

dengeye kavusur. Uciincii tiirev taniminda (Ceq) hidrostatik ve 1s1sal denge durumundaki

yarigapin kiitleye gore degisimi gdz oniine alinir.
__ (0logRy
(eq - (6 lOng)Xi (2'28)

Anakol yildizlart i¢in (eg> 0, kirmizi devler ve Hertzsprung boslugunu gegen yildizlar igin

(;eq <Q dir.

Kiitle aktariminin ilerleme hizi, bu tiirevlerin goreli degerlerine baghdir. { > Cad iSe,
Roche sisimi kiitle aktarimina dogrudan tepki olarak yildizin yaricapindan daha hizli
kiigiiliir. Boylece AR artar ve dolayistyla M hizla artar. Pozitif geri besleme olur. Kiitle
aktarrm1 hizlanir ve kararsizdir. Siire¢ dinamik zaman 6lgeginde ilerler. Ikinci bilesen
genellikle kiitleyi bu kadar yiiksek bir miktarda biriktiremez. Bunun yerine, kendisini
genisletir ve aktarilan kiitle, iki y1ldizin etrafinda ortak bir zarf olusturur. Dinamik zaman
Olgeginde siiren dinamik kararsiz kiitle aktarimi gergeklesir. Bu genellikle dev bir yildiz,
daha az kiitleli bir bilesen ile yoriingedeyken Roche sisimini doldurdugunda ortaya ¢ikan

durumdur. Ciinkii dev bilesenin Roche sisimi kiigtiliirken yarigap1 genisler.

Ceq < {L < Gad durumunda ise, baslangicta yildiz kiitle aktardiginda yarigapi kiigiiliir,
sonrasinda kiitle aktarimi 1sisal zaman Olgeginde ilerler. Bu durum Hertzsprung
boslugundaki 1sinimsal veya ince konvektif zarfl1 bir alt dev, Roche sisimini doldurdugunda
ortaya ¢ikar. Bu durumda isisal zaman 6lgeginde siiren dinamik kararli, 1sisal kararsiz kiitle

aktarimi gerceklesir.

CL< (ad, Ceq) durumunda kiitle aktaran bilesenin yarigapt kiigiiliir. Niikleer evrimle
genislemesi veya agisal momentum kaybiyla yoriingenin kiigiilmesine kadar Roche sisimini
doldurmak icin tekrar genislemez. Bu durumda niikleer zaman 6lgeginde siiren 1s1sal kararl

kiitle aktarim1 gergeklesir.
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Ikili sistemde kiitle aktarimmin sistemi nasil etkiyeceginin hesaplanmasinda
Denklem 2.19 ve Denklem 2.20’den yararlanilabilir. Korunumlu kiitle aktarimi durumunda

toplam kiitlenin ve a¢isal momentumun sabit kaldig1 varsayilir (M = 0 ve ] = 0). Boylece

P_ g _3Mp
5= 3M1 3M2 (2.29)
d_ oMM
- = ZM1 v (2.30)

elde edilir. Bu denklemlerin integrasyonlariyla P(M;M,)3 = sbt ve a(M;M,)? = sbt elde
edilir. Basitge biiyiik kiitleli bilesenden kiigiik kiitleli bilesene kiitle aktarilirken yo6riinge
doénemi ve bilesenler arasi uzaklik azalir. Bilesenlerin kiitleleri esit oldugunda yoriinge
doénemi ve bilesenler arasi uzaklik en kiiciik olur. Kii¢iik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli

bilesene kiitle aktarimi oldugunda yoriinge donemi ve bilesenler arasi uzaklik artar.

2.2.5 Kiitle Cekim Dalgalan

Cift yildiz evriminde kiitle ¢ekim dalgalari ve manyetik frenleme temel agisal
momentum kayip mekanizmalaridir. Kiitle ¢cekim dalgalar1 6zellikle tikiz cisimleri giiclii
sekilde etkiler. Anakol yildizlar1 igin mekanizma uzun zaman 6l¢eginde etkilidir. Kiitle
¢ekim dalgalar1 bilesenler aras1 uzakligi ve dis merkezligi etkiler, yoriingeyi cemberlestirme,

yoriinge donemini azaltma egilimindedir. (Peters, 1964):

. _ﬁG3M1M2(M1+M2)( 73 5,37 4)

Agr = = (et 1+ 72 € + 5¢ € (2.31)
. _ 304 G3M1M2(M1+M2)( 121 2)

éer = — 2 6—65614(1_632)5/2 1+ =02 ¢ (2.32)

Bu denklemlerde asg kiitle gekim dalgalariyla bilesenler arasi uzaklikta meydana gelen
degismeyi, égr ise dis merkezlikte meydana gelen degismeyi gosterir. Ayrica G kiitle gekim
sabiti, ¢ 151k hiz1 ve ¢ yoriinge dis merkezligidir. a ve e deki degisimler yoriinge hareketi
lizerinden ortalamalardir. Kiitle ¢ekim dalgalarinin etkisi yar1 biiyiik eksen uzunluguna ve

daha az oranda dis merkezlige baglidir.
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2.2.6. Manyetik Frenleme ve Dinamo Modeli

Manyetik frenleme donen manyetik yildizdan iyonize yildiz riizgarlariyla agisal
momentum ¢alar (Schatzman, 1962; Huang, 1966; Skumanich, 1972). Yildiz riizgarinin
manyetik alanla birlikte donmeye zorlandigi durumda ¢ok az kayip kiitle bile yildizi
yavaglatict 6nemli bir tork uygular. Yildiz bir ¢iftin tiyesiyse ve gelgit kuvvetleri nedeniyle
yoriingeyle birlikte kilitli doniiyorsa, agisal momentum kaynagi ¢iftin yoriingesinden
saglanir (Verbunt ve Zwaan, 1981). Bu agisal momentum kayb1 yoriingenin kiigiilmesine
neden olur. Manyetik frenleme degen gifler, katalizmik degiskenler ve kiiciik kiitleli X-151n
ciftleri gibi kiiglik kiitleli kiitle kaybeden yildizla etkilesim halindeki ¢iftlerin evriminde
onemli rol oynar (Jiang vd., 2014; Knigge vd., 2011; Tauris ve van den Heuvel, 2006).
Manyetik frenlemenin gergeklesmesi i¢in, yildizin 1s1nimsal bir ¢ekirdegi ve konvektif zarfi
olmas1 beklenir. Bu kiitle kaybeden bilesenin 0,2 Mo-1,2 Mo arasinda bir kiitleye sahip

olmas1 demektir (Toonen vd., 2016).

Manyetik frenlemenin siddetiyle ilgili tartismalar gittikce 6nem kazanmaktadir. van
Saders vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada Giines benzeri yildizlarin manyetik frenleme

teorilerinin tahmininden daha hizli dondiigiinii 6ne siiriilmiistiir.

Boliim 3.2°de ayrintili agiklanan Hurley vd. (2002) tarafindan gelistirilen ¢ift yildiz
evrim programi BSE kod paketinde kullanilan manyetik frenleme nedeniyle agisal

momentum kaybi1 asagidaki denklemde verilmistir.

dj _ 3
=% = =583 X 107"%qcony (Rspin) (2.33)

Bu denklemdeki agisal momentum kaybt MgRZyr~2 birimindedir. Denklemde yildizin

konvektif zarfinin kiitle kesri qcony = % olarak tanimlanir. Y1ldizin yarigapi R ise Giines
yarigap1 biriminde, bilesenlerin dénme agisal hizi Qgpip, y11=* birimindedir. Anakol evrimi
sirasinda 0,35 M kiitlesinden kiiglik bilesenler tiimiiyle konvektif say1lip manyetik frenleme

uygulanmamustir.
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Stepien (2006b; 2011a) tarafindan gelistirilen manyetik frenleme modeli Denklem
2.34’te ifade edilmistir. Bu model Kkilitli donme varsayimiyla manyetik frenlemeyle

yavaslayan kiigiik kiitleli ¢ift y1ldizlar i¢in olusturulmus ve gézlemlerle kalibre edilmistir.

2 2
d/mB — _4,9 X 104-1 (R1M1+R2M2) (234)
dt P
2o-1
Bu denklemdeki agisal momentum kaybi birimi % dir. M, , ve R, , giines birimlerinde,

P ise giin birimindedir.

Niikleer evrim ya da kiitle aktarimlar1 sirasinda konvektif zarf kii¢iildiigli zaman

manyetik frenlemenin etkisinin azalmasi beklenir (Podsiadlowski vd., 2002). Eger qcony <

0.02

0,02 ise Denklem 2.22’ye ek g¢arpan exp (— + 1) oOnerilmistir (Podsiadlowski vd.,

Jconv

2002; Jiang vd., 2014).

Mesa kod i¢in hazirlanan Gossage vd (2021)’nin Matt vd. (2015) nin ¢alismasindan
uyarladig1 manyetik frenleme semasinda manyetik doyma goz oniine alinmistir. Formiiller
ozellikle kiiciik kiitleli hizli donen yildizlar igin gelistirilmistir. K = 1,30 - 103° erg ve m =

0,22 ,p = 2,6, x = 14 olmak iizere agisal momentum kayip miktar

‘r p Q p+1
—T, ( = ) (—) ,manyetik doymamis durum
a _ 0/ \Qo (2.35)

dt
—Tox? <Q£) ,manyetik doymus durum
o

olarak hesaplanir. Bu denklemde yer alan tanimlamalar asagida verilmistir.

3.1 0.5
nk(E)” (@)
Yy =1+ (u/0.072)2 (2.37)
u= v”_t (2.38)
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x=-2 (2.39)
R, = (P/7.) (2.40)

Bu denklemlerde yer alan kritik donme hiz1 asagidaki bagintiyla hesaplanabilir (Meynet vd.,
2010).

v _ |6M _ [2GM
crit Rec 3Rpc

Bu denklemde Re. ve Ry yildizin ekvator ve kutup yarigaplaridir. K, m , p ve y kalibre

(2.41)

edilmis serbest parametrelerdir. u donme hizinin kritik dénme hizina oranidir. Denklemdeki
doymamis ve doymus terimler, yildizlarin manyetik etkinliginin iki ayri rejimine karsilik
gelir. Wright vd. (2018)’e gore yildizlarin X-1s1n parlakligi Rossby sayist ile giiclii sekilde
korelasyon gostermektedir. Kritik Rossby sayisimin altinda X-1sin parlakligi manyetik
frenleme doymus rejim gosterir. Yani doymus rejim igin kosul R, < Ry ga¢ Olmasidir.

Wright vd. (2018)’e gore kritik Rossby sayist, R, s5¢ = 0,14 dir.
2.2.7. L2 Noktasindan Kiitle Kaybi

Degen sistemlerde ve ortak zarf evriminde L2 noktasindan karmasik bir sekilde kiitle
kayb1 beklenir. Bu kiitle kayb1 beraberinde yoriinge agisal momentumu goétiiriir. Pribulla
(1998)’ya gore yoriinge agisal momentum kaybi (]), sistemden toplam kiitle kaybiyla (M)
orantili olarak asagidaki sekilde ifade edilir:

. . . 2

J=Mvaxr(q) = Mm (2.42)
Bu denklemde v, birinci bilesenin kiitle merkezine gore hizidir. a X r(q) carpimi L2
noktasinin kiitle merkezinden uzaklhigidir. ¢ = M, /M, olarak tanimlanmustir. r(q) yavasca
degisen q’ya bagli bir fonksiyondur. q = 0,05 i¢in r(q) = 1,225, q = 0,50 i¢in r(q) =
1,249 ve q = 1,00 igin r(q) = 1,198 dir. Denklem 2.42, Denklem 2.14’e boliiniirse
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J_ M 2 _ M (1+q)*r(9)?
J M M; M, I‘(q) M q (243)

elde edilir. Pribulla (1998), L2’den kiitle kaybi i¢in {i¢ durumu goz 6niinde bulundurmustur.
Birinci durumda kiitle kayb: sadece ikinci bilesenden kaynaklanir. Ikinci bilesen L2 noktasi
ile temas eder. M; = 0 ve M, = M ve Denklem 2.19’dan yararlanarak

_3! _
;—3]+M2(M 3) (2.44)
ifadesine ulagilir. Denklem 2.43, Denklem 2.44’te yerine yazilirsa,
P M[3(1+q)? 2 3(1+q)
P @ =S ] (2.45)

elde edilir. Pribulla (1998)’nin ikinci yaklasiminda her iki bilesen L2’den ayn1 miktarda
kiitle kaybeder. Kiigiik kiitleli bilesen L2’den kiitle kaybettiginde, biiyiik kiitleli bilesenden,
kiitle aktarimiyla kaybettiginin yaris1 kadar kiitle kazanir. M; = M, = 0,5M olur. Onceki

denkleme benzer sekilde
P _ M[(1+g)* 2_3
P M [ q (3r(q) 2) + 1] (2.46)

elde edilir. Pribulla (1998)’nin tigiincii yaklasiminda sistemden L2 noktasindan kiitle kaybi,
birinci bilesenden kaynaklanir. Ikinci bilesen L2’den kiitle kaybettikge, birinci bilesen ayni

miktarda kiitleyi ikinci bilesene aktarir. M; = M ve M, = 0 olur. Bu durumda

P M [3(1+q)2
P M

(@2 - 301+ ) + 1] (2.47)

olur. Izotropik yildiz riizgarlarindan farkli olarak L2 noktasindan kiitle kayb: yoriinge
doneminin kisalmasina neden olur. L2'den kiitle kaybinin etkisi biiylik oranda kiitle oranina
baglhidir. Ugiincii durumda yériinge dénemi kisalmasi en hizlidir, ciinkii L2'den kiitle
kaybiyla birlikte biiyiik kiitleli bilesenden kiigiik kiitleli bilesene kiitle aktarimi da vardir
(Pribulla, 1998).
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2.3. Stepien Cift Yildiz Evrim Modeli

Tek yildiz evrim modellerini kullanarak soguk degen c¢ift yildiz sistemlerini
modellemek igin gelistirilmis bir yontemdir (Stgpien, 2004; 2006a,b ; 2009; 2011b; Stepien
ve Gazeas, 2012). Model, degen c¢iftlerin birkag giinliik baslangi¢ donemlerine sahip ayrik
cift yildizlardan olustugunu varsayar. Bilesenlerin baslangicta en biiytik kiitlesi 1,3 Mg sinir
kabul edilir. Modelde bilesenlerin konvektif zarfa sahip oldugu kabul edilir. Yontemde

kullanilan baglica bagintilar sunlardir: Kepler’in 3. yasast asagida verilmistir.
P =0,1159 x a3/2M~1/2 (2.48)
Burada M, Mg biriminde toplam Kkiitle, a, Rg biriminde bilesenler aras1 uzaklik, P, giin

biriminde yoriinge donemidir. Toplam agisal momentum, donme ve yoriinge agisal

momentumlari sirasiyla asagida ifade edilmistir.

Hior = Hspin + Horp (2.49)
Hgpin = 7,13 x 105°(kZM, R} + kiM,RZ)P~! (2.50)
H,yp = 1,24 x 1052M5/3P13g(1 + q) 2 (2.51)

Bu ifadelerde k# ve k2 her iki bilesenin jirasyon yarigaplarinin karesidir ayrica Hgpin Ve
Horp, €gs birim sistemindedir. Cift yildiz sistemlerinde spin agisal momentumu toplam agisal
momentumun %]1°i civarlarinda oldugu i¢in ihmal edilebilir. Kritik Roche sisim yarigaplari

icin yaklasik ifadeler Eggleton (1983) tarafindan asagidaki bagintilarla verilmistir.

Ry _ 0,49q2/3 (2.52)
a 0,6q%/3+In(1+q1/3) '

R 0,49q~2/3

=2 1 (2.53)

@ 0,6q~2/3+In(1+q~1/3)

40



Bu ifadelerde q = M; /M, kiitle oramidir. Yontemde agisal momentum kayip miktar1 Giines
tipi yildizlar igin Stepien (2006b), Gazeas ve Stepien (2008) tarafindan asagidaki denklemle

hesaplanir.

Lorb = 4,9 x 104 (RZM, + R3My) /P (2.54)
Bilesenlerin yildiz riizgarlariyla kiitle kaybini hesaplamak i¢in Stepien (2011a) tarafindan
Wood vd. (2002)’nin deneysel c¢alismasi gboz Oniine alinarak asagidaki denklem
gelistirilmistir:

. —-10"YR2,, M,, <1,0M
M, = { vy © (2.55)

_10_11, M1,2 > 1,0 M@

Bu denklemde kiitle kayip miktar1 Mg /y1l birimindedir. Yontem iterasyon siireciyle
uygulanir. Baslangi¢ parametrelerinden ilk bilesenin Roche sisimini doldurmasina kadar
gecen siirede, yoriinge parametrelerinin ve kiitle degisiminin modellenmesindeki algoritma

asagida aciklanmistir:

— Birinci ve ikinci bilesenin yarigaplari tek yildiz modelinden alinir. Biiytik kiitleli
yildizin anakol 6mrii 1000’e boliinlir ve zaman adimi olarak belirlenir. At =
tms/1000. Ciinkii biiyiik kiitleli bilesen 6nce evrimlesir ve anakol dmriinii tamamlar.

— Her bir adimda bilesen kiitlelerindeki degisimler hesaplanir ve bdylece kiitle oranm
degisir.

— Her bir adimda sistemin toplam agisal momentumundaki degisim hesaplanir ve
toplam agisal momentum miktar1 gilincellenir.

— Her bir adimda toplam acisal momentum miktarindan yoriinge doneminin yeni degeri
belirlenir.

— Her bir adimda yoriinge doneminin yeni degerinden, bilesenler arasi uzaklik Rg
cinsinden belirlenir.

— Her bir adimda bilesenler aras1 uzaklik degerlerinden bilesenlerin Roche yarigaplari
hesaplanir.

— Bilesen yildizlarin yarigaplartyla Roche yarigaplar: kiyaslanir.
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Boylece birinci bilesenin Roche sisimini ne zaman dolduracagi modellenmis olur. Yar1 ayrik
evreye gelindiginde Roche sisimini doldurmus bilesenden diger bilesene kiitle aktarimi olur.
Genellikle kiitle aktarim miktar1 yildiz yarigapinin, Roche yarigapina oraninin kesirsel
fazlaliginin kiipii ile orantilidir. Ayrica Stgpien ve Kiraga (2015)’nin kiitle aktarimi igin

onerdigi asagidaki formiil iterasyona eklenebilir.

. _ 5

er,l

Kiitle aktarimi sonucu ikinci bilesen de Roche sisimini doldurup sistem degen
duruma gelirse artik kiitle aktarim1 Roche gisimi iizerinden gerceklesmez. Bu durumda kiitle
aktarimi Li vd. (2004a) tarafindan verilen Denklem 1.7’ye benzer sekilde gergeklesmelidir.
Bilesenlerin ayni degme parametresine sahip olmasit gerektiginden Denklem 1.9

saglanmalidir.

Stepien cift yildiz evrim modelinde donem degisimi gosteren 6rnek bir ¢oziim Seki/
8 'de gosterilmistir. Bu uygulamada bilesenlerin baslangig kiitleleri 1,3 ve 0,5 M, ve sistemin
donemi 3,1 giin olarak secilmistir. Iterasyonlar sonucunda sistemin yaklasik 4,5 milyar
yasindayken birinci bilesenin Roche sisimini doldurdugu, yoériinge déneminin ise 1,20 giin’e

indigi hesaplanmistir.

4-0 I I I I I I I I
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Sekil 8. Stepien ¢ift yildiz evrim yontemiyle y6riinge donemi degisimi.
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2.4. O-C Analizi ve Kiitle Aktarimi

Orten cift yildizlarda donem degisimi analizleri kiitle aktarrmi, manyetik etkinlik,
eksen donmesi ve iiglincii cisim gibi bir¢ok fiziksel mekanizmanin agiklanmasina olanak
verir. Bu tir ¢alismalar ¢ift yildizlarin gézlenen ve hesaplanan minimum zamanlariyla
olusturulan (O-C) egrilerinin analiziyle yapilir. Degen ¢ift yildizlarda (O-C) egrileri
parabolik bir degisimle iistiine binmis birkag¢ ¢evrimsel degisim igerir. Buradaki parabolik
degisim bilesenlerin birbirlerine kiitle aktarmasindan kaynaklanirken, siniis benzeri
degisimler sistemin ¢evresindeki bilesenlerden kaynaklanir. Cift yildiz sistemlerinde
bilesenlerden birinin Roche sisimini doldurmasi sonucu L1 noktasindan diger bilesene dogru
kiitle aktarmas1 gergeklesir ve bu olay genelde korunumlu kiitle aktarimi olarak yorumlanir.
Bu durumda toplam kiitle ve agisal momentum korunur. (O-C) grafiginde kiitle aktariminin
sebep oldugu diizenli artan veya azalan bir parabol olusumunu temsil eden terim QxE? olarak
ifade edilebilir. Burada Q kiitle aktarimi nedeniyle donemde meydana gelen degisimi
gosteren parabolik terimdir. Q>0 oldugu durumda kiitle aktariminin kiigiik kiitleli bilesenden
biiyiik kiitleli bilesene dogru olur ve sistemin yoriinge donemi artar. Bu durumun tam
tersinde (Q<0) kiitle aktarim1 biiyiik kiitleli bilesenden kiigiik kiitleli bilesene dogru olur ve

sistemin yOriinge donemi azalir.

Doénem degisim analizlerinde kiitle aktariminin etkisinin belirlenmesi i¢in (O-C)
grafigine parabolik fit yapilir. Bdylece sistemin doneminde ve baglangic zamaninda
diizeltmeler belirlenir, parabolik terim hesaplanir. Boylece ¢evrim/giin biriminde dénem

degisimi

apr
dE

APy g = 2% 0Q (2.57)

olarak verilir. Ayrica giin/giin ve giin/y1l biriminde dénem degisimleri

dpP
APy = %365,25 (2.59)
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biciminde hesaplanabilir. Denklem 2.59, sistemin yériinge donemine boliiniirse yil™

biriminde donem degisim orani bulunur.

AP 2XQ
—ay — 365,25 (2.60)

P

Yukaridaki ifadeler kullanilarak, eger bilesenlerin kiitleleri biliniyorsa korunumlu kiitle

aktarimi varsayimi altinda Mo/y1l cinsinden kiitle aktarim miktari

AM = LAPd/y MyxMy (2.61)
3 P M;-M,

ifadesiyle hesaplanir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Modelleme Cahismalari

Degen ciftlerin olusumundaki etkili oldugu varsayilan siirecler (anakol dncesi, ayrik
evre, yar1 ayrik evre): Hiyerarsik parcalanma, kiitlegekimsel sagilma, li¢lii sistemlerde Kozai
cevrimi, gelgit siirtinmesi ve manyetik frenlemedir. Degme evresi ve sonrasinda ise 1s1
aktarimi, kiitle aktarimi, niikleer evrim ve bazi arastirmacilarca onerilen 1sisal durulma
salinimlaridir (TRO). Ayrica manyetik frenleme ile gelgit siirtiinmesinin en sonunda sistemi
birlesmesi ve tek yildiz olusumu beklenmektedir. Tiim bu fiziksel siiregleri modelleyebilen
bir program heniiz yoktur. Tez kapsaminda kullanilan Eggleton’in EV-TWIN kodunun
Utrecht dallanmas1 ve BSE kodu kullanilmistir. EV-TWIN kodunun degen evrimi heniiz
tamamlanmamistir. BSE kodunda sistem degen evreye ulastiginda algoritma yildizlar

birlegsmektedir. Bu ylizden BSE kodunda bazi degisikliklere gidilmistir.

3.2. BSE Kod Paketi

BSE (Binary Star Evolution) kodu ilk olarak Hurley vd. (2002) tarafindan
gelistirilmistir. Programin en giincel hali Banerjee vd. (2020) tarafindan yaymlanmstir. Tez
kapsaminda yapilan modellemelerde bu versiyon kullanilmistir. Program NBODY7, ¢ok
cisim programiyla uyumlu sekilde gelistirilmektedir (Aarseth, 2012). BSE programi fortran
diliyle yazilmistir ve modiiler bir yapidadir. Program ¢ift y1ldiz evrimi i¢in hizli bir algoritma
sunmaktadir. BSE programi Hurley vd., (2000)’nin SSE (Single Star Evolution) tek yildiz
evrim programina ¢ift yildiz evrim siireglerinin eklenmesiyle olusturulmustur. Bir¢ok ¢ift
yildiz evrim siireci hesaplamalara dahil edilmistir. Bunlardan bazilar1t gelgit
mekanizmalariyla dis merkezligin degisimi ve es donme, yildiz riizgarlartyla kiitle kayb1 ve
bilesenler arasi etkilesim, Roche sisimi tagsmasi ile kiitle aktarimlari, ortak zarf evrimi ve
yildiz birlesmeleridir. Kod paketinde yer alan popbin programi yardimiyla ¢ok sayida ¢ift
yildiz sistemi evrimlestirilebilir. Boylece uygun dagilim fonksiyonlar1 kullanilarak
popiilasyon sentezi yapilabilir (Jiang vd., 2014). Kod i¢ yapiy1 yani bilesenlerin kiitle ya da

yaricap boyunca fiziksel parametrelerinin degisimleri vermemektedir. Programin orjinalinde
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degen sistemlerin evrimi yoktur. Degme Oncesi evre izlenebilmektedir. Kod yildiz

birlesmelerini modelleyebilmektedir.

BSE programinda bilesenlerin kiitlesi 0,1 ile 100 Mg araligindadir. Z degeri ise
0.0001 ile 0.03 araliginda tanimlidir ve her iki bilesen igin ortak kabul edilir. Hesaplamalar
ZAMS’dan baslatilir. Programa sistemin yoriinge donemi ve dig merkezligi girilir. Bu temel
parametreler disinda programin ¢ok sayida giris parametresi vardir. Bu parametrelerin cogu
anakol evrimi sonras1 farkli ¢ift y1ldiz evrim siirecleri i¢cindir. Anakol evrim i¢in zaman adim
parametresinin (ptsl) 0,001 alinmasi Onerilmistir. Programda bilesenler farkli evrim
durumlarinda baglatilip modellenebilir. Bilesenlerin baslangic donme hizlar1 ayarlanip

sistem Kkilitli yoriingeyle de baslatilabilir.

Programda kullanilan kiitle aktarim formiilii Denklem 3.1.’de gosterilmistir. Birinci

bilesenden aktarilan kiitle M,y olarak ifade edilmistir.

Myz = F(My) |In (:Tl)]3 (3.1)
F(M,) = 3 x 10~%[min(M,, 5,0)]? (3.2)

Programda birinci bilesen, ikinciye kiitle aktardiginda ikinci bilesenin ne kadar
biriktirecegini bu bilesenin 1s1sal zaman 6lgegi belirlemektedir. Eger kiitle biriktiren bilesen
anakolda veya Hertzsprung boslugundaysa ve 1sisal zaman Ol¢egi olduk¢a uzunsa

biriktirebilecegi kiitle asagidaki formiillerle verilmistir.

AM,, = min (10 1) AM; g (3.3)

TKH2
AM]_R = Ml (34)

q e . w1 e 1 M
Burada tgy, ikinci bilesenin isisal zaman olgegidir. Ty = M—Z olarak tanimlanir.
1R

Anakolda kiitle aktarimlarindan sonra kiitle kazanan bilesen genglesir. Kiitle kaybeden

bilesen ise yaslanir. Bu durumda bilesenlerin etkin yaslari i¢in Tout vd. (1997)’nin ¢aligsmasi
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kullanilmistir. Program anakolda baslangig kiitle orani 3’ten biiyiik sistemleri, dinamik kiitle

aktarimi yoluyla dogrudan birlestirmektedir.

BSE algoritmasi1 Aarseth vd. (2008) tarafindan detayli olarak anlatilmigtir. Temel
algoritmanin isleyisi ayrik evre ve yari ayrik olarak ikiye boliinmiistiir. Ayrik evrede her bir

At zaman adiminda iterasyonun izledigi adimlar asagida agiklanmistir:

—  Yildiz riizgartyla her bilesenden kiitle kayb1 hesaplanir, bu kaybin diger bilesende
birikip birikmediginin kontrolii yapilir. Bu durumlarin sonucunda olusan yoriinge
acisal momentum ve dig merkezlik degisimi hesaplanir.

— Kiitle ¢ekimsel 1s1ma ile yoriinge agisal momentum ve dis merkezlikteki degisim
hesaplanir.

— Kiitle degisimleri ve manyetik frenleme kaynakli her bir yildizin dénme hizindaki
degisiklikler hesaplanir.

— Gelgit etkileri sonucu yildizlarin donme hizlarinin ve sistemin dis merkezligin
degisimi hesaplanir.

— Kiitleler i¢in degisimlerin en ¢ok %1, manyetik frenleme kokenli donme agisal
momentum degisimi i¢in en gok %3, gelgit kaynakli yoriinge agisal momentumunun
degisimi i¢in en ¢ok % 2 olacak sekilde zaman adiminin (At) ayarlanmas1 yapilir.

— Her bir yildizin kiitlesi giincellenir, anakol ve alt dev kolu yildizlar i¢in gerekirse
¢evrim (epoch) parametresinin ayarlanmasi yapilir.

— Her bir yildizin dénme hiz1 giincellenir ve Kritik hiz1 gecip ge¢mediginin kontrolii
yapilir.

— Acisal momentum, yoriinge donemi ve dis merkezlik gibi yoriinge parametreleri
giincellenir.

— At zaman adimu ilerler.

—  Giincel zaman i¢in her bir yildizin tiirii, yarigapi, ¢cekirdek kiitlesi gibi parametreleri
yenilenir.

—  Eger siipernova varsa yoriinge parametrelerinin ayarlanmasi yapilir, yoriingenin hala

bagli olup olmadiginin kontrol edilir.
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Bilesenlerin Roche sisimini doldurup doldurmadiginin kontrolii yapilir. Eger Roche
yarigapi yildizin yaricapin1 %1 asarsa algoritma kosul saglanana kadar geriye dogru
interpolasyon yapar.

D1s merkezli yoriingede enberi noktasinda g¢arpisma olup olmadigimin kontrolii
yapilir. Eger carpigsma varsa yari ayrik evreye gegis yapilir.

At’nin yeni degeri hesaplanir. Her bir yildiz i¢in uygun zaman adimindan minimum
olan segilir. Her bilesen i¢in yildizin tiiriine baglhdir ve yarigaptaki degisim %10 dan
kiigiik olacak sekilde belirlenir.

Diger iterasyona baslanir.

Yari ayrik evreden sonraki adimlar ise:

Roche sisimini dolduran yildizin dinamik zaman 6l¢egi hesaplanir.

Kiitle aktariminin dinamik zaman olgeginde gergeklesip gergeklesmedigi kontrol
edilir. Bu durum yildizlarin tiiriine ve kiitle oranina baghdir. Kiitle aktarimi dinamik
zaman Olgeginde ise ya yildiz birlesmesi olur ve tek yildiz ortaya ¢ikar ya da ortak
zarf evresine gegis yapilir. Sonrasinda ayrik evreye doniis olur.

Kiitle aktarimi niikleer ya da 1sisal zaman 6l¢eginde ise birinci bilesenden donem
basina kiitle aktarim miktart hesaplanir.

Roche sisimini dolduran bilesenden aktarilan kiitlenin diger bilesende ne kadar
biriktirileceginin hesab1 yapilir. Bu kiitle biriktiren yildizin yapisina, kiitle aktarim
miktarina ve nova patlamalarindaki olaylara baglidir.

Kiitle aktaran bilesenden goreli kiitle kayb1 %0,5’1 asmayacak sekilde At ayarlanir.
Kiitle aktarimi sirasinda sistemden kiitle kaybi varsa yoriinge agisal momentumunun
hesaplanmasi yapilir. Bilesenlerin donme agisal momentumlan kiitle aktarimindan
dolay1 yeniden hesaplanir.

Yildiz riizgariyla sistemden kiitle kayb1 ve bilesenlerde kiitle birikmesi hesaplanir.
Yildiz riizgariyla, manyetik frenlemeyle, kiitlegekim dalgalariyla, gelgit etkileriyle
yoOriinge agisal momentumunda ve yildiz donme hizindaki degisimler hesaplanir.
Yildizlarin donme hizlar1 giincellenir.

Her bir yildizin kiitlesi hesaplanip 6zel bir durumun olup olmadig: kontrol edilir.

Ornegin karbon-oksijen beyaz ciicesinin kiitlesinin Chandrasekhar kiitlesine ulasip
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ulasmadig1 kontrol edilir. Kontrol dogruysa tip Ia stipernova gergeklesir ve kalan
bilesen ayrik evreye dondiiriip evrimlestirilir.

— Yoriinge parametreleri glincellestirilir.

— Atilerlerler ve giincel zamanda her iki bilesen evrimlestirilir.

—  Eger silipernova olursa uygun fonksiyon cagrilir ve ¢ift bagimsiz olursa ayrik evreye
dontis yapilir.

— Birinci bilesenin Roche sisimini hala doldurup doldurmadiginin kontrolii yapilir.
Aksi durumda ayrik evreye doniis yapilir.

— Diger bilesenin Roche sisimini doldurup doldurmadigmin kontrolii yapilir.
Doldurduysa yildizlar birlestirilir ve ayrik evreye gegis yapilir.

— Yarn ayrik evrede diger iterasyona baslanir.

Cift yildiz yar1 ayrik evrede birlesme veya carpigma ile yeni yildiz agiga ¢ikarirsa
yeni yildiz ayrik evreden evrimlestirilir. Eger ¢ift sistem serbest kalirsa ayrik evrede
baglantisiz sekilde evrimleri izlenir, mesela gelgit evrimi ve kiitle aktarimi atlanir. BSE,
Roche sisim tagsmasi sirasinda aktarim diskini igerir (Ulrich ve Burger 1976). Diskin kendisi
modellenmemesine ragmen programda yoriinge agisal momentumunda meydana getirecegi

degisiklikler hesaplanmustir.

3.2.1. BSE Kodunda Degisiklikler

Tez kapsaminda BSE programini hem degen evreye uzatilabilmek hem de programin
ozelliklerinden en iyi sekilde faydalanmak i¢in programin dosyalarinda baz1 degisiklikler

yapilmustir.

— Degisikliklerden ilkinde programin orijinal ¢iktisinda goriillmeyen fakat programin
hesapladig1 yoriinge donemi, birinci ve ikinci bilesenin ¢ekirdek yarigcapi, konvektif
zarfinin kiitlesi, zarfin yarigapi, bilesenlerin sicakliklar gibi nicelikler veri dosyasina
yazdirilmistir.

—  Cogu yildiz evrim programi gibi bu programda bilesenlerin anakol evrimi sirasinda
yildiz riizgarlariyla kiitle kaybim1 icermemektedir. Bunun i¢i programa Stgpien

(2011a) onerdigi asagidaki yildiz riizgarlariyla kiitle kayip formiilii eklenmistir.
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. —-10"1*R2, M,, <1.0
M, = { vy e (3.5)

_10_11, M1,2 > 1.0

Programin kullandig1 varsayilan kiitle aktarimi sablonu bazi modellerde yildizin
yarigapini Roche sisiminin biraz lizerinde tutugu i¢in Stepien ve Kiraga (2015)’nin
onerdigi asagidaki kiitle aktarim sablonu bazi durumlarda kullanilmistir. Bu kiitle
sablonu kiitle aktaran bileseni Roche sisiminde daha iyi tutmakta fakat sistemden
biraz daha fazla kiitle kaybettirmektedir.

_ (R1—Ry11)°

M, =~ (3.6)

er,l

Programin orijinali degen yildizlarin evrimi igermemektedir. Program anakol evrimi
sirasinda degme evresinin baglangicinda bilesenleri hemen birlestirmektedir. Kodun
degme evrede ¢aligabilmesi ve bu evrede bilesenlerin doldurma faktérlerine gore
kiitle aktarimimnin yon degistirmesi gerekmektedir. Bu amacla Li vd, (2004a)
tarafindan Bolim 1.3.2.°de anlatilan bagintilar BSE koduna eklenmistir. Degen
evrede bilesenlerin doldurma parametrelerine gore kiitle aktarimi yon
degistirmektedir.

BSE kodunda sistem degen evreye girdiginde bilesenler arasinda enerji aktarimindan
dolayr sistemin HRD’de yeni konumu i¢in Denklem 1.11 ve Denklem 1.16
arasindaki bagmtilar kullanilmistir. a degeri 15 olarak alinmistir.

Bolim 2.2.6°da tanitilan manyetik frenleme modelleri ve Eggleton’nin Alfvén
yarigapina bagl basitlestirilmis dinamo modeli programda secenck halinde
sunulmustur (Eggleton ve Kiseleva-Eggleton, 2002).

Programin iginde yer alan popbin koduyla dagilimlar iiretmek i¢in programda
degisiklikler yapilmstir.

Bilesenlerin dis Roche sisimlerini doldurup doldurmadiklarina dayanan durma

kosulu programa eklenmistir.
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3.3. EV-TWIN Kodu

Eggleton kodu olarak da bilinir. 1970’lerden bu yana gelistirilmektedir. Cift yildiz
evrimi caligmalarinda standart olmustur. Korunumlu ve korunumsuz evrim hesaplamalari
yapilabilmektedir. Program Henyey vd. (1964) yontemini kullanmaktadir. Yildizlar i¢in
gecerli olan diferansiyel denklemleri ¢b6zer. Bunun igin yerel bolgelerde kimyasal
bilesimdeki kararliliktan dolay1r hesaplamalarda kiitle bagimsiz degisken olarak
secilmektedir. Bu yontem herhangi bir anda tiim yildiz i¢in ¢6ziim bulmak i¢in sinir
kosullarinin tiimiinii es zamanlh kullanir. Bunun i¢in diferansiyel denklemler fark
denklemleriyle yer degistirir. Tiim derinlik noktalarinda dogrusal denklem sistemleri
coziliir. Diferansiyel denklemleri fark denklemleriyle yer degistirmek icin bagimsiz
degiskende c¢ok sayida 1zgara (grid) noktalari olusturulur. Sicakligin, yogunlugun ve
donuklugun ¢ok degistigi yiizeye yakin bolgelerde ¢ok sayida 1zgara noktast olusturulup
fiziksel niceliklerdeki degisimler kiigiik tutulur. Merkeze yakin noktalarda ise daha az sayida

1zgara noktalar1 olusturulur.

Programda cift yildiz evrimi i¢in bir¢ok fiziksel siire¢ hesaplamalara dahil edilmistir.
Dinamo kokenli kiitle kaybi, denge gelgit siirtiinmesi, es-donme agisal momentum kayiplari
ve degis tokuslari, degme evresinde 1s1 aktarimi gibi 6nemli siiregleri icermektedir. Kiitle
cekimsel 151ma etkisi korunumlu durumda bile uygulanir. Tek yildiz ve ¢ift yildizlar i¢in
bagimsiz ve eszamanli ¢éziimlere (Twin Mode) izin vermektedir. Program yildizlarin i¢
yapisini yani profil dosyalarim1 vermektedir. Degen evre igin programin gelistirilmesi
Eggleton tarafindan halen siirdiiriilmektedir. Farkli gelistiriciler koda catallama

yapmislardir.

Bu tezde EV-TWIN ile yapilan modellemelerde kodun Utrecht dallanmasi
kullanilmistir. Bu kodu gelistirenler Eggleton vd. (1971, 1972, 2002), Pols vd. (1995),
Eldridge ve Tout (2004), Stancliffe vd. (2007), Glebbeek vd. (2008) dir.

Program i¢in grafiksel arayiiz WTTS (Window To The Stars) adiyla lzzard ve
Glebbeek (2006) tarafindan yazilmigtir. Kod paketinin run dizininde 6rnek galigtirma
dosyalar1 bulunmaktadir. Bunlar ZAMS olusturma, tek yildiz evrimi, ¢ift yildiz evrimi

(korunumlu ve korunumsuz), ZAHB (Zero Age Horizantal Branch-sifir yas yatay kol) ve
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ZAHeMS (Zero Age Helium Main Sequence-Sifir Yas Helyum Anakolu) olusturma, He ve

C/0O beyaz ciiceleri, anakol 6ncesi evre ve degen evrimi 6rneklerini igermektedir.

3.3.1. Giris Fizigi

Pols vd. (1995) tarafindan durum denklemine elektronlar ve iyonlar arasindaki
Coulomb etkilesmeleri eklenmistir. Bu etkilesimlerde Rogers ve Iglesias (1992) ile Mihalas
vd. (1988)’nin ¢alismalar1 goz oniinde bulundurulmustur. Zayif etkilesimlerle notrino enerji
kaybinda Itoh vd. (1989;1992), niikleer tepkime miktarlarinda Caughlan ve Fowler (1988)
ve Caughlan vd. (1985)’nin calismalar1 kullanilmistir. Donukluklar Rogers ve lIglesias
(1992) nin ¢alismas1, 103®°den kiigiik sicakliklar igin ise Alexander ve Ferguson (1994)’nin
molekiiller durumu igeren galismasi ve yozlasmanin énemli oldugu durumlarda rolativistik
elektronlar i¢in Itoh vd. (1983)’nin ¢alismas1 Hubbard ve Lampe (1969)’den yararlanarak
kullanilmustir. Programa Utrecht dallanmasinda, OPAL 1996 donukluk tablolar1 Eldridge ve
Tout (2004) tarafindan, termohalin karisim Stancliffe vd. (2007) tarafindan eklenmistir.
Programin iyilestirilmesi Glebbeek vd. (2008) tarafindan yapilmistir.

EV-TWIN programi kiitle ve agisal momentumum korunup korunmayacagina gore
farkl calistirma segenekleri sunar. Bu se¢enekler korunumlu, kismen korunumsuz, tiimiiyle
korunumsuz modlardir. Tamamen korunumlu modda bilesenlerin kiitleleri sabittir. Kismen
korunumsuz modda Roche sisim tagmasina ek olarak yildiz ylizeyinde fiziksel 6zelliklere
bagl kiitle kayiplart vardir. Tiimiiyle korunumsuz modda kismen korunumsuz duruma ek
dinamo kokenli yildiz riizgarlar1 gibi kayiplar eklenmistir. Donme hizinin degisimi
nedeniyle eylemsizlik momentinin hesaba katildigi ek diferansiyel denklemler isleme girer.
Korunumsuz evrimde cok daha fazla denklem c¢oziiliir. Degen ciftlerin evriminde
Eggleton’nin basitlestirilmis dinamo modeli denklemleri devreye girer. Dinamo kdkenli

yildiz riizgarlar1 ve yildizin donmesi hesaplanir.

Program modellerini optik derinligin 2/3 oldugu fotosfer ile yi1ldizin merkez arasinda
199 ag noktasi ile evrimlestirmektedir. Ag noktalar1 sayisi en fazla 499’a ¢ikarilabilir.
Program temelde 4 tane yildiz yap1 denklemi, 5 tane kimyasal bilesim degisim denklemi, 2

tane yildiz iginde ag noktalarin1 konumlama denklemi igermektedir. Boylece 11 denklemin
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es zamanli ¢6ziimii yapilir. Son versiyonlari, modlara gore 13, 19 ya da 39 denkleme kadar

¢Oziim yapmaktadir.

Evrim baslangicinda iki kiitle ve yoriinge donemi degeri girilir. Sonrasinda ilk yildiz
Roche sisimi yarigapina ulasir. Kiitle kayip miktar1 yildiz yarigapinin yildiz Roche sisimine
oraninin fazlaliginin kiipliyle orantili hesaplanir. Tek yildiz evrimi i¢in Roche sisiminden

dolay1 yoriinge donemi ¢ok biiyiik tutulur.

Ag-bolimleme yildiz yapisi boyunca hesaplandigindan dolayr Roche sisiminden
tasma onemsiz sayilir. Bu durumda yiizeyde kiitlenin sabit bir sinir kosulu kiitle aktarim1 g6z
ontine alinarak degistirilir. Roche sisiminin degisimi sirasinda, kiitle kaybeden y1ldizin kaybi
sonraki adimda kiitle kazanan bilesenin evriminde kullanilir. Programda kullanilan segenekli
iki kiitle aktarim formiilii vardir. Ilk bagmnti yar1 ayrik evrede kiitle aktaran bilesenin

yarigapinin Roche sisiminden fazlaligini kullanilan klasik kiitle aktarim formiiliidiir:

M,,; = cms X [ln (i)r (3.7)

Ryp

Denklemin birimi Mg /y1l’dir. Burada cms keyfi bir parametredir. Kiigiik cms degerleri kiitle
aktarimi boyunca daha kii¢iik bir Roche sisim tasmasina ve dolayisiyla kod tarafindan atilan
daha kiiciik zaman adimlarina neden olacagindan daha biiyiik bir degerin daha uygun kiitle
aktarim hizlar1 saglamasi beklenir. Kararli kiitle aktarimi icin Woods vd. (2012) tarafindan

cms, 10 olarak onerilmistir.

Degen ciftler i¢in gelistirilmis diger kiitle aktarim formiiliinde y1ildizin yiizeyi ile kritik
i¢ kritik ylizeyi arasinda Bernoulli akisi i¢in basitlestirilmis denklemlerin integrasyonu

kullanilir. Dis zarfin kiitle koordinat1 m olmak tizere kiitle aktarim miktari

a_ +2 % cmt (3.8)
am r
v2~2| g1 — b2l (3.9)

53



olarak verilmistir. ¢p5q, dso bilesenlerin ylizey potansiyelleri, v hiz ve r ortalama yarigaptir.

cmt keyfi bir sabittir.

Programda degen ciftler i¢in enerji aktariminda

L = A(m)(hy — hy) (3.10)

am
bagintis1 kullanilmistir. A(m) degeri programda clt parametresiyle temsil edilmistir. h; ve

h, ise bilesenlerin entalpileridir. Eggleton (2006)’a gore A(m) diferansiyel donme ile
iliskilidir.

Programda c¢oziimlerde yakinsama hatasi olursa kademeli sekilde zaman adimi
diistiriiliir ve bir 6nceki kararli y1ldiz modelinden hesaplamalar yeniden baglar. Bu islem belli
bir tekrar sayisina ulasana kadar yinelenir. Tekrar sayisi asildiginda program calismay1

sonlandirir.
3.3.2. Basitlestirilmis Dinamo Modeli.

EV-TWIN kodunda basitlestirilmis dinamo modeli yer almaktadir (Eggleton ve
Kiseleva-Eggleton, 2002). Modelin ayrintili hali Eggleton (2006)’da agiklanmistir.
Basitlestirilmis dinamo modelinde kiitle (M), yarigap (R) ve 1sitmadan (L) yola ¢ikilarak
dinamoyla iliskili nicelikler hesaplanir. Denklemlerde M, 10* g, R, 10! c¢m, L, 10% erg s
birimindedir. Zaman, s, agisal momentum, 10°®° cm? g s ve manyetik alan, Gauss

birimindedir. Kiitle cekim sabiti, G’nin cgs degerinin 10** ile ¢arpilmus halidir. Denklemlerde

M=M; +M,veq= % olarak tanimlanmistir. Hesaplanan niceliklerden ilki yari analitik
2

yaklagimla Hayashi evrim yolu yarigap1 (Ryr)

0,755L%%740,05L98

M0,31

olarak hesaplanir. Giines i¢in R/Ryr = 0,55 dir. Modelde R/Ryt orani yildizin ne kadar
konvektif oldugunun 6l¢iisiidiir. Oranin 2,1 iissii konveksiyon bolgesinin yaklasik olarak

derinligiyle orantihidir. Konvektif zarfin doniis geri doniis siiresi (tet) saniye biriminde
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MR2 1/3

ter = 1,04 x 107 (T) (i)z’7 (3.12)

Ryt

bagmtistyla verilir. Rossby sayis1 birimsizdir ve agisal donme hiz1 s olarak hesaplanir:

R, =2t ven =22 (3.13)
Yiizeyden manyetik dinamo ile kiitle kayb1 ({), 10%® g s biriminde
= 1,54 X 10—17E(i)2 1+ 2,8R2)™367 3.14
(=1, (L) 1+ 28R) (314)
olarak hesaplanir. Poloidal manyetik alanin ortalama degeri (Bp), Gauss birimindedir ve

Bp = 54 (Ml)l/2 (RL)1/3 (i)g'4 (1+ 2,8R2)"121 (3.15)

R3 M, Ryt

olarak verilir. Alfvén yaricap1 (Ra) i¢in,

Ry 3/2 _ —36 RS Bil;'

bagmtis1 verilmistir. Asagidaki denklemde verilen sistemden agisal momentum kaybu ise ii¢
terimin toplamidir. Birinci terim Alfvén yarigap: kaynakli terimidir. Ikinci terim manyetizma
olmasa bile riizgarin bir miktar donme agisal momentum kaybina neden olmasindan
kaynaklanir. Ugiincii terim ise R, ve R sifir olsa bile vardir. Kiiresel simetrik ve hizl
riizgarin noktasal yildizin yoriingesinde, birim kiitle bagina ayni agisal momentuma sahip

olmasindan gelir.

d 2 M

2t (Hory +10) = =T (RE + 2R?) 0 ¢ 1o (3.17)
m_ o _@M g (1—e?)3/2g3 =& (3.18)
P H3., (1+q)5 T w2 '
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Gelgit stirtiinmesi zaman 6lgegi (t7r) ve dis merkezlikteki degisim

/3 8 12
. g (M1R? 1 a\® M7
trp =3 % 10 (—L ) (R) o (3.19)
de _ —9e (1+(15/4)e*+(15/8)e*+(5/64)e® 110 1+(15/4)e’+(1/8)e*
at  trp { (1-e2)13/2 8w (1-e2)5 } (3.20)

olarak verilir. Acisal momentum kaybi1 (H,,,) Denklem 3.21°de verilmistir. Denklem
3.17°den farkli olarak agisal momentum gelgit siirtiinmesi yoluyla yoriinge ve yildiz doniisii

arasinda degis tokus edilebilir ve ayn1 zamanda riizgarla sistemden uzaklastirilabilir.

M,
- (_Horb (3-21)

MM,

dHorp _ —Horp {1+(7/2)ez+(45/8)e4+(5/16)e6 0 1+3e2+(3/8)e4}

at trp (1-e2)13/2 o (1-e?)5

Bilesenlerin Roche sisim yaricaplari

_ 0.49¢2/3

R, = 0.6q2/3+In(1+q1/3) (3'22)
olarak hesaplanir. Kiitle aktaran bilesenin, aktardig: kiitle ve dinamo kokenli yildiz
riizgariyla kaybettigi toplam kiitle kayip miktari (|M 1 |),

. R13 .
M, =—-{—158x 1075 [m—] M=~ (3.23)
Ry,
[X] = max(0,X) (3.24)

olarak hesaplanir. EV-TWIN kullanilarak yapilan modellemelerde cml ve chl parametreleri
sirasiyla kiitle ve agisal momentum kaybinin siddetini belirlemektedir. Bu parametrelerden
cml, kiitle kayip miktar ile ¢arpilip yiizeyden manyetik dinamo ile kiitle kaybini 6l¢ekler.
Bu parametrelerden chl ise Alfvén yarigapinin karesini 6l¢ekler. Bu parametreler kiitle ve
acisal momentum kaybini dolayisiyla sistemin donem degisimini birbirlerine baglh sekilde

degistirmektedir.
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3.4. Degen Sistemlerin Baslangi¢c Parametreleri i¢in Yi1ldiz Yontemi

Yildiz ve Dogan (2013) tarafindan W UMa tiirii yildizlarin baglangi¢ kiitlelerinin
hesaplanmasi i¢in yontem Onerilmistir. Yontemde bu tiir sistemlerde her iki bilesenin etkin
sicakliklarinin yakin olmasi ve kiiciik kiitleli bilesenin kiitlesine gore aymi kiitleli tek
yildizlara kiyasla 1sitma fazlalifinin olmasindan yola ¢ikilmistir. Yontemde 1sitma
fazlahi@inin kiitle aktarimdan oOnceki kiitleyi gosterdigi diistiniilmistiir. Yildiz (2014)
calismasinda bu yontemi gelistirerek sistemin baslangi¢c dénemi ve agisal momentumu iginde
tahminlerde bulunmustur. Boylece degen ciftleri modellemelerde baslangic parametrelerinin
hesaplanmasi i¢in ardisik formiiller Onerilmistir. Kiigiik kiitleli bilesenin 1sitmast (Ls)
kullanilarak, aynmi 1sitmali TAMS'ye erigsmis tek yildizin kiitlesi asagidaki ifade ile

hesaplanmustir.

1/4,26
=) (3.25)

My = (2

1,49

Bulunan kiitle (M;) ile kiigiik kiitleli bilesenin kiitlesi (Mg) arasindaki fark dM ile

tanimlanmastir.

Daha sonra kiigiik kiitleli bilesenin baslangig kiitlesi ile son kiitlesi arasindaki fark AM olarak

tanimlanmis ve Mg, AM ve dM arasinda asagidaki iliski kurulmustur.

Ls \1/4,26 0.64
AM = 2,50 [(E) 26 _ M — 0,07] (3.27)

Bu ifade kiitle aktaran yildizdan aktarilan kiitlenin tamamin temsil edilmektedir. Boylece

kiigiik kiitleli bilesenin baslangig kiitlesi
My = Mg + AM (3.28)

olarak hesaplanmistir. Sistemin yasi igin Mg ile iliskili yeni bir kiitle tanim1 yapilmistir:
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Mgi+My,

M, = MaitMy (3.29)

Kiitle aktarimi sirasinda kaybi belirleyen y parametresi 0,50 ile 0,664 arasinda onerilmistir.
Baslangicta kiictik kiitleli ve kiitle aktarimiyla biiylik kiitleli hale doniisen bilesenin ilk
kiitlesi

My, =M, —AM(1 —y) (3.30)
bagintisiyla bulunur. Boylece baslangigtaki toplam kiitle

Mp; = My, + My (3.31)
olarak hesaplanir. Sistemden kayi1p kiitle asagidaki denklem kullanilir.

Miose = My — (M, + Mj) (3.32)
Kiitle aktarim miktar1

My = AM — M5 (3.33)

olur. Herhangi bir yildiz evrim modeliyle ikinci bilesenin TAMS yarigap1 belirlenir

Mp‘i olmak iizere basta biiyiik kiitleli bilesen Roche sisimini

M .
(Rtams,si)- qiz = M_pi Ve gi1 =

doldurdugu igin bilesenler arasi uzaklik i¢in asagidaki yaklasim kullanilmistir.

0,6qi22/3+ln(1+qi12/3)

a = R ; 3.34
FOF 0'49in2/3 tams,st ( )

Ilk basta biiyiik kiitleli olan bilesen Roche sisimini doldurdugunda dénem ve agisal

momentum hesaplanabilir.

- _aror®
Pror = 0,1159 /Mpimsi (3.35)
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Pror degerinden faydalanilarak yériinge agisal momentumu Jgop bulunur. Ilk basta biiyiik

kiitleli olan bilegenin anakol dmrii tyg(Mg;) olmak iizere, sistemin yasi
tsis = tus(Mg;) + tMS(Vs) (3.36)

olur. Ayrica ¢; = 10*3 cgs olmak iizere Sistemin baslangigtaki yoriinge agisal momentumu
Jo = Jror t+ CjM;istMs(Msi) x 107 (3.37)

olarak hesaplanabilir. Boylece ] degerinden sistemin baslangi¢ dénemine (Py) ulasilir. Tez
kapsaminda bu yontemle elde edilen baslangi¢ parametreleri, yildiz evrim kodlariyla elde
ettigimiz sonuglarla kiyaslanacaktir. Yontemin uygulanmasinda bilesenlerin kiitleleri,
isitmalart kullanmilir. Kiitle aktarimi sirasinda kaybi belirleyen y parametresi 6nceden
belirlenir. Tek yildiz evrim modeli, kiitleye karsilik TAMS yarigapinin belirlenmesinde

gereklidir. Boylece ilgili adimlarla degen sistemin baglangi¢ parametrelerine ulagilir.

3.5. izokronlar ve Cikarim Yontemi

W UMa tiirii sistemlerin mutlak parametrelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan
yontemlerden biridir. Cikarim Yontemi ilk olarak Maceroni vd. (1985)’nin yapmis oldugu
caligmanin ardindan Maceroni ve van’t Veer (1996) ve Awadalla ve Hanna (2005) tarafindan
kullanilmistir. Yontem Saguner (2007)’nin ¢alismasinda ayrintili olarak tartisilmistir. Bu
yontemde Maceroni vd. (1985) yapmis oldugu temel varsayimda, degen sistemin toplam
kiitle ve 1s1tmasi, ayni yas ve kiitledeki iki ayrik yildiz ile aynidir. Bu yontemde girdi olarak
151k egrisi ¢oziimiinden elde edilen veriler, izokronlar1 iceren herhangi bir yildiz evrim
modeli dnceden belirlenmis Z ve yas degeri ile kullanilir. Ilgili sistemin 151k egrisi
¢ozlimlinden yararlanarak farkli toplam kiitleler icin Denklem 3.38 kullanilarak toplam

1sitmalar bulunur.

2 4
Leop = c(My + Mp)3P3(r{ Ty + 13T5) (3.38)

Toplam kiitleler ve hesaplanan toplam 1s1tmalar sistemin teorik Kepler yolunu tanimlar. Seki/

9’da toplam kiitle-toplam 1s1tma diizleminde EF Boo sistemine ait Kepler yolu ve 2 Gyr
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izokron egrisi gosterilmistir (Saguner, 2007). Iki egrinin kesisiminden ilgili sistemin mutlak

parametrelerine ulasilabilir.

=0.53447 (EF Boo)
E’ T T T T

2 GY,

Log Lisistem)

Kepler Yolu

-1 1 l l 1
0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Log Misistem)

Sekil 9. Toplam kiitle-toplam 1sitma diizleminde EF Boo sistemine ait Kepler Yolu ve 2

Gyr izokron egrisi. (Saguner, 2007).

Tez kapsaminda ilgili yontem toplam kiitlesi bilinen sistemin yas araligin1 bulmakta
kullanilmistir. Uygulamada Y? yildiz evrim ve izokron modeli secilmistir (Yi vd., 2001;
2003; Demarque vd., 2004). Bu modelin eksantrik ¢iftlere uygulanmasi Giines (2011)’de
anlatilmistir. Degen sistemlerin ortalama yaglarini belirleyebilmek i¢in, ayrik sistemlerden
farkli olarak yar1 analitik bir yol kullanilir. Z=0,02 ve Z=0,01 i¢in 0,1-2-5 ve 10 Gyr yaslar
icin izokron setlerinin kiitle ve 1s1tma iligkileri formiillestirilir. Kiitleler i¢in artan bir dizi
olusturulur. Bu dizinin degerleri ilgili sistemin kiitle orani ile c¢arpilarak ikinci bir dizi
olusturulur. Bu kiitlelere karsilik gelen toplam 1s1tma belirlenir. Boylece ilgili yas degeri i¢in
toplam kiitle ve 1s1tma degeri hesaplanmis olur. Ayrica kiitle dizileri, yasi belirlenecek sistem
icin Denklem 3.37’de kullanilarak, farkli toplam kiitleler igin sistemin toplam isitmasi
belirlenir. Toplam kiitle dizisi ile toplam 1s1tma dizisi, Sistemin Kepler yolunu temsil eder.

Sistemin toplam kiitlesi yatay eksenden dik ¢ikilarak ilgili sistemin Kepler yolu ¢izgisi ile
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kesistirilir. Kesigim noktasinin yer aldig1 izokron arali§i degen sistemin ortalama yasini

gosterir.

3.6. Degen Sistem Dagilimlar:

Jiang vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada degen ¢ift yildizlarin olusumunda ayrik
cift yildizlar kanali BSE kod paketi kullanilarak arastirilmis, sonuglar Kepler verileri ile
kiyaslanmistir. Sekil 10’dan gorilecegi iizere donem-sicaklik diizlemi degen ciftlerin
yaglarin1 degerlendirmek i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu ¢aligmadan 6rnek alarak ayrica BSE
programinin degen evreye uzatilmig siirimiinii de kullanarak programin irettigi sentetik
sistemler ile gozlemsel verilerinin kiyaslanmasi, oOzellikle ¢ift yildiz evriminin temel

stirecleri hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.

8000
'.. ‘..“- . ..
" '-:.-::' '?.u °
g 6000 - ot . *
-
4000 ()
2-5Gyr
8000 | 3
Q 6000 - Ha b og, T
) | f SR
4000} (c) B (d) |
5-10Gyr 10-15Gyr
0.0 0?2 Oj-ﬁ 0:6 Oja 0.0 0j2 0;1 OI.G 0r3 1.0
P (days) P (days)

Sekil 10. Jiang vd. (2014)’nin ¢alismasinda teorik simiilasyonlarinda elde ettikleri farkli

yas araliklarindaki degen sistemlerin donem-sicaklik diizleminde konumlari.
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3.7. Nightfall Program

Nightfall programi Wichmann (2011) tarafindan gelistirilen, egitim ve bilimsel
aragtirma amagclh gelistirilen bir astronomi yazilimidir. Program orten ¢ift yildizlarin g
boyutlu goriintiilerini iiretebilir, sentetik 151k ve dikine hiz egrilerini hesaplayabilir. Ayrica
gozlemsel verileri elde edilmis orten ¢ift sistemin 1s1k ve dikine hiz egrilerinin analizini es-
zamanli yapip en uygun modeli belirleyebilmektedir. Isik egrisi ¢oziimlerinde dikkate alinan
tim etkiler programda yer almaktadir. Program kullanish grafik arayilize sahiptir ve bu
ozelligi ¢Oziim siirecini hizlandirmaktadir. Nightfall programi C dili ile yazilmistir.
Programin paketinde 6rnek sistemler ve programin kullanici kilavuzu vardir. Program Linux
isletim sisteminde derlenerek kurulmaktadir. Program derlenirken gerekli kiitiiphaneler
kullanic1 kilavuzunda belirtilmistir. Program kullanish grafik arayiize sahiptir bu ¢oziimleri

hizlandirmaktadir. Yilmaz (2004) tarafindan program ayrintili olarak anlatilmistir.

3.8. Modellenen Degen Sistemlerin Tanitimi

Bu tez ¢alismasinda BI CVn, OO Aql, RW Com, VW Cep, EZ Hya, CN And, BX
Peg, SS Ari, U Peg, V502 Oph, W UMa, V376 And, V2150 Cyg, OU Ser, GSC 3581-1856,
GSC 1042-2191 ve XY Boo degen ¢ift yildiz sistemleri ile Samanyolundaki yildiz birlesmesi
ornegi V1309 Sco'nun dinamik evrimi incelenmistir. Segilen sistemlerin (O-C) egrileri
yoriinge donemlerinin kiiciildiigiinii gostermektedir. Bu durumun tek istisnast OU Ser
sistemidir. Bu boliimde sistemlerle ilgi genel bilgiler verilmis, literatiirde yapilan ¢alismalar

Ozetlenmistir.

3.8.1. BI CVn

Bl CVn Kippenhahn (1955) tarafindan kesfedilmistir. Filatov (1960) sistemin W
UMa tipi degisen oldugunu belirtmistir. Zhukov (1982), UBV siizgeclerinde fotoelektrik 151k
egrileri elde etmis, sistemin yoriinge elemanlarint hesaplamistir. Liu ve Tan (1984)’te UBV
151k egrileri elde edilmistir. Demircan (1987), sistemin B ve V siizgeclerinde gézlemlerini
yaparak, yoriinge donemini 0,3841692 giin olarak hesaplamistir. Sisteminin W tiirii degen

oldugu ve yoriinge donemindeki artisin kiitle aktarimindan kaynaklandigi sdylenmistir.
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Maceroni ve Van't (1996) ise sistemi A-alt tiirii olarak siniflandirmistir. Liu ve Tan (1988)
tarafindan fotometrik mutlak parametreler sunulmustur. VVandenbroere (1998), Cenevre
fotometrik sistemiyle elde edilen 151k egrileri ile renk (B-V) arasindaki korelasyon
eksikligine dayanarak ilk kez yiizey diizensizliklerinin yildiz lekelerinden kaynaklandigin
belirtmistir. Qian vd. (2008) B, V ve R siizgeglerinde CCD 151k egrilerini elde etmis ve
sistemin 1s1k egrisi analizini gergeklestirmistir. Bu arastirmacilar Lu (1988)’de bulunan
tayfsal kiitle oraninin A alt tiirlinii gésterdigini, ancak bilesenler arasindaki sicaklik farkinin
W-alt tiiriinii gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica, sistemin 12 yeni minimum zamanini elde
etmis ve donem analizi yaparak donemin 27,0 yillik bir dongiisel degisime sahip oldugunu
ve uzun donemli bir diisiis siirecine girdigini belirtmislerdir. Donem azalmasinin nedenini
birinci bilesenden ikinci bilesene dogru kiitle aktarimi veya manyetik yildiz riizgarlar
nedeniyle agisal momentum kaybi olarak agiklanmistir. Nelson vd. (2014) yildizin

fotometrik ve tayfsal gézlemlerini yaparak sistemin mutlak parametrelerini hesaplamislardir.

Bu sistemin Bulut vd. (2017) tarafindan BVR siizge¢lerinde elde edilen fotometrik
verileri, Nelson vd. (2014)’te dikine hiz gézlem verileri tez kapsaminda Nightfall programi
ile yeniden analiz edilmis ve sistemin fotometrik ve mutlak parametreleri yeniden
belirlenmistir. Coziimlerde bilesenlerin sicakliklart Bulut vd. (2017)’nin ¢alismasindan
almarak sabit tutulmustur. Isik egrisinin maksimumlarinda goriinen seviye farkinin
O’Connell etkisinden kaynakli oldugu diisiinilmiis ve her iki yildiza sicak leke
yerlestirilerek modelleme yapilmistir. Sekil 11°de BI CVn’nin V filtresindeki 151k egrisinin
kuramsal 151k egrisiyle uyumu, Sekil 12°te ise BI CV’nin dikine hiz egrilerinin kuramsal
egrisiyle uyumu goriilmektedir. Tablo 2°’fe sistemin Nightfall programiyla yapilan
analizinden elde edilen 151k egrisi analiz sonuglar1 ile Bulut vd. (2017)’nin sonuglari
karsilastirmali olarak verilmistir. Tablo 3 fe de sistemin 1s1k ve dikine hiz analizleri sonucu

elde edilen mutlak parametreleri listelenmistir.
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—0.1

Parlaklik (Am)
V Filtresi

0.5 T T T T T T
—0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Evre

Sekil 11. Bl CVn’nin V filtresindeki 11k egrisinin kuramsal 1s1k egrisiyle uyumu.

* 1. bilesen
2. bilesen

200 4

100 A

Dikine Hiz (km/s)

—100 A

—200 4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Evre

Sekil 12. BI CVn’nin dikine hiz egrilerinin kuramsal egrisiyle uyumu.
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Tablo 2

Bl CVn sisteminin Nightfall programiyla yapilan analizinden elde edilen 1sik egrisi analiz

sonugclari
Parametre Bulut vd., (2017) Bu ¢alisma
To (HID) 2456385,9771 £ 0,0003
P (giin) 0,384210
i(°) 70,08 £ 0,09 70,808
T1 (K) 6125 6125
T2 (K) 6093 6093
Q1= 5,7538 £ 0,0054 5.7609
q 2,436 £ 0,003 2,439
X1 0,733
X2 0,733
A=A, 0,5 0,5
01=02 0,32
L1/Liop (B) 0,330+ 0.021 0,337
L1/Liop (V) 0,331 +0.022 0,333
Ll/Ltop (R) 0,320 + 0020 0,331
Lo/Liop (B) 0,670 0,663
Lo/Lop (V) 0,669 0,667
Lo/Liop (B) 0,680 0,669
r1 (pole) 0,2929 + 0,0005 0,2920
r1 (side) 0,3066 £ 0,0006 0,3055
r1 (back) 0,3454 +0,0011 0,3437
r> (pole) 0,4386 = 0,0004 0,4380
rp (side) 0,4698 + 0,0005 0,4689
r> (back) 0,4999 + 0,0007 0,4986
f 16,1 £6.0 15,94
1. Yildiz’in 1. Lekesi
Boylam (°) 71,96 79,27
Enlem (°) 34,60 -45,02
r(°) 27,45 16,21
Tt 0,965 1,21
1. Yildiz’1n 2. Lekesi
Boylam (°) - -
Enlem (°) - -
£) : :
Tt - -
2. Yildiz’in 1. Lekesi
Boylam (°) - -357,36
Enlem (°) - -2,24
r(°) - 1,79
Tt - 1,27
2. Yildiz’in 2. Lekesi
Boylam (°) - -
Enlem (°) - -
r(°) - -
Tt - - -
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Tablo 3

BI CVn sisteminin 151k ve dikine hiz analizleri sonucu elde edilen mutlak parametreleri

Parametre 1. Bilesen 2. Bilesen
a(Ro) 2,80+0,01

M (Mo) 0,58+0,01 1,42+0,02

R (Ro) 0,88+0,01 1,31+0,01

T (K) 6125+100 6093+100

log T (K) 3,787+0,007 3,785+0,007

L(Lo) 0,98+0,08 2,13+0,16

log L (Lo) -0,01+0,03 0.33+0,03

3.8.2. 00 Adl

OO Agl Hoffleit (1932) tarafindan degisen bir yildiz olarak smiflandirilmistir.
Sonrasinda sistem, Binnendijk (1968), Pohl (1969), Pohl ve Kizilirmak (1970; 1975), Lafta
ve Grainger (1985), Hrivnak (1989) ve Djurasevic ve Erkapic (1998) tarafindan
gbzlenmistir. Hrivnak (1989) sistemin tayf tiirli ve 1sitma sinifina gore birinci bilesenin
sicakligim T1 = 5700 K olarak hesaplamistir. Hrivnak (1989) ve Icli vd. (2013) tarafindan
sistemin yas1 ve uzakligi yaklasik olarak 8 Gyr ve 136 pc bulunmustur. Djurasevic ve
Erkapic (1998), sistemin 1s1k degisimini detayli olarak c¢alismis ve farkli gbzlem
zamanlarinda elde edilen 151k egrilerini, ikinci bilesene sicak leke modellemesi yaparak
analiz etmislerdir. Pribulla vd. (2007) tarafindan yapilan tayf ¢alismasinda, bilesenlerinin
tayf tirlerinin ge¢ F tiirti ile ge¢ G tiirii arasinda ve anakol 1sitma sinifinda oldugunu
belirlemis ve sistemin rengini, birinci ve ikinci bilesenlerin kiitlelerini, sistemin kiitle oranini
ve ortalama hizini sirasiyla B-V = 0,76, M1 = 1,058 Mo, M2 = 0,895 Mo, =0,846 ve Vo=-
53,71 km/s olarak hesaplamislardir. Sistemin 151k egrisi Icli vd. (2013) ve Li vd. (2016)
tarafindan da analiz edilmistir. Ayni yazarlar yaptiklar1 donem analizi calismalarinda sisteme
¢ekimsel olarak bagli {igiincili ve dordiincii cisimlerin varligindan bahsetmislerdir. Bulut vd.
(2017) elde ettikleri 151k egrilerini Pribulla vd. (2007) tarafindan elde edilen dikine hiz

verileriyle es zamanli olarak analiz etmistir.
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3.8.3. RW Com

Jordan (1923), RW Com’un bir W UMa tipi yildiz oldugunu kesfetmistir. Ilerleyen
yillarda sistemin fotometrik gozlemleri Hoffman (1979), Davidge vd. (1981) tarafindan
yapilmistir. O’Connell (1951), sistemin 1s1k egrisinde asimetri ve degisim oldugunu fark
etmistir. Milone vd. (1980) literatiirdeki verilerden faydalanarak 1sik egrileri iiretmis ayrica
151k egrilerindeki degisimlere ve maksimumlar arasindaki seviye farklarina dikkat ¢ekmistir.
Milone vd. (1980, 1985, 1987) tarafindan yapilan fotometrik ve tayfsal bir dizi ¢alismada,
sistemin W tiirdi, kiitle oran1 q = 0,34 olan, asir1 degen oldugunu soylenmistir. Milone vd.
(1987), WD kodunu kullanarak sistemin UBV 151k egrilerini analiz etmislerdir. Tahmini tayf
tiri araligina (G5-G8) dayali olarak ii¢ farkli sicaklik degerini sabit tutmuslar ve farkli
coziimleri test etmislerdir. Bu ¢oziimlere soguk ve sicak lekeleri eklemisler ve gozlemlerle
en iyi uyusan mutlak parametreleri hesaplamiglardir. Srivastava (1987) sistemin yoriinge
donemini 0,2373455 giin olarak belirlemistir. Ayrica sistemin ilk (O-C) diyagramini
yaymlamig ve 3.cisim varligindan s6z etmistir. Sistemin mutlak parametreleri Maceroni ve
van’t Veer (1996) tarafindan hesaplanmistir. Sistemin kiitle oran1 0,343, bilesenlerin
kiitleleri M1=0,92 Mo, M2=0,31 Mo, yari¢aplar1 R1=0,84 Ro, R2=0,52 Re olarak verilmistir.
Qian (2002) sistemin donem degisiminin ti¢iincii bir cisminden veya manyetik etkinlikten
kaynaklanabilecegini belirtmistir. DjuraSevic vd. (2011)’nin ¢alismasinda sistemin BVR 151k
egrileri, dikine hiz egrileri ile es zamanl olarak ¢6ziilmiistiir. RW Com’un W tiirii degen
oldugu ve sistemin bilesenleri arasindaki boyun bdlgesinde parlak leke bulundugu
belirtilmistir. Deb ve Singh (2011), ASAS veri tabanindaki verilerini kullanarak yaptiklar
151k egrisini analizlerinden, sistemin fiziksel ve geometrik parametrelerini elde etmislerdir.
Bulut vd. (2017) gozlemlerden elde ettikleri 151k egrilerini analiz ederek, sistemin fotometrik

ve mutlak parametrelerini belirlemislerdir.

3.8.4. VW Cep

VW Cep sistemi literatiirde ¢ok sayida fotometrik gbzlemi olan sistemlerden biridir.
Isik degisimi Schilt (1926) tarafindan kesfedilmistir. W UMa tipi orten ¢ift yildizlarin W
tiirtiniin 6zelliklerini gostermektedir (Essam, vd., 2008). Tayfsal gozlemleri ilk kez Popper
(1948) tarafindan yapilmistir. Daha sonraki tayf ¢alismalari, Binnendijk (1967), Kaszas vd.
(1998) tarafindan gergeklestirilmistir. Bulut vd. (2017) elde ettikleri 151k egrilerini, Kaszas
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vd. (1998)’den alinan dikine hiz verileriyle birlikte eszamanli olarak analiz etmis ve sistemin
fotometrik ve mutlak parametrelerini belirlenmistir. Analizlerde ikinci yildiza soguk bir leke

eklenmistir.

3.8.5. EZ Hya

Tayf tiri F9 V olan, kiigtik kiitle oranina sahip W UMa tipi bir ¢ift yildizdir.
Hoffmeister (1931) tarafindan degisen yildiz olarak tanimlanmistir. Zessewitsch (1949)
sistemi donemi 0,449768 giin olan W UMa tipi orten ¢ift olarak siniflamistir. Sistemin
tayfsal ¢alismasi King ve Hilditch (1984) tarafindan yapilmistir. Savedoff (1951) sistemi
eksantrik yoriingeli orten ¢ift kataloguna dahil etmistir. Sistemin tayf tiiri MacDonald
(1964) tarafindan G5, daha sonra da Gotz ve Wenzel (1967) tarafindan F9 olarak verilmistir.
King ve Hilditch (1984) tayfsal ¢calismada sistemin dikine hiz verilerini elde etmis ve tayfsal
kiitle oranin1 hesaplamistir. Yang vd. (2004), EZ Hya’nin B ve V siizge¢lerinde CCD 151k
egrilerini elde etmislerdir. Ayrica sistemin fotometrik ve tayfsal analizi yapilmis ve dikine
hizlarla mutlak parametreler hesaplanmistir. Bulut vd. (2017) yaptiklar1 ¢calismada, King ve
Hilditch (1984)’te yer alan EZ Hya’ya iliskin dikine hiz gézlem verileri ile BVR 151k egrileri
eszamanli olarak analiz edilmis ve sistemin fotometrik parametreleri belirlenmistir.
Cozlimlerde 151k egrisinin maksimumlarinda goriilen seviye farki O’Connell etkisinden
kaynakli oldugu diisiiniilmiis ve birinci yildiza soguk leke yerlestirilerek sistem

modellenmistir.

3.8.6. CN And

CN And sisteminin 151tk degisimi Hoffmeister (1949) tarafindan kesfedilmistir.
Lochel (1960) tarafindan sistemin, 0,462798 giin doneme sahip, W UMa tiirii oldugu
aciklamistir. Bozkurt vd. (1976) nin ¢alismasinda B ve V siizgeclerinde elde edilen 151k
egrilerinde asimetri oldugunu vurgulamis ve Kaluzny (1983) bu 151k egrilerine gore sistemin
B Lyr tiirii degisen olabilecegi tartisilmigtir. Sistemde 1981 yilinda iki flare olay1
gerceklestigi Yang ve Liu (1985) tarafindan belirtilmistir. Shaw vd. (1996) tarafindan
sistemden X-1s1n yayilimi oldugu séylenmistir. CN And sisteminin 151k egrisi gozlemleri,
Rafert vd. (1985), Keskin (1989) ve Samec vd. (1998) taratindan elde edilmistir. Isik egrisi
analizleri, Branly (1992), Van Hamme vd. (2001), Cigek vd. (2005) ve Lee ve Lee (2006)
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tarafindan yapilmistir. Rucinski vd. (2000) yaptiklar1 tayf ¢alismasinda CN And sisteminin
A-alttiirii oldugunu belirtilmis ve kiitle oraninin 0,39 olarak hesaplanmistir. Zola vd. (2005)
tarafindan bilesenlerin tayf tiirlerinin F5-G5 araliginda oldugunu agiklamistir. Sisteme ait
donem degisimi analizleri Kaluzny (1983), Evren vd. (1987), Samec vd. (1998), Van
Hamme vd. (2001), Cigek vd. (2005) ve Lee ve Lee (2006) tarafindan yapilmis ve birinci
bilesenden ikinci bilesene kiitle aktarimi veya manyetik yildiz riizgarlar1 nedeniyle birinci
bilesenden kiitle kayb1 sonucunda sistemin doneminin azaldigi belirtilmistir. Bulut vd.
(2017) tarafindan COMU Gézlemevi’nde bu yildiz igin elde edilen veriler, Rucinski vd.
(2000) tarafindan elde edilen dikine hiz verileriyle es zamanli olarak ¢6ziilmiistiir. Rucinski
vd. (2000) tarafindan Onerilen F5V tayf siniflamasi ve rengi dikkate alinarak, birinci
bilesenin sicakligi 6500 K degeri alinmistir. Analiz sirasinda birinci bilesene soguk, ikinci

bilesene sicak leke uygulanmustir.

3.8.7. BX Peg

BX Peg Shapley ve Hughes (1934) tarafindan ilk kez bir degisen yildiz olarak
tamimlanmistir.  Sistemin fotoelektrik gozlemleri Zhai ve Zhang (1979) tarafindan
yapilmustir. Hoffman (1982) sistemin BV siizgeglerinde ilk fotometrik gézlemlerini yapmis
ve yeni minimum zamanlarini elde etmistir. Sistemin yoriinge dénemini 0,2804 giin olarak
belirlemistir. Kaluzny (1984) sistemin V siizgecindeki fotoelektrik 1s1k egrilerini analiz
etmistir. Leung vd. (1985) BV siizgeclerindeki analizleri sonucu bilesenlerin degme
derecesini %11 bulmustur. Samec ve Bookmyer (1987) VI siizgeclerinde sistemin i1sik
egrisini ve yeni minimum zamanlarini elde etmistir. Hrivnak (1990) sistemin tayfsal
gbzlemlerini yapmustir. Samec (1990) sistemin BV siizgeclerindeki fotoelektrik gozlemlerini
yapmis, bilesenleri lekeli ve lekesiz modelleyerek degme parametresini %12 bulmustur. De
Young vd. (1991) tarafindan BX Peg’in 151k egrisi ve yeni minimum zamanlart elde
edilmistir. Samec ve Hube (1991) sistemin fotometrik ve tayfsal gozlemlerini
gerceklestirmis, sistemin mutlak parametrelerini hesaplamistir. Bilesenlerin kiitleleri
M1=1,02 Mo, M2=0,38 Mo ve yarigaplari R1=0,966 Ro, R2=0,623 Re olarak bulunmustur.
Lee vd. (2004) sistemin fotometrik gézlemlerini yapmis, yoriinge doneminin azaldigimn ve
(O-C) egrisinin parabol lizerine binmis siniisel bir degisime sahip oldugunu bulmustur.
Samolyk (2008) sisteme ait yeni minimum zamanlarini elde etmistir. BX Peg’in BVR 151k

egrilerinin ve donem degisiminin ayrintili incelemesi Lee vd. (2009) tarafindan yapilmustir.
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Ayrica sistemin W alt tiiri bir W UMa oldugunu ve O’Connell etkisi gosterdigini
bulmuslardir. Li vd. (2015) BVRI siizgeglerindeki 1s1k egrilerini lekeli ve lekesiz olarak

analiz etmislerdir.

3.8.8. SS Ari

SS Ari ilk kez Hoffmeister (1934) tarafindan degisen yildiz olarak tanimlanmistir.
Sistemin ilk fotometrik gézlemleri Zhukov (1975), Kaluzny ve Pojmanski (1984), Rainger
vd. (1992), Liu vd. (1993) tarafindan yapilmistir. Tayfsal ¢alismalar ilk kez Lu (1991) ve
Rainger vd. (1992) tarafindan gergeklestirilmistir. F8 tayf tiirline sahip bu W-tiirii W UMa
sisteminin donem degisimleri, Braune (1970), Kurpinska-Winiarska ve Zakrzewski (1990),
Rainger vd. (1992), Demircan ve Selam (1993) ve Kim vd. (1997, 2003) tarafindan
incelenmistir. Liu vd. (2009) tarafindan SS Ari’nin kiitle oran1 3,25 olarak bulunmus ve
sistemde liclincii bir cismin varligindan bahsedilmistir. Bulut vd. (2017) elde ettikleri 151k

egrilerini analiz ederek, sistemin fotometrik ve mutlak parametrelerini belirlemislerdir.

3.8.9. U Peg

U Peg, Chandler (1895) tarafindan kesfedilmistir. U Peg'in tayf tiiri Adams vd.
(1924) tarafindan F3 olarak smiflandirilmis, ancak daha sonra G3 olarak diizeltilmistir
(Adams vd., 1935). Struve vd. (1950) ve Lu (1985) tarafindan yapilan tayf analizlerinden
sistemin dikine hizlar1 hesaplanmistir. Sistemin 151k egrilerinin analizinde klasik Russell
modeli (Binnendijk, 1960), Kopal frekans alani teknikleri (Lafta vd., 1986) ve WD kodu
(Russo vd., 1982; Zhai vd., 1984; Zhai vd., 1988) kullanilmistir. U Peg'in fotoelektrik
gozlemleri Binnendijk (1960), Rigterink (1972), Zhai vd. (1984) ve Maupome vd. (1991)
tarafindan yapilarak sistemin mutlak parametreleri hesaplanmistir. Sistemin donem analizi
ilk kez Zhai vd. (1984) tarafindan yapilmistir. Djurasevic vd. (2001), 1950-1989 yillar
arasinda sistemin fotometrik degisimlerini arastirmis ve sistemde leke etkinligine dikkat
cekmistir. Pribulla ve Vanko (2002) tarafindan yapilan donem analizinde yoriinge
donemindeki azalma biiytik kiitleli bilesenden kiiciik kiitleliye korunumlu kiitle aktarimiyla
aciklanmistir. Ayrica, iigiincii cismin donemi P3 = 18,8 yil olarak belirlenmistir. Ozuyar
(2007) tarafindan ti¢lincii cismin donemi yaklasik 76 yil olarak verilmistir. Bulut vd. (2017)
elde ettikleri BVR 151k egrilerini, Lu (1985)’in elde ettigi radyal hiz verileriyle, eszamanli

70



olarak analiz ederek sistemin fotometrik parametrelerini belirlemistir. Bu ¢6ziimlerde 151k
egrisinin maksimumlarinda goriinen seviye farkinin O’Connell etkisinden kaynakli oldugu

diisiiniilmiis ve birinci yildiza soguk leke yerlestirilip modelleme bu sekilde yapilmustir.

3.8.10. V502 Oph

V502 Oph, ilk kez Hoffmeister (1935) tarafindan degisen olarak tanimlanmustir.
Sonrasinda Lause (1937) sistemin 151k elemanlarini yaymlamustir. ilk fotoelektrik gézlemler
Kwee (1958, 1968), Hinderer (1960), Magalashvili ve Kumsishvili (1964) ve Wilson (1967)
tarafindan gergeklestirilmistir. Struve ve Gratton (1948) sistemin dikine hiz egrilerini elde
etmistir. Rovithis vd. (1988) tayfsal kiitle oran1 kullanilarak sistemin mutlak parametrelerini
hesaplamistir. Pych vd. (2004) birinci ve ikinci bilesenin tayf tiriinii G1V, FOV olarak
vermistir. Selam vd. (2009) W tiirii degen sistem olan V502 Oph’un 151k egrilerini PHOEBE
programu ile analiz edilmis, birinci bilesene soguk bir leke yerlestirerek sisteminin mutlak
parametrelerini hesaplanmistir. Sistemin donem degisimi ilk kez Kwee (1958) tarafindan
incelenmistir. Hendry ve Mochnacki (1998) tarafindan yapilan tayfsal ¢alismada {i¢iincii
bilesene ait ¢izgilerin gorildigi agiklanmistir. Liu ve Yang (2006) sistemin dénem
degisimini giincel verilerle incelenmistir. Sistemin fotometrik 151k egrileri Bulut vd. (2017)
tarafindan elde edilmistir. Bu 151k egrilerinde maksimumlarinda goriinen seviye farkinin
O’Connell etkisinden kaynakli oldugunu diisiiniilerek birinci yildiza soguk leke

yerlestirilerek sistem modellemistir.

3.8.11. W UMa

W UMa sistemi, W UMa tiirii degen ¢ift yildiz sistemlerinin ilk érnegidir. Muller ve
Kempf (1903) tarafindan kesfedilmesinin sonra sistemin ¢ok sayida ¢alismasi yapilmustir.
Kreiner (2004) W UMa sisteminin donemini P=0,3336337 giin olarak belirlemistir. Rucinski
(1974; 1983) tayfsal ¢alismalarinda sistemin W-alt tiirii oldugunu sdylemistir. Linnell (1987)
fotometrik ¢alismasinda UBVRI siizgeglerinde W alt tiiriiniin fakat UV gozlemlerinden A-
alt tiiriniin daha iyi sonug verdigini belirtmistir. Linnel (1991) tarafindan elde edilen 151k
egrilerinin maksimum kisimlarinda O’Connel etkisinin oldugu séylenmistir. Kim vd. (2001)
tarafindan lekeli ve lekesiz olmak {izere iki ayr1 analiz yapilmis ve {i¢ilincii cismin sisteme

151k katkis1 belirtilmistir. W UMa igin yapilan ¢ok sayida tayfsal ¢alisma vardir (Worden ve
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Whelan, 1973; McLean, 1981; Hrivnak, 1993; Rucinski vd., 1993; Pribulla vd., 2007). En
son Pribulla vd. (2007) tarafindan q=0,484 olarak hesaplanmustir. Bulut vd. (2017) COMU
Gozlemevi’'nde bu yildiz i¢in elde ettikleri 151k egrilerini ve Pribulla vd. (2007) tarafindan

elde edilen dikine hiz verileri es zamanli olarak analiz etmistir.

3.8.12. V376 And

V376 And degen ¢ift yildiz sistemi Hipparcos gorevi (ESA, 1997) sirasinda
kesfedilmistir. Rucinski vd. (2001) sistemin A tiirii oldugunu, tayf tiiriiniin A4 oldugu
belirtmistir. Bilinen ¢ok az sayida erken tayf tiirii degen ¢ift yildiz sistemi vardir (Zola vd.,
2010). Rucinski vd. (2001) sistemin donemini, bilesenlerin kiitle oranini ve ortalama hizin
sirastyla P=0,798669 giin, g=0,305 ve V¢=22,83 km/s olarak hesaplamistir. Ayrica V376
And sisteminin varliginin bize dis konvektif zarfin bilesenler arasinda iyi 1s1 aktarimi igin
sart olmadigin1 gosterdigini sdylemistir. Cigek (2011) calismasinda sistemin 151k egrisinin
maksimum oldugu bélgelerde asimetri oldugunu belirtmis ve iki ayr1 ¢oziimde sicak ve
soguk leke modeli uygulamistir. Djurasevic vd. (2008) ¢alismasinda sistemin 2003 ve 2004
yillarinda elde edilen 1s1k egrileri analiz edilmistir. Bulut vd. (2017) bu yildiz i¢in elde
ettikleri fotometrik verileri, Rucinski vd. (2001) tarafindan elde edilen dikine hiz verileriyle
es zamanl olarak ¢ozmiistiir. Elde edilen 151k egrisinin maksimum noktalar1 arasinda
yaklagik 0,07 kadir parlaklik farkina karsilik gelen bir asimetri belirlenmistir. Sistemin

analizlerinde ikinci bilesene soguk leke modeli uygulanmistir.

3.8.13. V2150 Cyg

V2150 Cyg Hipparcos uydusu tarafindan kesfedilen orten ¢ift yildiz sistemidir.
Kiigiik genlik (0,12 kadir) gdsteren sistemin tayf tiirii Abt (1981) tarafindan A5 V olarak
verilmistir. Sistemin tayf gozlemleri Lu vd. (2001) tarafindan yapilarak analiz edilmistir.
Analizler sonucunda sistemin kiitle oran1 0,802, mutlak parlakligi 1,21 kadir olarak elde
edilmis, tayf tiirti de A6 V olarak giincellenmistir. Ayn1 ¢aligmada sistemin A tiiri bir W
UMa oldugu belirtilmistir. Kreiner vd. (2003) sistemin 1sik egrisi analizini yapmuistir.

Sistemin Hipparcos uydusu gézlemlerinin analizi Selam (2004) tarafindan yapilmistir.

72



3.8.14. OU Ser

OU Ser, Hipparcos gorevi tarafindan kesfedilen W UMa tiirii, yiiksek hizli, degisen
bir ¢ift yildiz sistemidir. Olsen (1994) sistemin Stromgren fotometrisini elde ederek tayf
tirtinii G1/G2V olarak belirlemistir. Rucinski vd. (2000) sistemin dikine hizlarin1 6lgmiis,
tayf tiiriinii F9/GO olarak belirlemis ve yoriinge elemanlarini elde etmistir. Sistemin kiiciik
kiitle oranina sahip A tipi bir W UMa oldugunu tanimlamistir. Sistemin ilk yer tabanlt
fotoelektrik gozlemleri Pribulla ve Vanko (2002) tarafindan yapilmis, B ve V siizgeglerinde
151k egrileri analiz edilmistir. Hipparcos verilerine gore birinci minimum derinliginin daha
s1g oldugunu gérmiis ve W tipi bir W UMa oldugunu bulmustur. Tayfsal ve fotometrik
veriler analiz edilerek, sistemin mutlak parametreleri verilmistir. Yesilyaprak (2002) V
filtresinde yaptig1 gozlemler sonucu OU Ser’in 151k egrisini ve 4 yeni minimum zamanini
elde etmistir. Zola vd. (2005), BVR siizgeclerinde elde ettikleri 151k egrilerini tayfsal
verilerle es zamanli analiz etmis ve sistemin fiziksel parametrelerini hesaplamistir. Bilir vd.
(2005) yaptig1 ¢aligmada sistemin kinematik ve fiziksel parametrelerini hesaplamistir. Deb
ve Singh (2011), ASAS veri tabanindaki verilerini kullanarak yaptiklari ¢alismada sistemin
151k egrisini modellemis, fiziksel ve geometrik parametrelerini elde etmislerdir. Bulut vd.,
(2017) bu sistem igin elde ettikleri fotometrik verileri, Rucinski vd. (2000) tarafindan elde
edilen dikine hiz verileriyle es zamanli olarak analiz etmistir. Analizlerde 151k egrilerinin I.
ve II. maksimumlarda goriilen yaklasik 0,03 kadir parlaklik farkinin O’Connell etkisinden

kaynaklandig1 diistiniilmiis ve ikinci bilesene soguk leke yerlestirilip ¢oziim yapilmistir.

3.8.15. GSC 3581 1856

GSC 3581 1856 degen cift yildiz sistemi Otero vd. (2004) tarafindan yayinlanan ve
NSVS gozlemlerinden belirlenen yeni Orten ¢ift yildizlar arasinda yer almaktadir. Ayni
calismada sistemin donemi 0,278537 giin tayf tiirii ise G5-8V olarak verilmistir. Bulut vd.
(2018), yeni gozlemlerle sistemin fotometrik ve mutlak parametreleri hesaplamistir. Bu
caligmada kiitle oranin1 belirlemek i¢in 0,2 - 4,0 araliginda q taramasi yapilmis ve g = 1,35
degeri kiitle orani i¢in ilk deger girilerek BVRI 151k egrilerinin ¢ézlimleri yapilmistir. Bu
sonuglara gore sistem W-tlirii degen ¢ift yi1ldiz olup doldurma parametresi f = %17 olarak

hesaplanmustir. Bliyiik kiitleli bilesenin etrafinda disk olabilecegi 6ngdriilmektedir. Buna
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gore degen ¢iftin evrimi siiresince birinci bilesenin kiitlesinin  %30’unu  aktardigi

hesaplanmustir.

3.8.16. GSC 1042 2191

GSC 1042 2191 degen cift yildiz sistemi Otero vd. (2004) tarafindan yayinlanan ve
NSVS goézlemlerinden belirlenen yeni Orten ¢ift yildizlar arasinda yer almaktadir. Bu
caligmada sistemin donemi 0,423796 giin olarak verilmistir. Sistemin literatiirde tayfsal
calismasi bulunmamaktadir. Bulut vd. (2017) sistemin kiitle oranini belirlemek i¢in 0,2-1,0
araliginda q taramasi yapilmistir. Buna goére q = 0,148 olarak belirlenmistir. Bu deger kiitle
orant i¢in ilk deger girilerek BVRI 151k egrilerinin ¢dzlimleri yapilmistir. Bu sonuglara gore

sistem A-tipi degen ¢ift y1ldiz olup doldurma parametresi %77 olarak hesaplanmuistir.

3.8.17. XY Boo

A-alt tiirii W UMa tiirii bir orten ¢ift yildiz olan XY Boo sisteminin degisen oldugu
Hoffmeister (1935) tarafindan kesfedilmistir. Wood (1965) sistemin dénemini 0,37054 giin
olarak belirlemistir. Winkler (1977) fotometrik calismasinda Binnendijk (1971) tarafindan
elde edilen 151k egrilerinden sistemin kiitle oranini sirasiyla q=0,1818 ve q=0,1845 olarak
hesaplamigtir. Sistem Awadalla ve Yamasaki (1984) ve Yang vd. (2005) tarafindan
fotometrik olarak gozlenip analiz edilmistir. XY Boo’nun ilk tayfsal gozlemi McLean ve
Hilditch (1983) tarafindan yapilmistir. McLean ve Hilditch (1983) XY Boo sisteminin
tayfsal olarak kiitle oranin1 g=0,16 hesaplamistir. Sistemin farkli arastirmacilar tarafindan
dénem degisimi de incelenmistir (Awadalla ve Yamasaki, 1984; Molik ve Wolf, 1998).
Yang vd. (2005) ve Mikulasek (2015) tarafindan yapilan dénem analizlerinde kiigiik kiitleli
bilesenden biiyiik kiitleli bilesene kiitle aktarimi nedeniyle sistemin doneminin arttigini
aciklamislar ve sistemin donemindeki artigin sirasiyla yiizyilda 5,40 ve 5,15 saniye oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica Mikulasek (2015), O-C egrisinde sisteme g¢ekimsel olarak bagli
{iciincii bir cismin varligindan bahsetmistir. Bulut vd. (2017), COMU Gézlemevi’nde bu
sistem igin elde ettikleri 151k egrilerini ve McLean ve Hilditch (1983) tarafindan elde edilen

dikine hiz verilerini es zamanli1 olarak analiz edip ¢6zmiislerdir.
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3.9. Mutlak Parametreler

Yukarida genel bilgileri ve literatiirde yapilan ¢alismalar1 6zetlenen sistemler i¢in elde
edilen mutlak parametreler Tablo 4 fe verilmistir. Bu veriler tez ¢alismasinin desteklendigi
Bulut vd., (2017) tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir. Bu ¢aligmada sistemlerin yeni
fotometrik verileri literatiirdeki dikine hiz egrileriyle es zamanli ¢oziilerek mutlak
parametreler elde edilmistir. Ayrica sistemlerin donem analizleri yapilarak dénem
degisimleri, li¢iincii ve dordiincili cisim etkileri modellenmistir. Gokadamizdaki birlesme
ornegi olan V1309 Sco’nun OGLE-1II projesinden elde edilen | siizgecindeki verileri analiz
edilip mutlak parametrelerine ulagilmistir. Tablo 4 'te yer alan BI CVn ve V1309 Sco’nin
verileri tez kapsaminda yapilan 1s1k egrisi analizlerinin sonuglarindan hesaplanmistir. Tablo
4°de Por yoriinge donemini, a bilesenler aras1 uzakligi, Mi,> bilesenlerin kiitlelerini, Ry
bilesenlerin yarigaplarini, T12 bilesenlerin sicakliklarini, Ly 2 bilesenlerin 1sinim giiclerini, £
doldurma oran1 gostermektedir. Tablo 5 ze ise donem analizlerinden elde edilen parabolik
terim ve bu nicelikle hesaplanan donem degisimi ve korunumlu kiitle aktarim1 varsayimiyla
sistemlerin mutlak parametrelerin kullanilmasiyla elde edilen kiitle aktarim miktarlar
verilmistir. Bu tabloda Q parabolik terimi, dP/dt donem degisimini, dM/dt ise kiitle aktarim
miktarin1 gostermektedir. Tablo 4 ve Tablo 5'te verilen parametreler sistemlerin evrim

modellerinin olusturulmasinda kullanilmistir.
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Tablo 4

Modellemelerde kullanilan sistemlerin mutlak parametreler

No  Sistem Porb a M; M, R: R, T, T Ly L, f
(giin) Ro) (Mo) (Me) (Re) (Ro) (K) (K) (Lo) (Lo)

1 BICVn 038421061 2,801 058 142 088 131 6125 6093 098 213 16
2 00 Ad 0506792 3405 1,125 0944 138 1,276 5700 5628 1,801 1464 14
3 RWCom 0237345 1,707 0818 0371 077 0534 4720 4745 0264 013 1
4 VWCep 0,27830959 2 1026 0375 0965 0616 4965 5226 0507 0,254 20
5  EZHya 044974598 3,13 16 044 1599 0911 5721 5909 2,454 0,906 31
6 CNAnd 0462789 3054 1316 0474 144 0899 6500 5872 3316 0861 0
7  BXPeg 028041812 2,01 02384 1006 0606 0942 5731 5334 0355 0644 5
8  SSA 040599171 2,77 0401 1,335 0,852 1417 5745 5515 0,709 1,664 40
9  UPeg 03747768 244 0379 1,149 0744 1,224 5850 5598 0581 1,381 14
10 V502 Oph 045338643 3078 0491 1419 0,753 1317 6200 5859 0751 1,832 0
11  WUMa 0333634 2483 0,604 1247 0811 1,125 6320 6026 0939 149 14
12 V376 And 0,798676 5552 2,744 0867 2,764 1,668 8460 7727 35053 8,882 28
13 V2150 Cyg 059276138 4,74 228 198 191 178 8000 7680 13388 9,876 0
14 OU Ser 029677 1,933 0942 0,163 1,055 0497 5960 5756 1,258 0492 23
15  GSC 3581-1856 02785137 2193 078 105 092 1,05 5590 5295 074 0776 17
16  GSC 1042-2191 04238006 2193 1,26 018 154 0,69 6315 6114 3379 059 77
17 XY Boo 0370566 2,261 0973 0,16 1275 0,604 7200 6868 3914 0727 64
18 V1309 Sco 1427981 598 1252 015 3581 159 5163 4441 816 088 99
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Tablo 5

Parabolik terim, donem degisimi ve korunumlu kiitle aktarim miktari

No Sistem Q x10™  dP/dt (giin/y1l) x10°  dM/dt (Me/yil) x10°®
1 BI CVn -1,77 -3,36 2,85
2 00 Adql -3,89 -5,60 21,6
3 RWCom -2,76 -8,49 8,10
4 VW Cep -0,78 -2,05 1,45
5 EZHya -1,63 -2,65 1,19
6 CNAnd -9,30 -14,7 7,83
7 BX Peg -0,55 -1,42 1,05
8 SS A -14,9 -26,7 12,6
9 UPeg -0,83 -1,61 0,80
10 V502 Oph -10,4 -16,8 9,27
11 W UMa -0,18 -0,40 0,47
12 V376 And * * kS

13 V2150 Cyg * * *
14 OU Ser 15,0 37,0 8,19
15 GSC 3581-1856 * * b

16 GSC 1042-2191 * * *
17 XY Boo -8,80 -17,3 3,00
18 V1309 Sco * * *

77



DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Degen Sistemlerin Evrim Modelleri

Tez caligmasi kapsaminda BI CVn, OO Aql, RW Com, VW Cep, EZ Hya, CN And,
BX Peg, SS Ari, U Peg, V502 Oph, W UMa, V376 And, V2150 Cyg, OU Ser, GSC3581
1856, GSC1042 2191 ve XY Boo degen ¢ift yildiz sistemlerin evrim modelleri Tablo 4 ve
Tablo 5 'te verilen parametreleri kullanilarak olusturulmustur. Modellemelerde EV-TWIN
ve BSE programi kullanilmistir. Hesaplamalar ZAMS’den baslatilmis, dis merkezlik sifir
alimmistir. Korunumsuz evrim modellerinde es zamanli ¢oziimler gerceklestirilmistir. Bu
amacla BSE programinda farkli manyetik frenlemeler, EV-TWIN programinda cml ve chl
parametreleriyle farkli siddette agisal momentum kayipli modeller olusturulmustur. Ayrica
EV-TWIN programinda Karigim uzunlugu orant o = 2,0 alimmistir. Modellemelerin ilgili
sistemle uyumunun arastirilmasi i¢in modelin ve sistemin, kiitle, yaricap, donem, goreli
yarigaplart ve Hertzsprung-Russell diyagraminda (HRD) konumu ¢izdirilmistir. Modelin
uygunlugu icin degen evrede sistemin modelle es zamanda uyusmast gereklidir. Tiim
parametrelerin es zamanli olarak uyumlu olmasi olduk¢a zor oldugundan, ¢dziimlerin
egilimleri ve hatalar da dikkate alinmistir. Coéziimlerde bilesenlerin kiitleleri ve sistemin
yoriinge doneminin modelle uyusmasi onceliktir. Ardindan yarigaplarin uyumu gelir. En
sonunda HRD de uyuma bakilir. Evrim kodlar1 kullanilirken 6ncelikle sistemler Henyey tipi
kod olan EV-TWIN programinda modellenmeye ¢alisildi. Bu programin modelleyemedigi
sistemler BSE programiyla modellendi. Evrim programlarinin ¢ikti1 dosyalarinin ¢ok sayida
siitun icermesinden dolayr analizlerde Python programlama dili ve kiitiiphaneleri
kullanilarak programlar yazilmistir. Modellemelerin durma kosulunda bilesenlerin doldurma
parametrelerine bakilmistir. Degen evrede bilesenlerden herhangi biri dis Roche sisimini

doldurdugunda hesaplamalar durdurulmustur.

Modellemelerde degen giftlerin, ayrik ¢iftlerden olustugu varsayimi yapilmistir. Sekil
13’te modellemelerin sematik kiitle zaman davranist gosterilmistir. Uygulamalarda
baslangi¢ kiitleleri (M1j, Mz2i) baslangi¢ donemi (P1), Z degeri ve ilgili manyetik frenleme
modeli veya davranisi segilir. Ikili ayrik durumda yasamlarina baslar. Sonrasinda biiyiik

kiitleli olan bilesenin (sekilde M2j) genislemesi veya yoriingenin kiigiilmesiyle tp zaman
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sonra ayrik evre (D) sona erer. Roche sisimini dolduran bilesen (M2) diger bilesene kiitle
aktarir. Sistem SD1 durumundadir. Ardindan iki bilesenin kiitleleri tspr zaman sonra
esitlenir. Biiyiik kiitleli bilesen kiiciik kiitleli olur fakat diger bilesene kiitle aktarmaya devam
eder. Bu durum SD2 olarak bilinir ve tsg2 kadar siirer. Daha sonra biiyiik kiitleli bilesen de
Roche sisimini doldurur ve sistem degen evreye girmis olur. Degme durumunda sistem ya
birlesmeye dogru gider ya degme evresi bozulur ya da uzun siireli bir degme durumu olabilir.
Sistem son durumda toplam baslangig kiitlesinin ve baglangi¢ agisal momentumunun 6nemli

bir kismini kaybeder.

to “tspr” o2 tc t

Sekil 13. Modellemelerde sematik kiitle-zaman davranisi.

Asagida her sistemin evrim modellemesi yapilmis, parametre degisim grafikleri
verilmistir. Grafikler BI Cvn sistemi i¢in ayrintili olarak agiklamistir. Bu agiklamalar diger

sistemler icinde gegerlidir.
4.1.1. Bl Cvn

BI CVn’nin analizlerinden elde edilen mutlak parametreler modellemelerde
kullanilmistir. Bu sistem BSE programiyla modellenmistir. Modellemede baglangig kiitleleri
1,64 + 0,69 Mo, baslangic donemi Po = 1,87 giin, agir elementlerin kiitle kesri Z = 0,02
olarak alinmistir. Yar1 ayrik ve degen evrede Stgpien ve Kiraga (2015) tarafindan onerilen
kiitle aktarim sablonu kullanilmistir. Manyetik frenleme ve yildiz riizgarlariyla kiitle

kaybinda Eggleton’nin basitlestirilmis dinamo modeli kullanilmistir (Eggleton ve Kiseleva-
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Eggleton, 2002). Dinamo modelinde cml 0,2 ve chl 1,0 segilmistir. Modelleme sonuglarina
gore baslangigta biiyiik kiitleli bilesen yaklasik 2,1 Gyr yasinda Roche sisimini doldurmus
ve sistem yar1 ayrik evreye girmistir Kiitle aktarimi sonucu sistemin kiitle orani tersine
donmiistiir ve 2,64 Gyr yasinda sistem degen evreye ulasmistir. Sistemin yas1 yaklasik olarak

2,65 Gyr bulunmustur. Ongériilen birlesme yas1 2,70 Gyr’dur.

log R - M

0.6 -

log R (Rp)

M (M)
Sekil 14. BI CVn sistemi i¢in log R — M grafigi.

Sekil 14 ’te bilesenlerin log R — M diizlemindeki konumlari, evrim yollariyla birlikte
cizdirilmistir. Siyah noktali bilesen, biiyiik kiitleli bileseni, beyaz noktali bilesen ise kiigiik
kiitleli bileseni gostermektedir. Bilesenler hatalariyla birlikte c¢izdirilmistir. Ayrica
bilesenlerin teorik evrim yollari, Roche sisimleriyle birlikte ¢izdirilmistir. Siyah siirekli ¢izgi
birinci bilesene ait evrim yolunu, siyah kesikli ¢izgi ise birinci bilesenin Roche sisim
yarigapinmi gostermektedir. Ayni sekilde turkuaz siirekli ¢izgi ikinci bilesenin evrim yolunu,
kesikli turkuaz ¢izgi ise ikinci bilesenin Roche sisim yarigapini gostermektedir. Sifir yas
anakolu mavi (ZAMS) kesikli ¢izgi, anakoldan ayrilma ¢izgisi (TAMS) mor kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir. Bilesenlerin evrim yollart art1 isaretli noktalardan baglamaktadir. SD etiketli
nokta baslangicta biiyiik kiitleli bilesenin Roche sisimini doldurdugu ve bdylece sistemin

yar1 ayik evreye ulastigi konumu ifade etmektedir. Bu noktanin sonrasinda biiytik kiitleli
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bilesen kiictik kiitleli bilesene kiitle aktarir. Kiitle aktarimi nedeniyle, kiigiik kiitleli bilesen
sifir yas anakolu boyunca yukari tirmanir. Kiitle aligverislerinde kiitle kazanan bilesen
genglesirken kiitle kaybeden bilesen yaslanir. Sekil 14'te C etiketli noktalarda her iki

bilesenin es zamanli Roche sisimlerini doldurup degen evreye ulastig1 yerdir.

-2.30

-2.25

-2.20 3
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o
Mior (M
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t (yl'[_) 1e9

Sekil 15. BI CVn sistemi i¢in kiitle — zaman grafigi.

Sekil 15°te kiitle — zaman grafiginde bilesenlerin teorik kiitlelerinin ve toplam
kiitlenin zamana gore degisimi izlenebilmektedir. Turkuaz siirekli ¢izgi baslangigta biiylik
kiitleli bileseni, siyah stirekli ¢izgi ise baslangigta kiiclik olan bileseni temsil etmektedir.
Kirmiz: siirekli ¢izgi ise toplam kiitlenin degisimini gostermektedir ve sag taraftaki dikey
eksenden okunmalidir. Sekil 15°te 1 ve 2 ile etiketlenmis kesikli yatay ¢izgiler bilesenlerin
gozlemsel kiitlelerini gdstermektedir. SD ile etiketlenmis dikey mavi ¢izgi baslangigta biiyiik
kiitleli bilesenin Roche sisimini doldurdugu zamani gostermektedir. C ile etiketlenen siyah
dikey kesikli ¢izgi her iki bilesenin de Roche sisimini doldurup sistemin degen oldugu
zaman1 gostermektedir. A ile etiketlenen kesikli kirmizi ¢izgi sistemin modelde 6ngoriilen
yasini simgelemektedir. Sekil 15°ten 1 ve 2 yatay ¢izgilerinin degen evreden sonra teorik

kiitleleri, A ile etiketlenen kirmiz1 dikey ¢izgide es zamanli kestigi goriilmektedir.
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Sekil 16. BI CVn sistemi i¢in yari¢cap — zaman grafigi.

Sekil 16°da yarigap — zaman diizleminde bilesenlerin teorik yarigaplarinin zamana
gore degisimi izlenebilmektedir. Siirekli turkuaz ¢izgi baslangigta biiyiik kiitleli bilesenin
yarigapmin degisimini, kesikli turkuaz ¢izgi ise Roche sisim yaricapinin degisimini
gostermektedir. Siyah stirekli ¢izgi baslangigta biiyiik kiitleli bilesenin yaricap degisimini,
kesikli siyah ¢izgi ise Roche sisim yarigapinin degisimini gostermektedir. Dikey mavi ¢izgi
baslangigta biiyiik kiitleli bilesenin Roche sisimini doldurdugu zamani gdstermektedir.
Dikey siyah kesikli ¢izgi her iki bilesenin de Roche sisimini doldurup sistemin degen oldugu
zamani gostermektedir. A ile etiketlenen kesikli kirmiz1 ¢izgi sistemin modelde 6ngoriilen

yasini simgelemektedir.
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Sekil 17. BI CVn sistemi i¢in yoriinge donemi — zaman grafigi.

Sekil 17 de yoriinge donemi — zaman diizleminde sistemin teorik yoriinge doneminin
zamana gore degisimi goriilmektedir. Siyah kesikli yatay c¢izgi modellenen sistemin
gozlemsel degerini gostermektedir. Dikey mavi kesikli ¢izgi baglangicta biiyiik kiitleli
bilesenin Roche sisimini doldurdugu zamani gostermektedir. Dikey siyah kesikli ¢izgi her
iki bilesenin de Roche sisimini doldurup sistemin degen oldugu zamani gostermektedir.
Kesikli kirmizi ¢izgi sistemin modelde 6ngoriilen yasini simgelemektedir. Degen evreden

sonra 2,65 milyar y1l civarinda teorik egri ile gozlemsel egri ¢akigmaktadir.
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Sekil 18. BI CVn sistemi i¢in H-R diyagrami.

Sekil 18°de HR diyagraminda sistemin durumu gosterilmistir. Siyah nokta biiyiik
kiitleli bilesent, i¢i bos nokta kiictlik kiitleli bileseni gostermektedir. Siyah ve turkuaz siirekli
cizgiler modelin biiyiik ve kiigiik kiitleli bilesen igin tirettigi evrim yollaridir. Turkuaz SD
etiketli konumda baslangicta biiyiik kiitleli bilesen Roche sisimini doldurur. Turkuaz ve
siyah C etikeli konumlarda bilesenler degen evreye ulagsmistir. Sistem degen evreye
ulagtiginda enerji aktarimiyla 1s1tma paylasilir bilesenlerin sicakliklar1 birbirine yaklasir.

Boylece grafikte keskin doniisler olur.
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Sekil 19. BI CVn sistemi i¢in goreli yaricaplar — zaman grafigi.

Sekil 19 'da goreli yarigaplar — zaman diizleminde, bilesenlerin yarigaplarinin, Roche
sisim yaricaplarina oraninin e tabaninda logaritmasinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
Turkuaz siirekli ¢izgi baslangicta biiyiik kiitleli bilesenin, siyah c¢izgi ise kiigiik kiitleli
bilesenin goreli yaricaplarini temsil etmektedir. Bu grafik sayesinde sistemin ayrik, yari-
ayrik ve degen evrede olup olmadigi goriilmektedir. Onceki grafiklere benzer sekilde, dikey
mavi kesikli ¢izgi baglangicta biiyiik kiitleli bilesenin Roche sisimini doldurdugu zamani,
dikey siyah kesikli ¢izgi her iki bilesenin de Roche sisimini doldurup sistemin degen oldugu
zamanini, kesikli kirmizi ¢izgi sistemin modelde Ongoriilen yasini simgelemektedir.
Sistemin dinamik olarak degen durumda olabilmesi i¢cin degen evreden sonra goreli
yarigaplarin her iki bilesen i¢in yaklasik olarak benzer hareket etmeleri gerekmektedir. Bu

nedenle turkuaz ve siyah siirekli ¢izgiler degen evreden sonra birbirlerine yakin olmalilar.
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Sekil 20. BI CVn sistemi i¢in goreli yaricaplar ve g2 orani.

Sekil 20°de goreli yarigaplar ve (2 grafiklerinde bilesenlerin yarigaplarinin Roche
yarigaplarina oranmin g2’ye gore degisimi gosterilmektedir. Ustteki sekilde + isaretli siyah
cizgi birinci bilesenin, alttaki sekilde + turkuaz isaretli ¢izgi ikinci bilesenin goreli
yarigaplarin1 gostermektedir. Siyah siirekli ¢izgi birinci bilesen i¢in dis Roche sisimini,
alttaki sekilde turkuaz siirekli ¢izgi ikinci bilesen icin dis Roche sisimini doldurmay1
gostermektedir. Sekillerde kirmiz stirekli ¢izgi doldurma faktdriiniin %50 oldugu sinirdir.
Bu diyagramdan yararlanarak kiitle aktarimimin kararliligi ve sistemin evrim durumu
kolaylikla yorumlanabilir. Sekillerden kiitle aktarimimin q2=0,5 civarinda birinci bilesen
tarafindan basladigi1 daha sonra q2=2,4 civarinda ikinci bilesenin Roche sisimini doldurdugu
ve sistemin degen evreye girdigi anlasilabilir. ikinci bilesen dis Roche sisimini daha hizli

doldurmaktadir. Bu durumda degen evrede kiitle aktarim yonii degismektedir.
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4.1.2. 00 Aql

OO Aql sistemi BSE programiyla modellenmistir. Modellemede baslangig kiitleleri
1,12 + 1,095 Mo, baslangi¢c donemi Po = 2,87 giin, agir elementlerin kiitle kesri Z = 0,024
olarak almmustir. Stepien'nin yildiz riizgarlariyla kayip formilii ve manyetik frenleme
sablonu kullanilmistir (Stgpien, 2006b; 2011a). Yar1 ayrik ve degen evrede Stepien ve Kiraga
(2015)’nin 6nerdigi kiitle aktarim sablonu kullanilarak sistem modellenmistir. Bu sablon
baz1 durumlarda kiitle aktarimini Roche sisiminin {izerinde olduk¢a iyi tutmaktadir.
Modellemeden elde edilen parametrelerin degisim grafikleri Sekil 21-27°de verilmistir.
Modelleme sonuglarina gore baslangigta biiylik kiitleli bilesen yaklasik 8,05 Gyr yasinda
Roche sisimini doldurmus ve sistem yari ayrik evreye girmistir Kiitle aktarimi sonucu
sistemin kiitle orani tersine donmiistii ve 8,0 Gyr yasinda sistem degen evreye ulagsmistir.
Sistemin yag1 yaklagik olarak 8,2 Gyr bulunmustur. Yaklasik 8,3 Gyr’da sistemin doldurma

parametresi %100’e ulasir ve sistem birlesir.
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Sekil 21. OO Aql sistemi i¢in log R — M grafigi.

87



Ta]
™~
—
-

1.100 -

1.075 -

1.050 -

—_—

1.025 -

°nW) W

1.000 -

0.975 -

0.950 -

t (yil)

(°w) 7w

-2.22
-2.20
-2.18
-2.16
-2.14
-2.12

1.125 Fe====mE=m==mssesmssssmemeao

le9

t (y1l)

Sekil 22. OO0 Aql sistemi i¢in kiitle — zaman grafikleri.
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Sekil 23. OO Aql sistemi i¢in yarigap — zaman grafigi.
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Sekil 24. OO Aql sistemi igin yoriinge donemi — zaman grafigi.
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Sekil 25. OO Aql sistemi i¢in HRD
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Sekil 26. OO Aql sistemi i¢in gdreli yaricaplar — zaman grafigi.

90



1.3-

1.2-

11: /

1.0

rrir (0-1.3)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
13-
1.2-

1.1-

rrir (0-1.3)

1.0-
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
q2

Sekil 27. OO Aql sistemi igin goreli yarigaplar ve gz orani.

4.1.3. RW Com

EV-TWIN programuiyla sistem modellenmistir. Modellemede baslangig kiitleleri 0,94
+ 0,60 Mo, baslangi¢c donemi Po = 1,90 giin, agir elementlerin kiitle kesri Z = 0,010 olarak
almmistir. Programda korunumsuz evrim ve eszamanli ¢6ziim kullanilmistir. Dinamo
kokenli kiitle ve agisal momentum kaybiyla ilgili parametreler (cml, chl) 0,5 olarak
alinmistir. Modellemeden elde edilen parametrelerin degisim grafikleri Sekil 28-33’te
verilmistir. Modelleme sonuglarina gore baslangigta biiyiik kiitleli bilesen yaklagik 9,95 Gyr
yasinda Roche sisimini doldurmus ardindan hizli kiitle aktarimiyla kiitle orani tersine
donmiis ve sistem degen hale gelmistir. Sistemin yas1 yaklagik olarak 10,1 Gyr bulunmustur.
Degen evrede sistemin doldurma parametresi kiiclik degerlerde siirmektedir. Ciftin birlesme
yast 13 Gyr’dir. Modelden biiyiik ve kiigiik kiitleli bilesenleri jirasyon yari¢aplarinin kareleri
sirasiyla 0,105 ve 0,12 bulunmustur. Bu degerler Denklem 1.29’da kullanilarak =0 ve 1 igin
kritik kiitle oranlart bulunur. Bdylece kritik kiitle oranlart qc=0,12 ve 0,14 bulunur. Bu
degerler sistemin simdiki kiitle oran1 0,45’ten oldukca kiigiiktiir. Modelin baslangicindan ilk
Roche sisim tagsmasina kadar gegen siirede, Denklem 2.21 ile hesaplanan sistemin dinamik

parametresi 2,94 bulunmustur.
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Sekil 28. RW Com sistemi i¢in log R — M grafigi.
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Sekil 29. RW Com sistemi i¢in kiitle — zaman grafigi
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Sekil 30. RW Com sistemi i¢in yarigap — zaman grafigi.
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4.1.4. VW Cep

Sistem EV-TWIN programiyla modellenmistir. Modellemede baslangic kiitleleri
1,33 + 0,47 Mo, baslangi¢ donemi Pg = 2,00 giin, agir elementlerin kiitle kesri Z = 0,020
olarak kullanilmistir. Programda korunumsuz evrim ve eszamanli ¢oziim kullanilmustir.
Dinamo kokenli kiitle ve agisal momentum kaybuyla ilgili parametreler (cml, chl) 0,5 ve 1,0
olarak alinmistir. Modellemeden elde edilen parametrelerin degisim grafikleri Sekil/ 34-
39 'da verilmistir. Modelleme sonuglarina gore baslangicta biiyiik kiitleli bilesen yaklagik 4,2
Gyr yasinda Roche sisimini doldurmus ve sistem yar1 ayrik evreye girmistir. Kiitle
aktariminin baglangicinda hizli sekilde kiitle orani tersine donmiistiir ve 4,61 Gyr yasinda
sistem degen evreye ulagmistir. Sistemin yasi yaklasik olarak 4,72 Gyr bulunmustur. Degen
evrede sistemin doldurma parametresi kii¢iik degerlerde siirmektedir. Sistemin birlesme yasi
6,70 Gyr’dir. Modelden biiyiik ve kiigtik kiitleli bilesenlerin jirasyon yarigaplarinin kareleri
sirastyla 0,09 ve 0,08 bulunmustur. Bu degerler kullanilarak VW Cep sisteminde =0 ve 1
degerleri i¢in kritik kiitle oranlar1 qc=0,10 ve 0,12 bulunur. Bu degerler sistemin simdiki
kiitle oran1 0,366’dan oldukga kiiciiktiir. Modelin baslangicindan ilk Roche sisim tasmasina
kadar gecen siirede Denklem 2.21 ile hesaplanan sistemin dinamik parametresi 2,55

bulunmustur.
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Sekil 35. VW Cep sistemi i¢in kiitle — zaman grafigi
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Sekil 37. VW Cep sistemi i¢in yoriinge donemi — zaman grafigi.
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Sekil 39. VW Cep sistemi i¢in goreli yarigcaplar — zaman grafigi.
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4.1.5. EZ Hya

BSE programiyla modellenmistir. Modellemede baslangig kiitleleri 1,50 + 0,60 Mo,
baslangi¢ donemi Po = 1,82 giin, agir elementlerin kiitle kesri Z = 0,010 olarak alinmistir.
BSE kodunun orijinal kiitle aktarim sablonu kullanilarak modellenmistir. Stepien'nin yildiz
rlizgarlartyla kiitle kayip formiilii ve manyetik frenleme sablonu kullanilmistir (Stepien,
2006b; 2011a). Modellemeden elde edilen parametrelerin degisim grafikleri Sekil 40-46 da
verilmistir. Modelleme sonuclarina gore baslangicta biiyiik kiitleli bilesen yaklasik 2,4 Gyr
yasinda Roche sisimini doldurmus ve sistem yar1 ayrik evreye girmistir. Bu evrenin basinda
kiitle aktarimi sonucu sistemin kiitle oran1 tersine donmiistiir. 3,3 Gyr yasinda sistem degen
evreye ulagmistir. Sistemin yas1 yaklasik olarak 3,4 Gyr bulunmustur. Sistemin birlesme yasi
3,5 Gyr’dur.
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Sekil 40. EZ Hya sistemi log R — M grafigi.
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Sekil 41. EZ Hya sistemi i¢in kiitle — zaman grafigi.
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Sekil 42. EZ Hya sistemi i¢in yaricap — zaman grafigi.
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Sekil 45. EZ Hya sistemi i¢in goreli yaricaplar — zaman grafigi.
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Sekil 46. EZ Hya sistemi i¢in goreli yaricaplar ve q2 grafigi.
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4.1.6. CN And

BSE programiyla modellenmistir. Modellemede baslangig kiitleleri 1,45 + 0,50 Mo,
baslangi¢ donemi Po = 1,79 giin, agir elementlerin kiitle kesri Z = 0,012 olarak alinmistir.
Stepien'nin yildiz riizgarlariyla kayip formiilii ve manyetik frenleme sablonu kullanilmistir
(Stepien, 2006b; 2011a). Yar1 ayrik evrede orjial degen evrede Stgpien ve Kiraga (2015)’nin
onerdigi kiitle aktarim sablonu kullanilmistir. Modellemeden elde edilen parametrelerin
degisim grafikleri Seki/ 47-53 'te verilmistir. Modelleme sonuglarina gore baslangicta biiyiik
kiitleli bilesen yaklasik 2,75 Gyr yasinda Roche sisimini doldurmus ve sistem yar1 ayrik
evreye girmistir. Bu evrenin basinda kiitle aktarimi sonucu sistemin kiitle orani tersine
donmiistiir. 3,5 Gyr yasinda sistem degen evreye ulagmistir. Sistem degmeye yakin
evrededir. Sistemin yas1 yaklasik olarak 3,44 Gyr bulunmustur. Sistemin birlesme yas1 3,5
Gyr’dir.
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Sekil 47. CN And sistemi i¢in log R — M grafigi.
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Sekil 52. CN And sistemi i¢in goreli yarigaplar — zaman grafigi.
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Sekil 53. CN And sistemi i¢in goreli yarigaplar ve qz grafigi.
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4.1.7. BX Peg

EV-TWIN programiyla sistem modellenmistir. Modellemede baslangig kiitleleri 1,33
+ 0.47 Mg, baslangi¢c donemi Po = 2,20 giin, agir elementlerin kiitle kesri Z = 0.020 olarak
almmistir. Programda korunumsuz evrim ve eszamanli ¢6ziim kullanilmistir. Dinamo
kokenli kiitle ve agisal momentum kaybiyla ilgili parametreler cml 0,5 ve chl 1,0 olarak
alinmistir. Modellemeden elde edilen parametrelerin degisim grafikleri Sekil 54-59’da
verilmistir. Modelleme sonuglarina gére baslangicta biiyiik kiitleli bilesen yaklasik 4,75 Gyr
yasinda Roche sisimini doldurmus ve sistem yar1 ayrik evreye girmistir. Kiitle aktariminin
baslangicinda hizli sekilde kiitle oran1 tersine donmiistiir ve 5,07 Gyr yasinda sistem degen
evreye ulagmistir. Sistemin yasi yaklasik olarak 5,1 Gyr bulunmustur. Degen evrede sistemin
doldurma parametresi kiigiik degerlerde siirmektedir. Sistemin birlesme yas1 7 Gyr’dir.
Modelden biiyiik ve kiigiik kiitleli bilesenlerin jirasyon yarigcaplarinin kareleri sirasiyla 0,085
ve 0,09 bulunmugstur. Bu degerler kullanilarak BX Peg sisteminde f=0 ve 1 degerleri i¢in
kritik kiitle oranlar1 qc=0,10 ve 0,11 bulunur. Bu degerler sistemin simdiki kiitle orani
0,38’den oldukga kiigiiktiir. Denklem 2.21 ile hesaplanan sistemin dinamik parametresi 2,45

bulunmustur.
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Sekil 54. BX Peg sistemi i¢in log R — M grafigi.
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Sekil 56. BX Peg sistemi i¢in yaricap — zaman grafigi.
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Sekil 57. BX Peg sistemi i¢in yoriinge donemi — zaman grafigi.
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Sekil 58. BX Peg sistemi i¢cin HRD.
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Sekil 59. BX Peg sistemi i¢in goreli yaricaplar — zaman grafigi.

4.1.8. SS Ari

BSE programiyla sistem modellenmistir. Modellemede baslangig¢ kiitleleri 1.33 +
0.51 Mo, baglangi¢ donemi Po = 1,68 giin, agir elementlerin kiitle kesri Z = 0,010 olarak
alinmistir. Stgpien'nin yildiz riizgarlariyla kiitle kayip formiilii ve manyetik frenleme sablonu
kullanilmistir (Stepien, 2006b; 2011a). Modellemeden elde edilen parametrelerin degisim
grafikleri Sekil 60-66 da verilmistir. Modelleme sonuglarina gore baslangigta biiyiik kiitleli
bilesen yaklasik 3,45 Gyr yasinda Roche sisimini doldurmus ve sistem yar1 ayrik evreye
girmistir. Kiitle aktariminin baslangicinda hizli sekilde kiitle oran1 tersine donmiistiir ve 4,3
Gyr yasinda sistem degen evreye ulagmistir. Degen evrede kiitle aktarim yonii tersine
donmiistiir. Sistemin yasi yaklasik olarak 4,4 milyar yil (Gyr) bulunmustur. Sistemin
birlesme yas1 4,60 Gyr’dir.
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Sekil 60. SS Ari sistemi i¢in log R — M grafigi.
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Sekil 61. SS Ari sistemi i¢in kiitle — zaman grafigi.
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Sekil 63. SS Ari sistemi i¢in yoriinge donemi — zaman grafigi.
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Sekil 65. SS Ari sistemi i¢in goreli yarigaplar — zaman grafigi.
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Sekil 66. SS Ari sistemi i¢in goreli yarigaplar ve q2 grafigi.

4.1.9. U Peg

EV-TWIN programiyla sistem modellenmistir. Modellemede baslangig kiitleleri 1,33
+ 0,47 Mo, baslangi¢ donemi Pg = 0,75 giin, agir elementlerin kiitle kesri Z = 0,020 olarak
almmistir. Programda korunumsuz evrim ve eszamanli ¢6ziim kullanilmistir. Dinamo
kokenli kiitle ve agisal momentum kaybiyla ilgili parametreler (cml, chl) 0,25 olarak
alimmigtir. Modellemeden elde edilen parametrelerin degisim grafikleri Sekil 67-72’de
verilmistir. Modelleme sonuglarina gore baslangicta biiytik kiitleli bilesen yaklasik 2,75 Gyr
yasinda Roche sisimini doldurmus ve sistem yar1 ayrik evreye girmistir. Kiitle aktariminin
baslangicinda hizli sekilde kiitle orani tersine donmiistiir ve sistem degen ulasmustir.
Sistemin yas1 yaklasik olarak 6,10 Gyr bulunmustur. Ciftin birlesme yasi 11 Gyr’dir.
Modelden biiyiik ve kiigiik kiitleli bilesenlerin jirasyon yarigaplarinin kareleri sirasiyla 0,055
ve 0,075 bulunmustur. Bu degerler kullanilarak U Peg sisteminde f=0 ve 1 degerleri icin
kritik kiitle oranlart qc=0,07 ve 0,08 bulunur. Bu degerler sistemin simdiki kiitle orani
0,33’ten oldukga kiiciiktiir. Denklem 2.21 ile hesaplanan sistemin dinamik parametresi 1,92

bulunmustur.
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Sekil 67. U Peg sistemi i¢in log R — M grafigi.
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Sekil 68. U Peg sistemi i¢in kiitle — zaman grafigi
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Sekil 69. U Peg sistemi i¢in yarigap — zaman grafigi.
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Sekil 70. U Peg sistemi i¢in yoriinge donemi — zaman grafigi.
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Sekil 72. U Peg sistemi i¢in goreli yarigaplar — zaman grafigi.
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4.1.10. V502 Oph

BSE programiyla sistem modellenmistir. Modellemede baslangi¢ kiitleleri 1,48 +
0,52 Mg, baslangi¢ donemi Po = 1,81 giin, agir elementlerin kiitle kesri Z = 0,012 olarak
alinmistir. Stgpien'nin yildiz riizgarlariyla kiitle kayip formiilii ve manyetik frenleme sablonu
kullanilmistir (Stepien, 2006b; 2011a). Modellemeden elde edilen parametrelerin degisim
grafikleri Sekil 73-79 da verilmistir. Modelleme sonuglarina gore baslangicta biiyiik kiitleli
bilesen yaklasik 2,6 Gyr yasinda Roche sisimini doldurmus ve sistem yari ayrik evreye
girmistir. Kiitle aktariminin baglangicinda hizli sekilde kiitle orani tersine donmiistiir ve 3,25
Gyr yasinda sistem degen evreye ulagsmistir. Degen evrede kiitle aktariminin yon
degistirmistir. Sistemin yas1 yaklasik olarak 4,45 Gyr bulunmustur. Ongériilen birlesme yast
4,70 Gyr’dir.

log R - M

0.6 -

log R (Re)

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
M (M)
Sekil 73. V502 Oph sistemi i¢in log R — M grafigi.
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Sekil 74. V502 Oph sistemi i¢in kiitle — zaman grafigi.
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Sekil 75. V502 Oph sistemi i¢in yarigap — zaman grafigi.
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+

13-
m
1.2-
(o]
[ ll'
—
|-
|-

1.0 -

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

13-
m
—12-
(o]
—
o
|-

1.0-

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

q2
Sekil 79. V502 Oph sistemi i¢in goreli yarigaplar ve qz grafigi.
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4.1.11. W UMa

BSE programiyla sistem modellenmistir. Modellemede baslangig kiitleleri 1,32 + 0,70
Mo, baslangic donemi Po = 1,40 giin, agir elementlerin kiitle kesri Z = 0,012 olarak
alinmistir. Manyetik frenleme ve yildiz riizgarla kayipta Eggleton’nin dinamo modeli
kullanilmistir (Eggleton ve Kiseleva-Eggleton, 2002). Dinamo kdkenli ¢arpanlar cml 0,2,
chl 1,0 olarak alinmistir. Modellemeden elde edilen parametrelerin degisim grafikleri Sekil
80-85 'te verilmistir. Modelleme sonuglarina gore baslangicta biiyiik kiitleli bilesen yaklasik
3,8 Gyr yasinda Roche sisimini doldurmus ve sistem yar1 ayrik evreye girmistir. Kiitle
aktariminin baglangicinda hizli sekilde kiitle orani tersine donmiistiir ve 4,35 Gyr yasinda
sistem degen evreye ulasmigtir. Degen evrede kiitle aktariminin yon degistirmistir. Sistemin

yas1 yaklasik olarak 4,43 Gyr bulunmustur. Ongériilen birlesme yas1 4,44 Gyr’dir.

log R - M

0.5-

log R (Ro)

M (Mo)
Sekil 80. W UMa sistemi i¢in log R — M grafigi.
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Sekil 81. W UMa sistemi i¢in kiitle — zaman grafigi.
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Sekil 82. W UMa sistemi i¢in yari¢cap — zaman grafigi.
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Sekil 84. W UMa sistemi i¢in HRD.
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Sekil 85. W UMa sistemi i¢in goreli yarigaplar — zaman grafigi.

4.1.12. V376 And

BSE programiyla modellenmistir. Modellemede baslangic kiitleleri 2,70 + 0,93 Mo,
baslangi¢c donemi Po = 2,25 giin, agir elementlerin kiitle kesri Z = 0,025 olarak alinmistir.
BSE kodunun orijinal kiitle aktarim sablonu kullanilarak modellenmistir. Stgpien'nin yildiz
rliizgarlartyla kiitle kayip formiilii ve manyetik frenleme sablonu kullanilmistir (Stepien,
2006b; 2011a). Modellemeden elde edilen parametrelerin degisim grafikleri Sekil 86-92 de
verilmistir. Geng bir sistemdir. Modelleme sonuglarina gore baslangicta biiyiik kiitleli
bilesen yaklasik 0,475 Gyr yasinda Roche sisimini doldurmus ve sistem yar1 ayrik evreye
girmistir. Kiitle aktariminin baglangicinda hizli sekilde kiitle orani tersine donmiistiir ve 0,94
Gyr yasinda sistem degen evreye ulasmistir. Degen evrede kiitle aktarimi yon degistirmistir.
Bu ¢alismada sistemin yas1 yaklasik olarak 0,95 Gyr bulunmustur. Sistemin birlesme yas1
0,97 Gyr’dr.
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Sekil 86. V376 And sistemi log R — M grafigi.
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Sekil 87. V376 And sistemi i¢in kiitle — zaman grafigi.
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Sekil 91. V376 And sistemi i¢in goreli yarigaplar — zaman grafi
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Sekil 92. V376 And sistemi i¢in goreli yarigaplar ve qz grafigi.

4.1.13. V2150 Cyg

BSE programiyla sistem modellenmistir. Modellemede baslangi¢ kiitleleri 2,45 +
1,90 Mo, baslangi¢c donemi Po = 0,62 giin, agir elementlerin kiitle kesri Z = 0,020 olarak
alinmigtir.  Stgpien'nin  yildiz riizgarlariyla kiitle kayip formiilii (Stgpien, 2011a)
kullanilmistir. Hurley vd (2002) manyetik frenleme sablonu kullanilmigtir. Modellemeden
elde edilen parametrelerin degisim grafikleri Sekil 93-99 da verilmistir. Geng bir sistemdir.
Modelleme sonuglarina gore baslangicta biiyiik kiitleli bilesen yaklasik 0,15 Gyr yasinda
Roche sisimini doldurmus ve sistem yar1 ayrik evreye girmistir. 0,31 Gyr yasinda sistem
degen evreye ulagmistir. Degme evresi sirasinda kiitle aktarimi yon degistirmistir. Sistemin
yas1 yaklasik olarak 0,196 Gyr bulunmustur. Modelleme sonuglarinda gore sistem degme

oncesindedir. Sistemin birlesme yas1 0,45 Gyr’dir.
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Sekil 93. V2150 Cyg sistemi i¢in log R — M grafigi.
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Sekil 94. V2150 Cyg sistemi i¢in kiitle — zaman grafigi
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Sekil 95. V2150 Cyg sistemi i¢in yarigap — zaman grafigi.
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Sekil 96. V2150 Cyg sistemi i¢in yoriinge donemi — zaman grafigi.
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Sekil 97. V2150 Cyg sistemi i¢in HRD.
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Sekil 98. V2150 Cyg sistemi i¢in goreli yarigaplar — zaman grafigi.
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Sekil 99. V2150 sistemi i¢in goreli yarigaplar ve q2 grafigi.

4.1.14. OU Ser

EV-TWIN programiyla sistem modellenmistir. Modellemede baglangig kiitleleri 0,94
+ 0,63 Mo, baslangi¢c donemi Po = 1,50 giin, agir elementlerin kiitle kesri Z = 0,010 olarak
alimmistir. Programda korunumsuz evrim ve eszamanli ¢6ziim kullanilmistir. Dinamo
kokenli kiitle ve agisal momentum kaybiyla ilgili parametreler (cml, chl) 0,5 olarak
alimmistir. Modellemeden elde edilen parametrelerin degisim grafikleri Sekil 100-105 te
verilmistir. Modelleme sonuglarina gore baslangigta biiyiik kiitleli bilesen yaklagik 7,25 Gyr
yasinda Roche sisimini doldurmus ve sistem yar1 ayrik evreye girmistir. Kiitle aktariminin
baslangicinda hizli sekilde kiitle orani tersine donmiistiir ve sistem degen evreye ulasmistir.
Degen evreden sonra kiitle aktarimi ters donmiistiir. Baslangicta kiitle aktaran bilesen kiitle
kazanir Sistemin yasi yaklasik olarak 10,2 Gyr bulunmustur. Degen evrede sistemin
doldurma parametresi kiigiik degerlerde siirmektedir. Program degen evreden sonra kisa
zaman sonra durmustur. Modelden biiyilk ve kiiglik kiitleli bilesenlerin jirasyon
yarigaplarinin kareleri sirasiyla 0,06 ve 0,09 bulunmustur. Bu degerler kullanilarak OU Ser

sisteminde =0 ve 1 degerleri i¢in kritik kiitle oranlar1 q¢=0,07 ve 0,08 bulunur. Bu degerler
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sistemin simdiki kiitle oran1 0,17’den kiiciiktiir. Denklem 2.21 ile hesaplanan sistemin

dinamik parametresi 3,32 bulunmustur.
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M (M)
Sekil 100. OU Ser sistemi i¢in log R — M grafigi.
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-1.40

Mot (Mo)

-1.30
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Sekil 101. OU Ser sistemi i¢in kiitle — zaman grafigi
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R (Ro)

Sekil 102. OU Ser sistemi i¢in yaricap — zaman grafigi.
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Sekil 103. OU Ser sistemi i¢in yoriinge donemi — zaman grafigi.
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Sekil 104. OU Ser sistemi i¢in HRD.
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Sekil 105. OU Ser sistemi i¢in goreli yarigaplar — zaman grafigi.
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4.1.15. GSC 3581-1856

BSE programiyla sistem modellenmistir. Modellemede baslangig¢ kiitleleri 1.14 +
0.78 Mg, baslangi¢ donemi Po = 2,00 giin, agir elementlerin kiitle kesri Z = 0,025 olarak
alinmistir. Stgpien'nin yildiz riizgarlariyla kiitle kayip formiilii ve manyetik frenleme sablonu
kullanilmistir (Stgpien, 2006b; 2011a). Degen evrede Stepien ve Kiraga (2015) nin 6nerdigi
kiitle aktarim sablonu kullanilarak sistem modellenmistir. Modellemeden elde edilen
parametrelerin degisim grafikleri Sekil 106-112 'de verilmistir. Modelleme sonuclarina gore
baslangigta biiyiik kiitleli bilesen yaklasik 5,75 Gyr yasinda Roche sisimini doldurmus ve
sistem yar1 ayrik evreye girmistir. 5,95 Gyr yasinda sistem degen evreye ulasmistir. Degme
evresi sirasinda kiitle aktarimi yon degistirmistir. Sistemin yasi yaklasik olarak 6,5 Gyr

bulunmustur. Ongériilen birlesme yast 6,75 Gyr’dir.

log R - M
0.6 -

log R (Ro)

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
M (Mo)
Sekil 106. GSC3581-1856 sistemi i¢in log R — M grafigi.
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t (yal)

Sekil 108. GSC3581-1856 sistemi i¢in yaricap — zaman grafigi.
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Sekil 109. GSC3581-1856 sistemi i¢in yoriinge donemi — zaman grafigi.
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Sekil 110. GSC3581-1856 sistemi i¢in HRD.
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Sekil 111. GSC3581-1856 sistemi i¢in goreli yarigaplar — zaman grafigi.
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Sekil 112. GSC3581-1856 sistemi i¢in goreli yaricaplar ve g2 grafigi.
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4.1.16. GSC 1042-2191

BSE programiyla sistem modellenmistir. Modellemede baslangi¢ kiitleleri 1,059 +
0,57 Mo, baslangi¢c dénemi Po = 1,365 giin, agir elementlerin kiitle kesri Z = 0,005 olarak
alinmigtir. Stgpien'nin yildiz riizgarlariyla kiitle kayip formiilii (Stgpien, 2011a) ve Hurley
vd. (2002) manyetik frenleme semasi kullanilmistir. Stepien ve Kiraga (2015)’nin 6nerdigi
kiitle aktarim sablonu kullanilarak sistem modellenmistir. Modellemeden elde edilen
parametrelerin degisim grafikleri Sekil 113-117 'de verilmistir. Modelleme sonuglarina gére
baslangigta biiytiik kiitleli bilesen yaklasik 7,1 Gyr yasinda Roche sisimini doldurmus ve
sistem yar1 ayrik evreye girmistir. 10,2 Gyr yasinda sistem degen evreye girmistir. Sistemin

yas1 yaklasik olarak 10,5 Gyr bulunmustur. Ongériilen birlesme yast 10,5 Gyr’dir.

log R - M

log R (Re)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
M (Mg)
Sekil 113. GSC1042-2191 sistemi i¢in log R — M grafigi.
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Sekil 114. GSC1042-2191 sistemi igin kiitle — zaman grafigi.
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Sekil 115. GSC1042-2191 sistemi igin yaricap — zaman grafigi.
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Sekil 116. GSC1042-2191 sistemi i¢in yoriinge donemi — zaman grafigi.
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Sekil 117. GSC1042-2191 sistemi i¢in HRD.
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4.1.17. XY Boo

EV-TWIN programiyla sistem modellenmistir. Modellemede baslangi¢ kiitleleri
0,794 + 0,708 Mg, baslangi¢c donemi Po = 0,65 giin, agir elementlerin kiitle kesri Z = 0,020
olarak alinmistir. Programda korunumsuz evrim ve eszamanli ¢6ziim kullanilmistir. Dinamo
kokenli kiitle ve agisal momentum kaybiyla ilgili parametreler (cml, chl) 0,2 olarak
almmistir. Modellemeden elde edilen parametrelerin degisim grafikleri Sekil 118-123te
verilmistir. Modelleme sonuclarina gore baslangicta biiyiik kiitleli bilesen yaklasik 4,5 Gyr
yasinda Roche sisimini doldurmusg ve sistem yar1 ayrik evreye girmistir. Kiitle aktariminin
baslangicinda hizli sekilde kiitle orani tersine donmiistiir ve sistem degen evreye girmistir.
Sistemin yas1 yaklasik olarak 12,4 Gyr bulunmustur. Ongériilen birlesme yast 13,0 Gyr’dur.
Modelden biiyiik ve kii¢iik kiitleli bilesenlerin jirasyon yarigcaplarinin kareleri sirasiyla 0,059
ve 0,065 bulunmustur. Bu degerler kullanilarak XY Boo sisteminde f=0 ve 1 degerleri i¢in
kritik kiitle oranlar1 qc=0,07 ve 0,08 bulunur. Bu degerler sistemin simdiki kiitle orani

0,16’dan kiigtiktiir.
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Sekil 118. XY Boo sistemi i¢in log R — M grafigi.

144



M (Mg)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
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Sekil 119. XY Boo sistemi i¢in kiitle — zaman grafigi

R (Ro)
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Sekil 120. XY Boo sistemi igin yari¢ap — zaman grafigi.
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Sekil 121. XY Boo sistemi i¢in yoriinge donemi — zaman grafigi.
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Sekil 122. XY Boo sistemi i¢in HRD.
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Sekil 123. XY Boo sistemi i¢in goreli yarigaplar — zaman grafigi.

4.2. V1309 Sco

4.2.1. V1309 Sco ‘nun Isik Egrisi Coziimleri

Samanyolunda gozlenen en dnemli ¢ift yildiz birlesme 6rnegi olan V1309 Sco’nun
genel ozellikleri ile literatiir bilgisi Boliim 1.4°te verilmistir. Birlesme olayinin daha dogru
anlasilabilmesi i¢in parlama Oncesi 151k egrilerinin ayrintili analizi edilmesi gerekir.
Literatiirde yalnizca 2002 151k egrisi Zhu vd. (2016) tarafindan ¢oziilmiistiir. Ayn1 makalede
2004 151k egrisinin ¢oziillemedigi belirtilerek, bu durum 2004 yilinda ikili sistemin ortak
konvektif zarfinin kayboldugu ve ikinci bilesenin birinci bilesenin zarfinin i¢inde kaldig:
seklinde yorumlanmistir. Bununla birlikte, Tylenda vd. (2011) 1s1k egrilerinin seklini ve
argiimanlar1 goz Oniine alarak hareketlenmenin 2007’de meydana geldigini ve ana
patlamanin Mart 2008°de basladigini ifade etmektedir. Pejcha vd. (2017) tarafindan yapilan
hidrodinamik simiilasyonlarda, parlama dncesi sistemin L2 noktasindan kagan parcaciklarin
modellenmesi yapilmistir. Sistemin ¢evresinde genisleyen sarmallar olarak yayilan kayip
kiitlenin etkisi, 1s1n1m gegis denklemi ¢oziilerek hesaplanmis ve sistemin 151k egrileri dolayl

sekilde modellenmistir. Hesaplamalarinda kullandiklari mutlak parametreler Stgpien
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(2011a)’nin ¢alismasindan alinmistir. Sonug olarak birlesme 6ncesi ¢ift sistemin fiziksel

ozellikleri, mutlak parametreleri ve bu parametrelerin evrimi hala bilinmemektedir.

Bu ¢alismada, kirmizi nova parlamasi gosteren ikili sistem V1309 Sco’nun parlama
oncesine ait tim gozlem verilerini kullanarak, sistemin fiziksel 6zelliklerini elde etmek,

evrim modelini olusturup, sistemin birlesme siirecini daha 1yi anlamak amacglanmustir.
4.2.2. V1309 Sco ‘nun Nightfall Programu ile Isik Egrisi Coziimleri

V1309 Sco’nin OGLE-III projesinden elde edilen | siizgecindeki verileri Nightfall
151k egrisi analiz programi kullanilarak modellenmistir. Sistemin birlesme 6ncesi 151k egrileri
yillara gore pargalara ayrilmigtir. Parcalar gozlem yilimin son rakami ile
numaralandirilmistir. Nightfall ¢éztimlerinde Seki/ 3 ve Sekil 4°te goriilen 2, 3, 4,5, 6 ve 7
numarali 151k egrileri kullanilmigstir. Céztimlerde programin en kiigiik leke sontiimleme degeri
(Tf) 0,5’ten 0,1 degerine diistirilmistiir. Sistemin 2006 yilinda sicakligi Tylenda vd. (2011)
tarafindan V-I renk 6lcegi kullanilarak 4500 K olarak hesaplanmigtir. Parlama 6ncesi yillara
ait veri setlerinde parlaklik farklar1 géze ¢arpmaktadir. 2002-2003 arasi parlaklik dolayisiyla
aki sabittir. 2004-2007 arasi ise diizenli parlaklik dolayisiyla aki artisi vardir. 2007-2008
arasinda parlaklikta yani akida keskin diislis vardir. Sonrasinda sistemin parlamasi
ger¢eklesmistir. Bu nedenle farkli yillara ait veri setlerinin ¢oziimiinde etkin sicakligin
belirlenmesinde farkli yorumlar goz Oniine alinmalidir. 2004-2007 arasinda parlakligin
dolayisiyla akinin sistematik olarak artisi birinci bilesenin genislemesine, ikinci bilesenin dis
zarfinm L2’den kaybedip 1sinmasina veya L2’den kayip kiitlenin cevresine katkisina
baglanabilir. Boylece sistemin 2006 yili 151k egrisi referans alinarak, bu olasiliklar goz
oniinde bulundurularak diger yillara ait 151k egrilerine iliskin etkin sicakliklar, Pogson

formiilii yardimiyla belirlenebilir. Pogson formiilii asagida verilmistir.

Am; =m; —m, = —2,510gjf71 4.1)
2

Bu ifade I filtresindeki parlaklik farkini (Amy), farkli tarihlerdeki aki oranina baglar (fi/f2).

2006 yili igin aki toplami, birinci (f; 2006) Ve iKinci bilesenin (f;,006) ayrica gevredeki
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pargaciklarin katkisinin (£ 596) toplamidir. Farkli bir tarih i¢in benzer olarak toplam aki (f;),

birinci bilesenin katkisi (f; 1), ikinci bilesenin katkisi (f; ), ¢evrenin katkisi (f ) yazilabilir.

f2006 = f1,2006 T f2,2006 T f¢,2006 (4.2)

fe=fie+ for + for (4.3)

Aki formiillerindeki bilesenlerin katkilari 1sitmalariyla orantilidir:

f o L =4nR*aTS; (4.4)

Bu ifadede o Stefan—Boltzmann sabitidir. Bilesenler arasi uzaklik (a), Kepler denklemi ile

sistemin toplam kiitlesine (M) ve yoriinge donemine (P) baghdir.

3 _ GMe o (4.5)

472

Bu denklemlerden yararlanarak

fi _ fretfortfot _ 4TRE (0T +ATIRS 10T 1+t

= = P 2 2 7
f2006  f1,2006FS2,2006 T f2006 4RI 20069712006 T4TR2 20069722006 15,2006
2 md | p2
4o (R (Tie+R3 Tt )+t _

P) 7 2 4 = P % 2 T
410 (R 2006 12006 7 R3.2006 T2 2006) 2006 4T0a2006(7F 2006 12006 732006 T2 2006) + f;,2006

2 pd 42 ma
anoar(ri T+ To )+ ot

(4.6)

yazilabilir. Her iki tarafi 4mo ile boliiniir. Bilesenlerin yaricaplari kesirsel olarak ifade edilir.

. R;
Kesirsel yarigaplar r; = j olarak tanimlanir.

2(2 4 2 a4y, fot
fr at(Tl,tTl,t+T2,tT2,t)+4no- (4 7)
P 2 4 2 4 f¢2006 '
J2006  aZy06(r22006TH 2006+ 722006 T4 2006)+ -

. fet __ f¢2006
Bu ifadede f,,, = o Ve fm.2006 = — olarak tanimlanirsa
a?(r T} +r2,TH)+
ft E(re Tt 13 eTo ) et (4.8)

- 2 2 4 2 4
f2006 3006 (772006 12006+ 722006 T2 2006 ) fin,2006
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elde edilir. Birinci yaklasimda 2004-2007 arasi diizenli parlaklik ve aki artisi bilesenlerin
sicaklik artigina baglanir. Aki artisinda dis katkilar thmal edilir. Denklemin basitlestirilmis
hali i¢in Ty¢ = Tor = T, Ti2006 = T2,2006 = T2006 yaklasimu yapilir, for Ve fi 2006
terimleri ihmal edilir. Kepler yasasi yardimiyla bilesenler arasi uzaklik, yoriinge donemi ve
toplam kiitle ile degistirilir. Sistemin iki farkli zamanina ait parlaklik farki, aki oranina

dontstiriiliir.

2/3 4/3 472 2 Amy
ft M P T (rf 413 )  1nT=
2/3 4/3 = 10-25 (4-9)

- 4 2 2
f2006  M3006Ps006T2006 (712006 +73,2006)

Birlesme Oncesinde sistemin yoriinge doneminin 7 yil iginde sadece %1,2 azaldig1 goz
onlinde bulundurularak sistemin toplam kiitlesinin ve bilesenler arasi uzakligin 6nemli

ol¢tide degismedigi kabul edilebilir. Yukaridaki bagint1 yardimiyla

2 2
4| Ti2006%722006 4.10
(rf 75 )108m1/25 (4.10)

Ty = Ta006
elde edilir. Boylece farkli tarihlere ait sicakliklarin hesabi i¢in bilesenlerin farkl: tarihleriyle
ilgili kesirsel yarigaplarina iliskin tahminde bulunmak gerekir. Kesirsel yaricaplar kiitle
oraninin fonksiyonudur. Sistemin birlesmeye yakin oldugu yani her iki bilesenin de dis
Roche sisimlerini doldurduklar1 varsayilarak belli kiitle orani icin bilesenlerin kesirsel
yarigaplar1 tahmin edilebilir (Yakut ve Eggleton, 2005). Ornegin: q = 0,125 igin 11,2006 = 0,6
Ve 22006 ~ 0,27 iken q = 0,1 igin r1,2006 ~ 0,62 Ve r2.2006 ~ 0,25 olur. Kesirsel yarigaplarin,
farkli zamanlarda benzer oldugu disiiniilebilir. Béylece 2006 yili i¢in 4500 K sicakligi
referans alinarak sistemin etkin sicaklig1 farkli tarihler i¢in hesaplanabilir. Bunun igin Seki/
3 ’teki parlaklik farklari kullanilir. Ornegin ¢dziimlerde 2002 ve 2003 yillari igin 3800 K ve
2007 yili i¢in 4820 K degerleri bulunmustur. Isik egrisinde degisimlerin hizli oldugu 4
numarali set 3 parcaya, 5 numarali set 2 pargaya, 6 numarali set 3 parcaya, 7 numarali set ise
5 parcaya boliinmiistiir. V1309 Sco’nun 2002 ile 2006 yillart arasinda I filtresindeki 11k
egrilerinin Nightfall programu ile elde edilen kuramsal 151k egrileriyle uyumu Sekil 124 te,
2007 yilina ait 11k egrisinin kuramsal 151k egrileriyle uyumu da Sekil 125 'te goriilmektedir.

Coziimlerden elde edilen 151k egrisi analiz sonuglar1 Tablo 6 ve Tablo 7 de verilmistir.
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Goreli Parlakhk (Am)
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Evre

Sekil 124. V1309 Sco’nun 2002 ile 2006 yillar1 arasinda I filtresindeki 151k egrilerinin
Nightfall programi ile elde edilen kuramsal 151k egrileriyle uyumu.
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Sekil 125. V1309 Sco’nun birlesme dncesi 2007 yilina iliskin I filtresindeki 151k egrilerinin

Nightfall programi ile elde edilen kuramsal 151k egrileriyle uyumu.
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Tablo 6
V1309 Sco’nun 2002 ile 2005 arasi I filtresinde Nightfall programi ile 151k egrisi analiz

sonugclari
Parametre 2002 2003 2004a 2004b 2004c 2005a 2005b
T, (HID) 24552335 24552335 24552335 24552335 24552335 24552335 24552335
P (giin) 143801 143647 143553 143553 143553 14334 1,4334
i) 73,21 70,99 74,51 72,04 71,34 74,81 76,13
T1(K) 3800 3800 4200 4200 4200 4350 4350
T2 (K) 3803 3837 3938 4191 4500 4464 4577
q 0,101 0,101 0,101 0,095 0,095 0,095 0,09
f 097 0,97 097 097 097 097 095

1. Yildiz’in 1. Lekesi

Boylam (°) 289,18 203,48 67,07 280,52 270,39 251,88 278,31
Enlem (°) 19,49 33,27 89,39 31,51 42,74 -26,64 14,32
r(°) 24,36 30,03 53,80 19,13 38,60 27,29 50,22
Ts 0,89 0,94 1,59 0,58 0,88 0,69 0,89

1. Yildiz’in 2. Lekesi

Boylam (°) 122,07 69,97 - 104,23 105,80 107,43 107,96
Enlem (°) 19,86 34,63 - -25,42 -15,96 -45,14

r(°) 47,64 13,62 - 25,46 28,06 25,89

Ty 0,98 0,76 - 0,54 0,60 0,63

2. Yildiz’mn 1. Lekesi

Boylam (°) - - - - - 212.47 50.48
Enlem (°) - - - - - 32.79 15.40
r (%) - - - - - 25.01 42.13
T, . ) ) ; . 131 1.04

2. Yildiz’mn 2. Lekesi

Boylam (°) - - - - - - -

Enlem (°) - - - - - - -

r€) - - - - - - -

T - - - - - - -
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Tablo 7

V1309 Sco’nun 2006 ile 2007 arasi I filtresinde Nightfall programi ile 151k egrisi analiz

sonugclari
Parametre 2006a 2006b 2006¢ 2007a 2007b 2007c 2007d 2007e
To (HID) 24552335 24552335 24552335 24552335 24552335 24552335 24552335 24552335
P (giin) 1,42802 1,42802 1,42802 1,42435 1,42435 1,42435 1,42435 1,42435
i(°) 71,96 74,15 73,93 70.08 71.6 71.72 72.74 71.16
T1 (K) 4500 4500 4500 4820 4820 4820 4820 4820
T2 (K) 4645 4198 4338 5211 5098 4752 5472 4740
q 0,085 0,085 0,085 0,03 0,01 0,01 0,0076 0,005
f 0,97 0,97 0,97 0,92 0,72 0,72 0,93 0,93
1. Yildiz’m 1. Lekesi
Boylam (°) 93,71 20,06 45,71 303,86 204 231,60 273,21 281,94
Enlem (°) 21,86 25,67 21,70 19,40 67,33 56,32 31,61 42,18
r(°) 33,47 45,44 45,78 22,28 39,00 33,07 29,34 30,54
Ts 091 0,95 0,97 0,61 0,58 0,71 0,46 0,42
1. Yildiz’n 2. Lekesi
Boylam (°) 273,83 258,80 264,44 205,49 309,65 330,60 356,52 140,73
Enlem (°) 7,89 14,40 3,53 -48,71 15,48 18,61 8,86 12,20
r(°) 39,65 44,63 44,59 44,84 22,15 40,68 16,39 11,38
Ts 0,87 0,93 0,93 0,44 0,62 0,92 0,68 0,62
2. Yildiz’n 1. Lekesi
Boylam (°) 20,37 - 187,74 298,49 31,15 106,48 287,58 57,14
Enlem (°) -54,32 - -21,66 24,68 35,66 4,08 23,62 34,03
r(°) 44,61 - 13,77 42,99 38,78 39,76 38,89 30,47
Ts 1,60 - 1,81 0,74 1,55 1,66 1,57 1,26
2. Y1ldiz’in 2. Lekesi
Boylam (°) - - 30,85 58,61 52,68 320,96 51,91 95,66
Enlem (°) - - 39,37 25,77 -3,75 33,51 20,56 16,67
r(°) - - 29,54 38,98 43,45 39,48 40,39 36,68
Ts - - 1,12 1,28 1,63 0,73 1,60 1,68
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Evre: 0.35

3 T !
Evre: 0.50 Evre: 0.85

Sekil 126. 2007e veri seti i¢gin V1309 Sco’nun farkl evrelerde geometrisi ve bilesenlerin
lekeleri.

Nightfall programinda lekelerin boylami yildizlar1 birlestiren dogrultudan
baglayarak, sisteme istten bakildiginda saat yoniinde olacak sekilde 0° — 360° araliginda
Ol¢iiliir. Sekil 126 da Nightfall programinda ¢izdirilen, 2007e veri setinde V1309 Sco’nun
farkli evrelerde geometrisi ve bilesenlerin lekeleri sematik olarak gosterilmistir. Sol iistteki

panelden baslayarak 0-0,35-0,50 ve 0,85 evreleri ¢izdirilmistir.

Bu ¢ozlimler disinda bazi arastirmacilar V1309 Sco’nun parlama 6ncesi 2006 yilina
ait 4500 K sicakliginin, L2 noktasindan kayip kiitlenin etrafini1 biraz sogutmasindan dolay,
sistemin sicakliginin bu degerden daha yiiksek olmasi gerektigini ifade etmislerdir
(Caldwell, 2017; Pejcha vd., 2017). Bunun i¢in 2002 yilina ait veri seti Denklem 4.10’un
tersten uygulanmasiyla 5163 K sicakligi i¢in tekrar ¢ozlilmiistiir. Ayrica 2002 veri seti 4500
K sicakligi i¢in ¢oziilmistiir. Tablo 8’de V1309 Sco’nun 2002 yili 151k egrisinin farkli

sicakliklarda elde edilen 1s1k egrisi analiz sonuglar1 listelenmistir.
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Tablo 8
V1309 Sco’nun 2002 yil1 I filtresinde Nightfall program ile farkli sicakliklarda 1s1k egrisi

analiz sonuglar1

Parametre T=3800 K  T=4500K  T=5163 K
P (giin) 1,43801 1,43801 1,43801
i(°) 73,02 74,16 72,345
T1 (K) 3800 4500 5163
T2 (K) 3803 4452 4442
Q1= 1,8981 1,8981 1,9444
q 0,101 0,101 0,120
La/Ltop (1) 0,825 0,832 0,89
L2/Ltop (1) 0,175 0,168 0,11

r1 (pole) 0,553 0,553 0,544

r1 (side) 0,6271 0,6271 0,6132
r1 (back) 0,65076 0,65076 0,63891
r2 (pole) 0,214 0,214 0,227

r> (side) 0,2277 0,2277 0,2405
r2 (back) 0,3365 0,3365 0,3414
f 97,11 97,11 95,49

1, Yildiz’mm 1, Lekesi

Boylam (°) 109,18 110,27 133,709
Enlem (°) 19,49 9,55 -40,13
r(°) 24,36 25,12 27,86
Tt 0,89 0,88 0,64

1, Yildiz’n 2, Lekesi

Boylam (°) 302,07 304,34 -

Enlem (°) 19,86 22,02 -

r(°) 47,64 51,12 -

Tt 0,98 0,98 -
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4.2.4. V1309 Sco’nun Evrim Modelleri

EV-TWIN programiyla V1309 Sco sistemi modellenmistir. Modellemede baslangig
kiitleleri 1,41 + 0,89 Mo, baslangi¢c dénemi Po = 0,65 giin, agir elementlerin kiitle kesri Z =
0,020 olarak alinmistir. Programda korunumsuz evrim ve eszamanli ¢oziim kullanilmistir.
Dinamo kokenli kiitle ve agisal momentum kaybiyla ilgili parametreler (cml, chl) 0,2 olarak
almmigtir. Sistemin yasi yaklasik olarak 8,00 milyar yil (Gyr) bulunmustur. Sistem
birlesmistir. Isik egrisi ¢dziimleriyle bu modelin uyumunu arastirmak i¢in modelin birlesme
oncesi bilesenler arasi uzakligi olan 5,98 Ro degeri kullanilarak elde edilen mutlak
parametreler Tablo 9’da verilmistir. Modellemeden elde edilen parametrelerin degisim
grafikleri Sekil 127-134 'te verilmistir. Modelleme sonuglarina gére baslangigta biiyiik kiitleli
bilesen yaklasik 2 Gyr yasinda Roche sisimini doldurmus ve sistem yari1 ayrik evreye
girmistir. Kiitle aktarimi1 sonucu, zaman 3 Gyr oldugunda bilesenlerin kiitleleri esitlenir.
Ardindan kiitle orani1 ters doner ve SD2 evresine gecilir. Sistemin yas1 5,2 Gyr oldugunda
kiitle aktaran bilesen anakol Omriinii tamamlar. Bu siiregte kiitle aktarim hiz1 artar ve
sistemin yoriinge donemi artmaya baglar. Sistemin yas1 7,75 Gyr oldugunda ikinci bilesen
de anakol 6mriinii tamamlar ve sistemin ydriinge dénemi 2 giin civarindadir. Ikinci bilesen
yarigapini arttirirken birinci bilesen kiigiiliir. Ikinci bilesenin genislemesi ve konvektif zarf
gelistirmesiyle gelgit siirtlinmesi yoriinge donemi 2,1 giinden 1,4 giine dogru hizli sekilde
distirtir. Sistem 8 Gyr yasinda SD2 evresinden degen evreye gecis yapar. Kiigiik kiitleli
bilesen kiitle aktardikc¢a 1sinirken biiyiik kiitleli bilesen konvektif zarf gelistirerek sogur.

Degme evresinden sonra sistem kisa zamanda L2 noktasindan tasar ve birlesir.
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Tablo 9

V1309 Sco’nun mutlak parametreleri

Parametre  T1=3800 K T:=4500 K T:=5163 K
a (Ro) 5,98 5,98 5,98
M: (Mo) 1,264 1,264 1.252
Mz (Mo) 0,128 0,128 0.15
R1 (Ro) 3,64 3,64 3.581
R2 (Ro) 1,51 1,51 1,59
T1 (K) 3800 4500 5163
T2 (K) 3803 4452 4441
log T1 (K) 3,579 3,653 3,713
log T2 (K) 3,58 3,649 3,647
Li(Lo) 2,476 4,87 8,16
La(Lo) 0,423 0,81 0,88
log L; (Lo) 0,393 0,688 0,91
log Lz (Lo) -0,364 -0,09 -0,06
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Sekil 127. V1309 Sco sistemi i¢in log R — M grafigi.

M (Mo)

Sekil 128. V1309 Sco sistemi igin Kiitle — zaman grafigi
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Sekil 129. V1309 Sco sistemi i¢in Yarigap — zaman grafigi.
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Sekil 130. V1309 Sco sistemi i¢in yoriinge donemi — zaman grafigi.
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Sekil 131. V1309 Sco sistemi i¢in HRD.
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Sekil 132. V1309 Sco sistemi i¢in sistemi i¢in sicaklik — zaman grafigi.
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Sekil 133. V1309 Sco sistemi i¢in goreli yarigcaplar — zaman grafigi.
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Sekil 134. V1309 Sco sistemi i¢in jirasyon yarigapinin karesi.



V1309 Sco’nun evrim modelinden kritik kiitle oraninin hesaplanmasi igin Sekil
134’ten bilesenlerin birlesme Oncesi jirasyon yarigaplarinin karesi belirlenir. Bulunan
degerler kritik kiitle oran1 denklemine yerlestirilerek kok bulunur. Birlesme oncesi f=1,0,
k1?=0,015, k2?=0,12 alimir fakat kiitle oran1 ters dondiigii icin degerler ters gevrilir. Ilgili
formiilde kiitle kritik kiitle oran1 kok bulma algoritmalariyla ¢oziiliirse qerit =0,107 bulunur.
Ayrica £=0,0 i¢in qerit =0,094 bulunur. Bu sonuglar Tablo 8 deki V1309 Sco sistemi i¢in 2002

yilinin 151k egrisi analizleri ile uyumludur.

L2 noktasindan tiim kiitlenin ikinci bilesenden kaybedildigi durumda donem
degisimini kiitle kaybina baglayan Denklem 2.44 kullanilarak sistemden yillik kayip kiitle

miktart bulunabilir. Bunun i¢in sistemin 11k egrisi ¢Oziimleri ve sistemin mutlak

parametreleri kullanilir. Boylece 2002-2003 yillar1 arasinda dénem degisimi % =

—1,54 x 1073 giin/y1l ve sistemden kiitle kayip miktan(ii—l\t/[ = 7,37 X 107> Mg/y1l bulunur.

4.3. Cikarim Metoduyla Ortalama Yas Tahmini

Evrim modelleri yapilan sistemlerin ¢ikarim metoduyla ortalama yaslari Y2

izokronlar1 kullamlarak hesaplanmistir. Izokronlar Sekil 135-137 'de verilmistir.

Bu grafiklerde degen sistemlerin Kepler yolu siyah olarak ¢izdirilmis, sistemin
kiitlesi yatay eksende dikey kesikli olarak ¢izdirilmistir. Kepler yolu ile bu ¢izginin kesistigi
noktanin konumu ilgili degen sistemin belirli Z degeri i¢in ortalama yasini gostermektedir.
Izokron (es yas) setleri Z=0,02 ve Z=0,01 igin 0,1-2,0-5,0-10 Gyr i¢in olusturulmustur.
Ornegin sekil 130°da BI CVn sistemin toplam kiitlesi 2 Mo dikey kesikli siyah ¢izgisi,
sistemin siyah Kepler yolu ile kesistigi nokta, pembe ve mavi siirekli ¢izgileri arasindadir.
Bu Z=0,02 i¢in 0,1 ile 2 Gyr arasindaki yasa denk gelmektedir. Kesisim noktasi ayni zamana
kesikli mavi ¢izgiye ¢ok yakindir. Bu durumda Z=0,01 igin 0 ile 0,1 Gyr arasinda bir yasa
denk gelmektedir. V1309 Sco sistemi anakol ile devler kolu arasinda oldugu i¢in bu yontem

kullanilamamustir.
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Sekil 135. BI CVn, OO0 Agl, RW Com, VW Cep, EZ Hya, CN And degen sistemlerinin
¢ikarim yontemiyle elde edilen izokron yaslar1.

—— 0.1Gyrz=0.02
—— 2.0Gyrz=0.02
— 5.0 Gyr 2=0.02

- 5.0 Gyrz=0.01
- 10.0 Gyrz=0.01

— 0.1 Gyr Z=0.02

— 5.0 Gyr Z=0.02
—— 10.0 Gyr 2=0.02
- 5.0 Gyr Z=0.01
- 10.0 Gyr Z=0.01
- 2.0 Gyr Z=0.01
- 0.1 Gyr Z=0.01

2.2 2.4

8-
— 0.1 Gyr Z=0.02
— 2.0Gyr Z=0.02

7- — 5.0 GyrZ=0.02 /
— 10.0 Gyr Z=0.02 /

5.0 Gyr Z=0.01 ¥
10.0 Gyr Z2=0.01 !
2.0 Gyr Z=0.01
---- 0.1 Gyr Z=0.01

16 1.8 2.0 2.2 24
Mtop (MU)
VW Cep
4.0- ’
— 0.1 Gyrz=0.02 {
—— 2.0 Gyrz=0.02 /
3.5- — 5.0Gyrz=0.02 i
—— 10.0 Gyr Z=0.02 i
30. T 506yrz=001
: 10.0 Gyr Z=0.01
---= 2.0 Gyr z=0.01
2.5- === 0.1GyrZ=0.01
g
=~ 2.0
Q
g
~
1.5~
1.0 -
0.5-
0.0- ) : \ )
1.0 12 1.4 1.6 1.8
Meop (Mo)
o CN And
— 0.1Gyrz=002 i
— 2.0 Gyr z=0.02 i
—— 5.0 Gyr 2=0.02 {
—— 10.0 Gyr Z=0.02 / /
'
-~ 10.0 Gyr Z=0.01 ’ /
- 2.0 Gyr Z=0.01 :
-—-- 0.1 Gyr Z=0.01 :
—~ 6- i {
© ! i
35 ;
g
g
-~ 5 -
4-
14 1.6 1.8 2.0 2.2
Miop (M)

164



4.0-
— 0.1 Gyrz=0.02
—— 2.0 Gyr 2=0.02
3.5- — 5.0 Gyr2=0.02
—— 10.0 Gyr 2=0.02
5.0 Gyr Z=0.01
10.0 Gyr Z=0.01

10-
0.5 -
0.0 - \ j \ | .
1.0 1.2 14 1.6 1.8
Mtoﬁ (MU)
4.00 -
— 0.1Gyrz=0.02
.02
02 |
—— 10.0 Gyr Z=0.02 |
- 5.0GyrZ=0.01
3507 10.0 Gyr Z=0.01
=== 2.0 Gyr Z=0.01
3.95 - === 0.1 Gyr Z=0.01
">
-~
= 3.00-
a
8
-~
2.75-
2.50 -
2.25 -
2.00 -
6.0 - "
—— 0.1 Gyrz=0.02
—— 2.0Gyrz=0.02
5.5- — 5.0 GyrZ=0.02
—— 10.0 Gyr Z=0.02
5.0 Gyr Z=0.01
5.0-4 10.0 Gyr Z=0.01
- 2.0 Gyr Z=0.01
4.5 - - 0.16GyrZ=0.01
o /
= /

1.4 16 18 2.0 2.2
Miop (M)

Sekil 136. BX Peg, SS Ari, U Peg, V502 Oph, W UMa, V376 And degen sistemlerinin
cikarim yontemiyle elde edilen izokron yaslari.
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Sekil 137. V2150 Cyg, OU Ser, GSC3581 1856, GSC1042 2191 ve XY Boo degen
sistemlerinin ¢ikarim yontemiyle elde edilen izokron yaslari.

4.4. Degen Sistem Dagilimlar:
BSE programina degme evresini modelleyebilme 6zelligi kazandirdiktan sonra
programda yer alan popbin kodu yardimiyla degen sistem dagilimlari olusturulmustur. Bu

dagilimlar gozlemsel verilerle kiyaslanmistir. Gozlemsel veri i¢in Kepler orten ¢ift yildizlar
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katalogu kullanilmistir (PrSa vd., 2011; Slawson vd., 2011; Matijevi¢ vd., 2012).
Dagilimlarda birinci bilesenlerin baslangig kiitleleri, X, 0 ile 1 arasinda tekbigimli rastgele

bir say1 olmak iizere Eggleton vd. (1989) tarafindan kullanilan

_ 0,19X
T (1-X)975+0,032(1-X)025

M, (4.11)

ifadesiyle iretilmislerdir. Simiilasyonlarda sabit baslangi¢ kiitle orami (q,) dagilimi
kullanilmistir (Mazeh vd., 1992; Goldberg ve Mazeh, 1994).

n(qy) =1, 0<qgy =<1 (4.12)

Denklem 4.12’de qq = M,q/M;q dir. My, , ikinci bilesenin baglangic kiitlesidir.

Dagilimlarda sistemlerin baslangi¢ donemlerinde

Pyo = 54 x 10* (i)g'3 (4.13)

1-X

ifadesiyle tiretilmiglerdir (Eggleton, 2006). X, 0 ile 1 arasinda tekbigimli rastgele bir sayi,

ikinci bagimsiz degiskendir.
Sekil 138 de Kepler katalogundaki yar1 ayrik ve degen sistemlerin donem dagiliminin

histogrami gosterilmistir. Sekil 139°da ise degen sistemlerin yoriinge donemine karsilik

Kepler sicakliklar ¢izdirilmistir.
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Sekil 138. Kepler orten ¢ift yildizlar katalogu. Degen (C) ve yar1 ayrik (SD) sistemlerin
histogrami.
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Sekil 139. Kepler orten ¢ift yildizlar katalogunda sicaklik ve yoriinge donemi diizleminde
degen sistemler.
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Sekil 140. Kepler katalogundaki degen sistemlerin farkli manyetik frenleme semalarinin
iirettigi degen sistemlerle kiyaslanmasi.

Sekil 140°ta turkuaz noktalar Kepler katalogundaki degen sistemleri temsil
etmektedir. Siyah noktalar farkli manyetik frenleme semalar1 sonucunda olusan degen
sistemleri gostermektedir. Bunlar 965 degmeye yakin sistemin iirettigi dagilimlardir. Ilgili
manyetik frenleme grafiklerin basliklarinda verilmistir. Bunlar sirasiyla Hurley (2002),
Stepien (2006b), Gossage vd. (2021) ve Eggleton ve Kiseleva-Eggleton (2002) (EKE2002)
basitlestirilmis dinamo modelinin simiilasyonunu gostermektedir. En ¢ok sayida degen
sistemi Stepien (2006b)’nin manyetik frenleme semasi iiretmistir. Gossage vd. (2021) diger

semalardan farkli olarak uzun dénemli degen sistemler iiretmistir.
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Sekil 141. Yildiz riizgarlarinin degen ve yari ayrik sistemlerin dagilimlarina etkisi.

Sekil 141 de yildiz riizgarinin siddetinin degen ve yar1 ayrik sistem dagilimlarini nasil
etkiledigi gosterilmistir. 250000 sistemin evrimlestirilmesi sonucu elde edilmistir.
Dagilimlarda Stgpien’nin manyetik frenlemesi ve yildiz riizgartyla kiitle kayip semasi
kullanilmistir (Stepien, 2006b; 2011a). Sekil 141 °de sirasiyla riizgarin olmadigi durum,
yildiz rlizgarinin oldugu durum, yildiz riizgarinin siddetinin 2 ile ¢arpildigi durum ve yildiz

riizgarimin siddetinin 5 ile ¢arpildig1 durum igin ilgili dagilimlar olusturulmustur. Riizgar

siddeti artik¢a degen ve yar1 ayrik sistem sayist azalmaktadir.
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Sekil 142. Kiitle aktarimi sirasinda kiitle kaybinin yar1 ayrik ve degen sistem dagilimlarina

etkisi.

Sekil 142 de yar1 ayrik ve degen sistem dagilimlarina kiitle aktarim1 sirasinda kiitle
kaybinin etkisi gosterilmistir. 250000 sistemin evrimlestirilmesi sonucu elde edilmistir.
Dagilimlarda Stepien’nin manyetik frenlemesi ve yildiz riizgariyla kiitle kayip semast
kullanilmistir (Stepien, 2006b; 2011a). Sekil 142 de sirasiyla kiitle aktarimi sirasinda tiim
kiitlenin aktarildig, kiitlenin %90’ 1min aktarildigi, kiitlenin %75’ inin aktarildig1 ve kiitlenin
%50 sinin aktarildigi durumlar s6z konusudur. Kiitle aktarimi sirasinda kiitle kayb1 hem

degen hem de yari ayrik sistemlerin sayisini arttirmaktadir. Ozellikle kisa dénemli yar1 ayrik

sistemlerin sayis1 onemli derecede artmaktadir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tez ¢alismasinda Bl CVn, OO Agl, RW Com, VW Cep, EZ Hya, CN And, BX
Peg, SS Ari, U Peg, V502 Oph, W UMa, V376 And, V2150 Cyg, OU Ser, GSC 3581-1856,
GSC 1042-2191 ve XY Boo degen sistemlerinin dinamik evrimi incelenmistir. Bu
sistemlerin evrim modelleri BSE ve EV-TWIN kodlar1 kullanilarak yapilmigtir. Ayrica
sistemlerin yOriinge evrim hesaplar1 ayr1 ayr1 yapilmis, yaslari ve tek yildiza doniisiim
stireleri tahmin edilmistir. Bu sistemlerden Bl CVn’nin Bulut vd. (2017)’den elde edilen 151k
egrisi ile Nelson vd. (2014)’den elde edilen dikine hiz egrisi Nightfall programi kullanilarak
analiz edilmistir. Ayrica Samanyolundaki yildiz birlesmesinin en 6nemli 6rnegi V1309
Sco'nun dinamik evrimi incelenmistir. Bunun igin sistemin OGLE-III projesinden elde
edilen I siizgecindeki gozlem verileri Nightfall 151k egrisi analiz programi kullanilarak analiz

edilmis mutlak parametreleri hesaplanmistir.

Yildiz evrim modellerinden elde edilen sonuglar Tablo 10°da 6zetlenmistir. Bu
tabloda Mii, Mai, bilesenlerin modellemelerde kullanilan baslangi¢ kiitleleridir. Pi ise
modelin baslangi¢ yoriinge donemidir. t ilgili sistemin model ile degen evrede en iyi
uyustugu zamani yani sistemin yasini gostermektedir. tm ise ¢ifti olusturan bilesenlerin
birlesme yasidir. Z modelde kullanilan agir elementlerin kiitle kesrini temsil eder. Kod,
Riizgar, MF ise sirasiyla modellemede kullanilan programi, yildiz riizgar1 modelini ve
manyetik frenleme semasini gosterir. cml ve chl EV-TWIN programinda yer alan
basitlestirilmis dinamo modelinin riizgar siddetini ve agisal momentum kaybini ayarlayan
parametrelerdir. Modellemelere gore degen evrede kiitle aktariminin yoni biiytik kiitleli
bilesenden kiigiik kiitleli bilesene dogruysa ve degme parametresi kiiciik degerlerde degilse
sistemlerin birlesmeye dogru gittigi goriilmiistiir. Modellenen sistemlerden bugiinkii yaslar
g0z oniine alindiginda birlesmeye en yakin sistemin GSC 1042-2191 oldugu goriilmektedir.
Bu sistem disinda 107 y1l 6lgeginde birlesmesi beklenenler BI CVn, CN And, W UMa ve
V376 And’dir.
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Tablo 10

Modellemelerde kullanilan baslangi¢ parametreleri, modeller ve sonuglar

No  Sistem My; My Pi t tm 4 Kod Riizgar MF cml - chl
(Me) (Mo) (giin) (Gyr) (Gyr)

1 BI CVn 1,64 0,69 1,87 2,65 2,70 0,02 BSE EKE2002 EKE2002 0,2 1
2 00 Aql 1,12 1,095 2,87 8,2 8,3 0,024 BSE S2011a S2006b * *
3 RW Com 0,94 0,6 1,90 10,1 13,0 0,01 EV-TWIN EKE2002 EKE2002 0,5 0,5
4 VW Cep 1,33 0,47 2,00 4,72 6,70 0,02 EV-TWIN EKE2002 EKE2002 0,5 1,0
5 EZ Hya 1,50 0,6 1,82 34 35 0,01 BSE S2011a S2006b * *
6 CN And 145 05 179 344 35 0,012 BSE S2011a S2006b * *
7 BX Peg 1,33 0,47 2,2 51 7,0 0,02 EV-TWIN EKE2002 EKE2002 0,5 1
8 SS Ari 133 05 168 44 4,6 0,01 BSE S2011a S2006b * *
9 U Peg 1,33 0,47 0,75 6,1 11,0 0,02 EV-TWIN EKE2002 EKE2002 0,25 0,25
10 V502 Oph 1,48 0,52 1,81 4,45 4,7 0,012 BSE S2011a S2006b * *
11 W UMa 1,32 0,7 14 4,43 4,44 0,012 BSE EKE2002 EKE2002 0,2 1
12 V376 And 270 093 225 095 097 0025 BSE S2011a S2006b * *
13 V2150 Cyg 245 19 062 019 045 002 BSE S2011a H2002 * *
14 OU Ser 0,94 0,63 1,50 10,2 10,2+ 0,01 EV-TWIN EKE2002 EKE2002 0,5 0,5
15 GSC3581-1856 1,14 0,78 20 6,5 6,75 0,025 BSE S2011a S2006b * *
16 GSC1042-2191 1,059 057 1,365 105 105 0,005 BSE S2011a H2002 * *
17 XY Boo 0,794 0,708 0,65 12,4 13 0,02 EV-TWIN EKE2002 EKE2002 0,2 0,2
18 V1309 Sco 1,41 0,89 0,65 8,0 8,0 0,02 EV-TWIN EKE2002 EKE2002 0,2 0,2

Evrim hesaplarinda kullanilan EV-TWIN ile BSE kod arasindaki ¢6ziimlerde
farklilik goriilmektedir. EV-TWIN kod kapsamli hesaplama yapmasina karsin uzun ¢alisma
sliresi harcamakta, BSE kodu ise yildizlarin i¢ yapisini vermemektedir. EV-TWIN kodda
kiitle aktarimi sirasinda kiitle oraninin ters donmesinden sonra yoriinge donemi artma
egiliminde iken BSE kodunda ise azalma egilimindedir. Bunun baslica nedeni kodlardaki
kiitle ve acisal momentum kayip mekanizmalar ve farkl kiitle aktarim sablonlar1 arasindaki
farktan kaynaklanmaktadir. EV-TWIN kodda, EKE2002 tarafindan kurulan basitlestirilmis
dinamo modeli yer almaktadir. Bu modelde birka¢ adimda kiitle ve agisal momentum
kayiplar1 birbirlerine bagli olarak Alfvén yaricapi da dikkate alinarak hesaplanmaktadir. EV-
TWIN kodda riizgar kokenli kiitle ve agisal momentum kayiplari cml ve chl parametreleriyle
yonlendirilmektedir. Bu parametrelerden cml yildiz riizgariyla kiitle kayip formiiliinii
olgekler, chl ise ise Alfvén yarigapinin karesini dlgekler. Dinamo kokenli olaylar kaos
icerdigi i¢in bu parametrelerin degisik degerleri kullanilmaktadir. Ayrica kod degen ¢iftlerde
1s1 aktariminda Yakut ve Eggleton (2005) ve Eggleton (2006) tarafindan onerilen modeli

kullanmaktadir. Fakat program 1s1 aktariminda tam anlamiyla basarili degildir. Buna ragmen
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EV-TWIN programinda 1s1 aktarimi uygulanmadiginda, sistem birlesme egilimindedir.
Ciinkii biiytik kiitleli bilesenler niikleer evrimle degme derecelerini daha hizh
artirabilmektedir. Degen evrede 1s1 aktarimi durumunda ise kiigiik kiitleli bilesen degme
derecesini daha hizli artirabilmekte, sistemin yoriinge donemi yavas sekilde artmakta veya
sabit gitmektedir. Boylece BX Peg 6rneginde oldugu sistem degme asamasini uzun zaman
koruyabilmektedir. BSE kodunda ise yoriinge agisal momentumunun azalmasinda baslica
mekanizma Hurley vd. (2002) tarafindan kullanilan manyetik frenleme modelidir. BSE
programinda kullanilan farkli manyetik frenleme sablonlar1 arasinda Stgpien (2006b)’nin
onerdigi sema konvektif zarfli sistemler i¢in birka¢ giinliikk baslangic donemiyle degen
sistem olusturabilmektedir. Sekil 140°ta yer alan farkli manyetik frenleme semalarinin
rettigi degen sistem dagilimlarinda bu durum agik¢a goriilmektedir. Programin orijinal
stirimiinde anakol sirasinda yildiz riizgarlariyla kiitle kayb1 olmadig: i¢in Stepien (2011a)
tarafindan Onerilen riizgarla kiitle kayip formiilii kullanilmigtir. Sistemler oncelikle EV-
TWIN kodda modellenmeye ¢alisilmistir. Fakat baslangig kiitle orani biiyiidiikkge program
sistemleri dinamik kiitle aktarimiyla birlestirmektedir. Bu yiizden baglangic kiitle oraninin
biiylik oldugu sistemlerde genelde BSE kod kullanilmigtir. Kiitleleri 1 Me den kiigiik
sistemler igin ise genelde EV-TWIN kullanilmistir. EV-TWIN kodda modellenen
sistemlerin, modelde belirlenen yaslarda jirasyon yarigaplar: bulunmustur. Bu degerler f, 0
ve 1 igin kritik kiitle oranin1 bulma denkleminde yazilarak kok bulma algoritmasiyla kritik
kiitle oranlar belirlenmistir. Bulunan kritik kiitle oranlar1 sistemin kiitle oranlarindan oldukc¢a

kiigiiktlir. Bu durumun tek istisnast V1309 Sco’dur.

Tablo 11’de modellemelerden elde edilen baslangi¢c parametreleriyle yas degerleri
ozetlenmistir. Ik ana siitunda bu ¢alismadan elde edilen baslangic kiitleleriyle (M1i, M2i),
Yildiz (2014) metoduyla elde edilen baslangig kiitleleri kiyaslanmistir. Ikinci ana siitunda
bu calismadan elde edilen baslangig dénemi (Pi), Yildiz (2014) metoduyla elde edilen
baslangi¢ dénemiyle kiyaslanmistir. Ugiincii ana siitunda bu ¢alismadan elde edilen Z degeri
gosterilmistir. Dordiincli ana siitunda ise bu calismadan, Yildiz (2014) yonteminden ve
cikarim yontemiyle elde edilen ortalama yaslar gosterilmistir. Cikarim yonteminde Z=0,01
ve Z=0,02 i¢in ortalama yaglar belirlenmistir. Y1ildiz (2014) yontemiyle elde edilen baslangic
parametreleriyle bu calismayr kiyasladigimizda, ilgili yontemdeki baslangig
parametrelerinin daha biiyiikk oldugunu goriiliir. Ayrica modeldeki yaslarin daha biiyiik

ciktigini goriiliir. Tablo 11 deki kiyaslamalarda Yildiz (2014)’in 6nerdigi y = 0,664 degeri

174



secilmistir. Bu deger kiigiiltildiigiinde kiitle aktarimi sirasinda daha korunumlu bir model
elde edilir. Boylece baslangic parametrelerinin toplam kiitlesi daha kiigiik olur. Kiitle
aktarimi sirasinda asirt korunumsuz modeller evrim kodlarinda kisa dénemli yar1 ayrik
sistemlerin sayisini degen sistemlerden ¢ok daha hizli arttirmaktadir. Bu durum degen ve
yar1 ayrik sistemlerin gozlemsel dagilimlariyla celiski olusturmaktadir. Sekil 142°de
korunumsuz kiitle aktariminin yar1 ayrik ve degen sistem dagilimlarina etkisi gosterilmistir.
Ayrica yontemin Urettigi baslangic donemlerinin ¢ok biiyilk oldugu gbdzden
kagirilmamalidir. Tablo 11’1 kullanarak bu ¢alismada elde edilen yas ve Z degeri, izokron
yonteminin ilgili Z ve yas kismiyla karsilastirabilir. Iki farkli ydntemde 7 sistemin uyustugu
goriiliir. Bunlar sistemler OO Aql, RW Com, VW Cep, CN And, U Peq, OU Ser ve XY
Boo’dur. Ayrica izokron setlerinin modellere gore bazen geng bazen de yash kaldigini
goriilmektedir. Bu setlerin Z degerine hassas olusu dikkat cekicidir. Daha diisik Z
degerlerinde 1ilgili modelin daha gen¢ kaldigr goriilir.  Bu o6zellik yildiz evrim
modellemelerinde de ortaya c¢ikan bir durumdur. Kiiciik Z degerleri sistemi daha erken
genisletip kiitle aktarim siirecinin baglangicini kisaltmaktadir. Boylece sistem daha geng
goriiniir. [zokron setlerinin diger dnemli ozelligi toplam kiitlenin ve 1sitmanin azaldig
durumda yas ¢izgilerinin birbirlerine yaklasmasidir. Sekil 135-137’de uygulamalarda
kendisini gosterir. Bu durum degen sistemlerin sicaklik ve déonem dagilim grafiklerinde de
kendisini gostermektedir. Sicaklik ve donem azaldik¢ca degen sistem sayisinin artmasi,
izokron setlerinin birbirlerine yaklasmasiyla sonuglanmaktadir. Izokron setlerinin yildiz
riizgarlariyla kiitle kaybin1 igermedigi ve bilesenlerin sicaklik seg¢imlerine bagli oldugu

unutulmamalidir.

Degen ciftlerin atasi olarak diisliniilen kromosferi etkin olan ¢iftlerin dénemleri
azalma egilimindedir (Demircan vd., 2006). RW Com, VW Cep, BX Peg, sistemlerinin
dinamik parametreleri, kromosferik aktif ayrik sistemlerin ortalama dinamik parametresi
2,68’e olduk¢a yakin bulunmustur. EV-TWIN kodda kullanilan cml ve chl parametreleri,

Denklem 2.21°deki dinamik parametreyi yonlendirmektedir.

Elde edilen modelleme sonuglarina gore degen sistemlerin bilesenleri arasindaki
kiitle farki agildik¢a modellemelerin zorlastigini goriiliir. Bu durum uzun siireli kiitle aktarim
stirecini gosterir. Ayrica kiiclik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli bilesene kiitle aktariminin

yoriinge donemini arttirict etkisi vardir.
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HRD’de gozlemlerle modelin uyumlu oldugu sistemler BI CVn, OO Agl, CN And,
U Peg, W Uma, V376 And, GSC 3581-1856 ve GSC1042-2191’dir. Modellemelerin
HRD’de basarili olabilmesi igin sistemlerin sicakliklariyla bilesenlerin kiitleleri arasinda
belli bir uyum olmas1 gerekmektedir. Isik egrisi ¢éziimlerinde kullanilan tayf tiiriiyle, ilgili
baskin bilesenin kiitlesinin isaret ettigi tayf tiirii ¢ok farkliysa HRD’de modelleme basarisiz
olmaktadir. Ayrica HRD’de Z degeri oldukca belirleyici olmaktadir. Modellemelerde
kullanilan Z degeri arttik¢a degen sistemlerin 1sitma ve sicakliklar1 artmaktadir. Boylece

modellemeler HRD’de sol iiste dogru hareket etmektedir.

Tablo 11
Farkli yontemlerle elde edilen baslangi¢ parametreleri ve yas tablosu

My Mz My My Pi Zz t

(Mo) (Glin) (Gyr) Z=0,01 Z=0,02

No Sistem Bu ¢alisma | Y1ldiz (2014) |Bu ¢alisma|Y1ldiz (2014) |Bu ¢alisma|Bu ¢alisma|Y1ldiz (2014) Izokron
1 BICVn 1,64 069 (1,62 1,07 |1,87 14,91 0,02 2,65 6,1604 0-01 01-2
2 00 Aqgl 1,12 1,095(1,14 1,06 |2,87 341,1348 0,024 8,2 13,6799 2-5 5-10
3 RWCom 0,94 06 |1,01 0,60 (1,90 459,1789 0,01 10,1 30,8165 10+ 10+
4 VW Cep 1,33 047 {1,30 0,71 |2,00 50,6152 0,02 4,72 13,9966 01-2 2-5
5 EZHya 15 06 (1,78 115 |1,82 8,8687 0,01 34 4,9723 0-01 0-01
6 CNAnd 1,45 05 |1,71 0,90 (1,79 8,8824 0,012 3,44 5,536 2-5 5-10
7 BXPeg 1,33 047 (1,43 0,65 |2,2 20,9 0,02 51 7,4229 5 10
8 SSAri 1,33 05 (1,72 0,89 |1,68 8,6624 0,01 44 5,6993 01-2 2-5
9 U Peg 1,33 0,47 |1,66 0,72 (0,75 8,7477 0,02 6,1 6,4671 2-5  5-10
10 V502 Oph 1,48 052 |1,62 1,04 (1,81 14,6464 0,012 4,45 6,5167 0-0,1 01-2
11 W UMa 1,32 0,7 |156 093 |14 16,8708 0,012 4,43 6,8649 01-2 2-5
12 V376 And 2,7 093|264 215 (2,25 2,5241 0,025 0,95 1,3185 0 0-0.1
13 V2150 Cyg 245 19 |355 1,75 (0,62 1,2034 0,02 0,196 0,6816 0 0
14 OU Ser 0,94 0,60 |1,84 0,38 (1,50 3,2071 0,01 10,2 5,1303 10+ 10+
15 GSC 3581-1856(1,14 0,78 |0,84 1,03 |2 10712,23 0,025 6,5 34,3905 01-2 2-5
16 GSC 1042-2191(1,059 0,57 |1,89 0,68 |[1,365 4,218 0,005 10,5 4,6136 2-5 10+
17 XY Boo 0,794 0,708({1,99 0,36 (0,65 2,351 0,02 12,4 3,952 10+ 10+
18 V1309 Sco 141 089 (2,07 0,61 |0,65 2,7439 0,02 8 3,4618 * *

Bu c¢alismada V1309 Sco’nun birlesme oncesi 2002-2007 arasinda OGLE-III
projesinden elde edilen I siizgecindeki 11k egrileri Nightfall programiyla modellenmistir.
Modellemelerde baskin bilesenin farkli veri zamanlardaki sicakliginin belirlenmesinde
literatiirdeki farkli yorumlar dikkate alinmistir. Sistemin 2006 yilinda sicakligi Tylenda vd.
(2011) tarafindan V-I renk 6lgegi kullanilarak 4500 K olarak hesaplanmistir. Bu degerden

yola ¢ikarak ilk yaklasimda bilesenlerin zamanla 1sinmasi gerektigi diistinlilmiistiir.
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Denklem 4.10 kullanilarak Sekil 3 'teki parlakliklik farklari sicaklik farkina dontistiirilmiis,
baskin bilesenin farkli tarihler i¢in sicakligi belirlenmistir. Sonuglar Tablo 6 ve Tablo 7°de
sunulmustur. Bu yaklasimda sistemin ¢evresindeki parcaciklarin akisi ve soniimii bilesen
yildizlara eklenmektedir. Isik egrisi ¢oziimlerinde ikinci yaklagimda sistemin sicakligi, 2006
yili referans almarak 4500 K olarak diisiiniilmiistiir. Uciincii yaklasimda L2 noktasindan
kay1p kiitlenin etrafin1 biraz sogutmasindan dolayi, sistemin sicakliginin daha yiiksek olmasi
gerektiginden uygun deger 5163 K olarak hesaplanmistir. Bu yaklagimlara gore 2002 yilt
151k egrisi farkli sicakliklarla analiz edilmistir. Ilgili evrim modelinin verdigi uzaklik degeri
kullanilarak, sistemin mutlak parametreleri belirlenmistir. Sonuglar Tablo 8 ve Tablo 9°da
yer almaktadir. 11k olarak Tablo 6 ve Tablo 7°de verilen 151k egrisi ¢dziimlerine gore 2002-
2005 araliginda sistemin kiitle oran1 0,101 degerinden 0,09 degerine diiserken, 2006 sonrast
kiitle oran1 hizla diismektedir. 2006 y1ilinda kiitle oran1 0,085 iken 2007 nin ortasinda 0,005’
kadar diismustiir. Bu diisiis kiitleden ve kiitle oranindan ziyade sistemin ortak zarf evresine
girdigini gosterir. Clinkii sistemin doneminde diislis bu diizeyde degildir. Yillik donem
azalmalar1 ~1073 giin/y1l mertebesindedir. Bu donem azalmalarina karsilik gelen, L2 den
kiitle kayiplar1 Denklem 2.45’e¢ gore 107°ile 10™* Mg/y1l mertebesindedir. Boylece
birlesmeye dogru biiyiik kiitleli bilesen sistemdeki 151k davranigsinda ¢ok baskin olmakta,
ikili birlesme 6ncesi degme durumundan ortak zarf evresine ge¢mis olmaktadir. 2004 te
1s1sal degisim 2007°de ise dinamik degisim goze carpmaktadir. Seki/ 124’ten goriilebilecegi
iizere 2003, 2004a ve 2004b 151k egrileri incelendiginde sistemin genligi de
dalgalanmaktadir. Isik egrisi ¢oziimlerinde O evresinde kiigiik kiitleli bilesen onde biiyiik
kiitleli bilesen arkadadir. Sekil 126 'da bu durum goriilmektedir. Bu evrede derin minimumun
ve 0,25 evresinde diisiik maksimumun etkisi Pejcha vd (2017) nin c¢alismalarinda L2’den
kiitle kaybina baglanmistir. Isik egrisi ¢oziimlerindeki leke davranigini L2’den kiitle kaybi1
ve sistemin etrafinda akislarin yonlendirdigi belirgindir. Biiyiik kiitleli bilesenin diger
bilesene bakmayan taraflarinda biiyiik soguk lekeler vardir. Sekil 3 zen sistemin parlakliginin
2007’ye kadar devaml arttigin1 goriiliir. Bu artis, sistemin sicakligindaki bir artis ya da
L2’den kaybedilen kiitlenin ¢cevredeki akiya katkisi olarak yorumlanabilir. Ayrica sistemin
etkin sicakliginin da zamanla artryor olmasi olasidir. Ciinkii kiiciik kiitleli bilesenin, niikleer
zaman Ol¢eginde zarfinin biiylik kismini, yoldasina aktardigi varsayilirsa sicak i¢ kisimlari
ortaya ¢ikabilir. Bunu destekleyici V1309 Sco’nun evrim modelinde birlesmeye dogru
bilesenlerin sicakliklarindaki biiyiik degisimler Sekil 132’'de gosterilmistir. Modelde
birlesmeye dogru kiiciik kiitleli bilesenin 1sindigi, biiyiik kiitleli bilesenin sogudugu
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gozlenmektedir. 2005’ten sonraki 151k egrisi ¢oziimlerinde de kiigiik kiitleli bilesene biiytlik
sicak lekeler eklenerek modellemeler yapilmistir. Bu durum Sekil 125°ten kolayca
anlagilabilir. Birlesmeye yakin kiigiik kiitleli bilesen kiitle kayiplartyla hizli sekilde

1sinmaktadir.

V1309 Sco’nun kiigiik kiitle oran1 ve diger degen sistemlere kiyasla biiylik yoriinge
donemi uzun bir kiitle aktarim siirecine isaret etmektedir. V1309 Sco’nun evrim modeli bu
Ozellikleri saglayacak sekilde belirlenmistir. Modelinde birlesme Oncesi, blyilik kiitleli
bilesen konvektif zarf gelistirmekte ve kiigiik kiitleli bilesen ise konvektif zarfinin cogunu
kaybetmis durumdadir. Biiyiik kiitleli bilesen genislemekte, kiiclik kiitleli bilesen ise
biiziilmektedir. Bu durum Sekil 127 ve Sekil 129'da goriilmektedir. Siire¢ sirasinda yildiz
riizgarlariyla agisal momentum kaybi etkinligini kaybetmektedir. Sekil 130'da goriilecegi
iizere sistemin donemi 2,1 giinde en biiylik degerine ulasir. Biiyiik kiitleli bilesenin
genislemesi ve konvektif zarf gelistirmesiyle gelgit siirtiinmesi yoriinge donemi 2,1 glinden
1,4 giine dogru hizli sekilde diisiiriir. Sistem SD2 evresinden degen evreye gecis yapar.
Ayrica sistem degme durumda 0,107'lik kritik kiitle oranina da ulasir. Bu durum Sekil
134'ten yararlanarak Denklem 1.29°dan hesaplanabilir. Sonugta sistem kisa zamanda L2

noktasindan tasar ve birlesir.

5.2. Oneriler

Evrim modellerinden ve V1309 Sco 6rneginden, birlesmeye yakin sistemlerin
yoriinge donemindeki degisimler hizlanmakta, sistemin parlakligi artmakta, genligi
dalgalanmakta ve O’Connell etkisi asirilagsmaktadir. Bu isaretler gosteren degen sistemler
izlenmelidir. Degen sistemlerin evrim modellerine ve programlara L2 noktasindan kiitle ve
acisal momentum kaybi ekleyip kisa zaman Olgeginde sistemde ve bilesenlerde olan
degisimler incelenmelidir. EV-TWIN programinin degen evrede enerji aktarim mekanizmasi
iyilestirilmelidir. Uclii sistemler i¢in gelistirilen TRES kodu ile degen sistemlerin olusumlari

incelenmelidir. Nightfall programina hata algoritmasi eklenmelidir.
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