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MANYETIK KATAKLiISMIiK SiSTEMLERIN MANYETIK
DOGASININ UCLASMA OLCUM iLE ARASTIRILMASI

TUTAR OZDARCAN, Demet

Doktora Tezi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dali
Tez Danmismant: Prof. Dr. Varol KESKIN
21 Temmuz 2017, 132 sayfa

Bu tez kapsaminda polar ve intermediate (orta) polar olarak siniflandirilan
secilen manyetik kataklismik degisenlerin zamana gore tayf uclagsma Ol¢iim
gozlemleri sunulmaktadir. Gozlenen sistemlerin manyetik alan ozellikleri, dikine
hizlar1 ve gorsel bolgedeki ¢embersel uglasmalart arastirildi. Cembersel uglagsma
sinyaline sahip polar sistemlerin ucglagsma tayflarindan cyclotron 1s1mnimi
varsayimiyla manyetik alan siddetleri ve manyetik alan yapilar1 belirlendi.
Maksimum cembersel uclagsmalarin takibi ile gbzlenen her bir polar sistemdeki
beyaz ciice bilesenin donme donemi elde edildi. Intermediate polar sistemlerde

herhangi bir cembersel uglagsma sinyali belirlenemedi.

Anahtar sozciikler: Manyetik kataklismik degisen yildizlar, tayf uclasma

Olctim, polar, intermediate polar, dikine hiz, manyetik alanlar, cembersel u¢lagsma.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE NATURE OF MAGNETIC
CATACLYSMIC SYSTEMS WITH POLARIMETRY

TUTAR OZDARCAN, Demet

PhD in Astronomy and Space Sciences
Supervisor: Prof. Dr. Varol KESKIN
21 July 2017, 132 pages

In the scope of this thesis, time-series spectropolarimetric observations of
some magnetic cataclysmic variables (polars and intermediate polars) are
presented. Magnetic field properties, radial velocities and optical circular
polarization of observed systems are investigated. Magnetic field strengths and
magnetic field structures of polars, which have circular polarization signal, are
determined. Monitoring the maximum circular polarization, the spin period of the
white dwarf component for each observed polar system is obtained. No circular

polarization signal could be detected for intermediate polar systems.

Keywords: Magnetic cataclysmic variables, spectropolarimetry, polar,

intermediate polar, radial velocity, magnetic fields, circular polarization.
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1. GIRIS

Manyetik kataklismik degisen (mCV) sistemler bas yildiz1 bir beyaz ciice,
yoldas yildiz1 ise Roche lobunu doldurmus genellikle bir kirmiz1 ciiceden olusan
cift yildiz sistemleridir (Warner 1995). Bas yildizin yiiksek manyetik alan
siddetine sahip oldugu bu sistemler, manyetik alanlarin ¢ift yildiz sistemleri
tizerindeki etkilerini arastirmak icin uygun birer laboratuvardir. Manyetik
kataklismik degisen sistemler hakkinda en kapsamli bagvuru kaynagi olan Warner
(1995) calismasina gore bu sistemlerin manyetik alan yeginligine gore
Intermediate polar (IP) ve polar olmak iizere iki farkli sinifta incelendigi goriiliir.
Warner (1995) bu smiflart soyle tanimlamaktadir: IP sistemleri manyetik alan
yeginlikleri yaklasik 1 ile 30 Mega Gauss (MG) arasinda olup, Roche lobunu
doldurmus yoldas yildiz maddesinin i¢ Lagrange (L;) noktasindan bas yildiza
dogru aktig1 sistemlerdir. Bu toplanma akintis1 sirasinda bas yildizin etrafinda bir
toplanma diski olusur. Beyaz ciicenin yiiksek manyetik alan yeginligi, etrafinda
bulunan toplanma diskinin i¢ kisimlarindan maddeyi kaldirarak manyetik alan
cizgileri boyunca tuzaklar ve beyaz ciicenin manyetik kutuplarina dogru ivmeli
harekete zorlar. Madde nihayet beyaz ciicenin kutup bolgeleri yakininda yiizeye
carpar ve bu nedenle toplanma kolunun ayakucu bélgelerinden yiiksek X-15in
salinmasina neden olur. Bu bélgeler sok bolgeleri, "shock region", olarak
adlandirilmistir. Polar sistemlerde ise bas yildizin manyetik alan yeginligi
yaklasik 7-250 MG araligindadir. Polar sistemler IP sistemlerden daha yiiksek
manyetik alan yeginligine sahiptir. Bu yiiksek manyetik alan siddeti nedeniyle, L,
Lagrange noktasindan akan madde, beyaz ciice etrafinda bir toplanma diski
olusturamaz ve madde manyetik alan cizgileri boyunca tuzaklanarak dogrudan
beyaz ciice iizerine akar (Cropper 1990). Sekil 1.1'de kiitle orani1 0,5 olan yakin bir
cift sistemin Roche yiizeyleri ve mCV sistemlerinde madde aktarimi i¢in kritik

nokta olan (L;) noktas1 gosterilmektedir.

Manyetik alan yeginligi icin ortalama bir sinir verilmis olmasina ragmen
bugiine kadar gozlenen en yiiksek manyetik alan yeginligine sahip polar AR UMa
sistemidir. AR UMa sisteminin ~200-235 MG ile en yiiksek manyetik alan
siddetine sahip polar oldugu Ferrario et al. (2003) tarafindan gosterilmistir. Polar
ve IP sistemleri arasindaki bir diger fark ise polar sistemlerde esdonme
gozlenirken IP sistemlerinde esdonmenin gozlenmemesidir. Burada esdonme
olarak soz edilen olgu genellikle yakin ¢ift yildiz sistemlerinde gozlenen yoriinge
donemleri ve beyaz cilice donme donemlerinin ayni olmasidir ve bu siire

polarlarda ortalama ~3 saat dolayindadir. IP sistemlerinde genellikle yoriingedeki



dolanma donemi, beyaz ciice donme doneminin on katidir (Warner 1995). IP

sistemleri esdonme gostermeyen asenkronize donen sistemlerdir.
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Sekil 1.1: Kiitle oran1 0,5 olan bir ¢ift yildiz sisteminin Roche yiizeylerinin iki boyutta (x-y
diizlemi) gosterimi. Soldan saga "+" isareti ile gosterilen bolgeler sirasiyla bas yildizin kiitle
merkezini, yoldas yildizin kiitle merkezini ve sistemin kiitle merkezini gostermektedir. En icte yer
alan siirekli diiz ¢izgi i¢ kritik potansiyel yiizeyi temsil etmektedir. Dista yer alan siirekli diiz ¢izgi
ise dis kritik Roche yiizeyini temsil etmektedir. L, olarak isaretlenen nokta Manyetik kataklismik
sistemlerde kiitle aktarimin1 gerceklestigi ic Lagrange noktasini temsil etmektedir. L, ise sistemin
Lagrange 2 noktasim gostermektedir. Her iki yildizda tarali alanlar ile gosterilmektedir. Sagdaki
tarali alan, Roche lobunu doldurmus yoldas yildiz1 temsil etmektedir.

Cropper (1990) ¢alismasindan alinan bir polar sistemin sematik gosterimi
Sekil 1.2'de verilmektedir. Sekil 1.2'de polar sistemleri olusturan temel yapilar ve
beyaz ciice manyetik alan cizgileri de belirtmektedir. Sekil 1.3 ise, bir IP
sistemine ait temel yapilarin sematik gOsterimidir ve Patterson (1994)

calismasindan alinmaistir.

Polar smifin1 tamimlayan temel Ozellikler; (Cropper 1990), optik
dalgaboylarinda goriilen giiclii ve degisen cembersel ve dogrusal uglasma,
yumusak X-1s51n ve/veya sert X-15in bolgesinde yiiksek oranda gozlenen parlaklik
ve gorsel bolge tayfinda giiclii hidrojen ve helyum salma cizgileri bulunmasidir.
Patterson (1994) bir sistemin IP olarak siniflanmasi i¢in gozlenmesi gereken
ozelliklerin yoriinge doneminden kisa olan kararli bir optik donme (spin) donemi,
optik donem civarinda kararli bir X-1s51n donemi, He II salma cizgilerinde

zonklama, ¢embersel uclagsma, genellikle ana donemden uzun, optik ve/veya X-



151n doneminde bir yan (sideband) donem ve diisiik enerji sogurmasi ile yiiksek

sert X-151n tayf1 olmasi1 gerektigini belirtir.

Secondary Accrelion Stieam

Strongly Magnelic
White Dwarl (B-3x107G)

Sekil 1.2: Bir polar sistem. Gosterim Cropper (1990) calismasindan alinmustir.

Sekil 1.3: Bir Intermediate polar sistem. Gosterim Patterson (1994) caligmasindan alinmistir.
Gosterim, yoldag yildiz1 (¢izgili tarali alan), toplanma akintisini (koyu renkli bolge), akintinin
diske carptigi sicak lekeyi (noktali tarali alan), beyaz ciice bilesenini ve beyaz ciice etrafinda
olusan toplanma diskini (gri boyali alan) belirtmektedir. Ayrica beyaz ciice bilesenin donme
ekseni, kuzey(N) ve giiney(S) manyetik kutuplar ve onlara ait 151n1m konileri de belirtilmistir.

Manyetik kataklismik degisen yildizlarin siniflamasinda temel alinan
veriler s6z konusu sistemlerin elektromanyetik tayfin hemen hemen her bolgesini
tarayan farkli yotemler ile gozlenmesi sonucu elde edilmistir. Isikolgiim,
tayfol¢iim ve polarizasyon Olctimii ile bu sistemlerden bize ulasan 1s181n
incelenmesi, sistemlerin yapilar1 ve evrimleri hakkinda daha fazla bilgiye

ulagsmamizi saglamaktadir.

Manyetik kataklismik sistemlerin gorsel bolge 151k Olgiim gozlemleri
sonucu bazi degisimler bulunmustur. Bunlar kisa donemli ve uzun dénemli olarak
iki ana grupta incelenebilir. Kisa donemli degisimlerin baslica sebepleri, sistemin
tutulma gostermesi, sistemde toplanma diskinin varhifi, beyaz ciice donme

donemi ile yoriinge dolanma doneminin birbirine gore durumu, flare benzeri



soguk yildiz aktivitesine ait yapilarin gozlenmesi ve madde aktarimidir. Ornek
olarak Steiman-Cameron and Imamura (1999), V2301 Oph sisteminin tutulma
gosterdigini belirtir. Tutulmalar yoldas yildiz veya toplanma diski tarafindan
olusabilir. Reimer et al. (2008) calismasi ile bir IP olan EI UMa sisteminde de
flare gozlendigi belirtilmektedir. Ayn1 ¢alismada EX Hya, GK Per gibi baz1 IP
sistemlerin  ciice nova patlamalar1  (outburst)  gosterdiklerinden de
bahsedilmektedir.

Uzun donemli degisimler ise, bir ka¢ y1l veya daha fazla zaman aralifinda
gerceklestirilen gozlemler sonucu 1s1k egrileri elde edilmis sistemler {izerinden
tartisilmaktadir. Ornek olarak, FS Aur (Neustroev et al. 2012; Chavez et al. 2012)
ve MU Cam (Yun et al. 2011) uzun donemli gézlenmis sistemlerden yalnizca ikisi
olarak bahsedilebilir. Uzun donemli gozlem calismalar1 6zellikle IP sistemleri icin
sistemin esdonmeye dogru hizlanma veya yavaslama seklinde bir evrim gegirip
gecirmedigini arastirmak i¢in yapilmaktadir. MU Cam sistemi i¢in donme
doneminde degisimlere rastlandig1 fakat yavaslama veya hizlanma hakkinda kesin
bilgilere heniiz ulasilmadig (Yun et al. 2011) goriilmektedir. FS Aur sisteminde
ise uzun dénemli gozlemler sonucunda sistemde bir iigiincii cisim varligi tespit
edilmistir. Bu iciincii cisim, Jiipiter'in 25-64 kat1 kiitleli yaklagik 900 giin donemli
bir bilesen oldugu belirtilmektedir (Chavez et al. 2012).

Gorsel bolge disinda, manyetik kataklismik sistemlerin elektromanyetik
tayfin diger bolgelerine ait verileri de elde edilmektedir. Bu gozlemler 6zellikle
X-151n, yakin mordte, uzak mordte, kizilote ve radyo bolgelerinde
gerceklesmektedir. Manyetik kataklismik sistemlerin X-151n gézlemlerinde yliksek
miktarda salma dikkat ¢cekmektedir. Bu sistemlerdeki X-151n salmasina neden olan
stireclerden biri, beyaz ciice manyetik kutuplarindan akarak gelen maddenin beyaz
clice iizerine carpmasiyla plazmanin sok bolgesinden X-1s1n1 salmasidir (Done and
Magdziarz 1998). Bir diger neden ise sistemde toplanma diskinin varliginda,
yoldas yildizdan akan maddenin beyaz ciice ylizeyine diismeden Once diskte
carptifi bolgede plazmayr ¢ok 1sitarak X-1s1n salmasidir (Warner 1995). X-1s1n
bolgesinde salma gosteren sistemlere 6rnek olarak Done and Magdziarz (1998)
tarafindan BY Cam iizerine yapilan calisma ve Neustroev et al. (2012) tarafindan
FS Aur iizerine yapilan calisma gosterilebilir. Ayrica X-1s51n bolgesi disinda
elektromanyetik tayfin moréte bolgesinde de WX LMi sisteminin Linnell et al.
(2010) tarafindan uydu verileri ile gerceklestirilen yakin ve uzak moréte gozlem
sonuglart 6rnek gosterilebilir. Kizilote bolge, gorsel bolge ile birlikte 1s1nimin
baskin kaynak olarak toplanma bolgesinden geldigi bolge oldugu icin bu

bolgelerdeki 1sinimin karakteristigini dogrudan belirleyen toplanma bolgesidir. Bu



nedenle kizilote dalgaboylarinda yapilacak calismalarin toplanma islemini
anlamamizda temel veri kaynagi olacagi Cropper (1990) tarafindan
belirtilmektedir.

Chanmugam and Dulk (1982), polar sistemlerin prototipi olan AM Her
sisteminden gozlenen radyo salmasinin kesfini ilk kez duyurmuslardir. Radyo
teleskoplar ile giinlimiizde de manyetik kataklismik degisen sistemler
gozlenmektedir. Barrett et al. (2017), 121 tane mCV sistemi Very Large Array
(VLA) radyo teleskobu ile taradiklarim1 ve bu sistemlerin radyo bolgedeki

davraniglar1 hakkinda 6nemli sonuglara ulastiklarint duyurmuslardir.

Gorsel bolgede gozlenen 1sinimin yiiksek duyarlilik ve yiliksek ¢oziiniirliik
avantaji oldugu icin bu bolgede diger bolgelere gore daha fazla calisma
yapilmaktadir. Gorsel bolgede mCV sistemlerinden salinan 1simim gii¢lii bir
sekilde uclagmistir ve bu sayede salma yapan bolgenin konumu ve fiziksel
durumu hakkinda kritik bilgiler elde edilir (Cropper 1990). Manyetik kataklismik
sistemlerin tiimiiniin gorsel bolge tayflarinda yeginlikleri sistemden sisteme
degismekle beraber genellikle Hidrojen ve Helyum salma cizgileri goriildiigiinii
belirten Cropper (1990) calismasina gore gorsel bolge tayflari toplanma
bolgesinden ¢ok toplanma akisina duyarhidir. Ayrica disk barindiran sistemlerde
salma ¢izgileri cift tepeli olarak gozlenmektedir. Diskin bas yildiz etrafindaki
varligt Doppler etkisi nedeniyle salma c¢izgilerindeki cift tepeli yapinin

yeginliginin evreyle degismesine neden olur (Hellier 2001).

Yegin manyetik alana sahip mCV sistemlerinin 6zellikle gorsel bolge
tayflarinin siirekliliginde birbirini takip eden aki artislar1 gozlenir. Bu artiglar
tipiktir ve manyetik alan varliginda madde hareketi ile gerceklesen cyclotron
1istmiminin varligina isaret etmektedir. Tayf siirekliliginde gozlenen bu aki artiglar
cyclotron harmonikleri olarak adlandirilirlar (Warner 1995). Cyclotron 1sinimi
manyetik alan ve maddenin etkileserek yiiklii parcaciklari relativistik olmayan
hizlarla ivmelendirmesi ile gerceklesmektedir. Toplanma bolgesindeki iyonize
olmus akista bulunan serbest elektronlar manyetik alan c¢izgileri boyunca
relativistik olmayan hizlarda hareket ederken, manyetik alana dik yonde Lorentz
kuvveti algilarlar. Bu kuvvet nedeniyle elektronlar manyetik alan c¢izgileri
boyunca sarmal yoriingelerde ivmeli hareket ederler (Jackson 1975; Warner
1995). Bu nedenle sok bolgesinin hemen iistiinden cyclotron 1sinimi salarlar
(Silva et al. 2011). Bu 1sinimin uglagsmis oldugu Ingham et al. (1976), Cropper
(1990) ve Warner (1995) calismalarinda da gosterilmektedir.



Manyetik kataklismik sistemlerde cyclotron 1sinimi konusunda gézlemsel
ilk caligma Tapia (1977) tarafindan AM Her sisteminde u¢lagsma kesfedilmesiyle
gerceklesmistir. Gorsel bolge tayfinda gozlenen cyclotron harmonikleri,
uclagsmalar ve X-151n gozlemleri bu sistemlerdeki manyetik alan varlifina delil
olarak kabul edilmektedir. Manyetik alan degerlerine ulagilabilmesi i¢in ise
sistemlerin optik bolge tayfinin modellenmesi veya uglasma Olctim gozlemleri
yapilabilir. Cropper (1990) calismasina gore dogrusaldan ¢embersele uclasma
orani 1s1n1m salan bolgede manyetik alan yeginliginin plazmanin optik derinligine
bagli olmaksizin  belirlenmesini  saglar. Ayrica cyclotron  1siniminin
harmoniklerinin bulundugu dalgaboylar1 1s1nimin dogas1 geregi dogrudan
manyetik alan yeginligi ile iliskilidir. Ingham et al. (1976) calismasinda da
gosterilen bu iligski kullanilarak manyetik alan yeginligi dogrudan hesaplanabilir
(Warner 1995).

Manyetik alanin yeginligi kadar alaninin yapisi ve alana bakis acimiz da
gozlenen tayfi etkilemektedir (Cropper 1990). Aymi ¢alismada manyetik alan
yapisinin genellikle merkeze konuslanmis ¢ift kutuplu (centered dipol) yapida
oldugu varsayilir. Gozlemsel olarak manyetik alan yapisini ortaya c¢ikarabilmek
icin manyetik kataklismik sistemlerde madde aktariminin gerceklestigi kutuplar
incelenir. Bu nedenle polar sistemlerde maddenin bas yildiz iizerine tek veya daha
fazla manyetik kutuptan aktarilip aktarilmadigi arastirilmaktadir. Pavlenko (2006),
calismasina gore, beyaz cilice manyetik alan yapisinin c¢ift kutuplu oldugu bazi
sistemlerde beyaz ciice iizerine tek kutuptan madde akis1i gozlenirken bazi
sistemlerde her iki kutuptan ayn1 anda madde akis1 gozlenir. Ramsay et al. (2004)
GG Leo ve EU UMa sistemlerinin tek kutuptan madde aktarimi yaptigini
gosterirken, Boyd (2005) ve Hoard et al. (2005) calismalarinda DO Dra (YY Dra)
sisteminin her iki kutuptan da madde aktarimi yaptigin1 gostermislerdir. Madde
aktariminin tek kutuptan iki kutuba evrimlestigini gosteren gozlemler de
bulunmaktadir. BY Cam madde akisinin bir kutuptan iki kutuba evrimlestigi
gozlenen sistemlerden biri olabileceginden (Piirola et al. 1994) calismasinda
bahsedilmektedir. Ayn1 c¢alismada, Paloma (RX J0524+42) sisteminde de iki
kutuptan olan madde aktariminin kutup degisimi veya kutup gocii senaryolari ile
gerceklesme ihtimali tartisilmaktadir. Beyaz ciice manyetik alan yapisinin merkezi
cift kutuplu yapidan farkli olarak merkezden kaymus (de-centred dipol) yapida da
olabilecegi Stift (1974) ve Gerth and Glagolevskij (2004) tarafindan da
vurgulanmistir. Bundan baska beyaz ciice manyetik alan yapisi ¢ift kutuplu yapi
yerine ¢ok kutuplu yapida da olabilir. WX LMi bu baglamda farkh
arastirmacilarca calisilmig bir sistemdir. Sistemin Schwarz et al. (2001) tarafindan

gerceklestirilen gézlemleri sonucu elde edilen 151k egrisinin modellenmesi ile ayni



yarim kiirede madde aktarimi kaynakli iki sicak leke belirlenmistir. Bu duruma
cok kutuplu bir manyetik yapinin yol agabilecegine Vogel et al. (2007) dikkat
cekerek, beyaz ciice manyetik alaninin merkezi ¢ift kutuplu yap1 yerine ¢ok

kutuplu yapilar seklinde de olabilecegini 6nermistir.

Gozlenen sistemler arasinda manyetik alan yeginliklerindeki ve
yapilarindaki farkliliklarin sebebi, yildiz yapisina ve nihayetinde yildiz evrimine
manyetik alanlarin etkisi, mCV sistemleri {izerinde de tartisilmaktadir. Yildiz
evrimi agisindan bakildiginda IP ve polar sistemler arasinda bir iliski olup
olmadigr manyetik alanlar baglaminda Cropper (1990) tarafindan tartigilmastir.
Cropper (1990), polarlarin evrimi agisindan ilk caligmalarin Liebert and Stockman
(1985) ve King et al. (1985) tarafindan gerceklestirildiginden bahsetmektedir. Bu
caligmalara gore, bas yildizin giicli manyetik alan1 polarlart kisa donemli
donmeye dogru evrimlestirmektedir. Ayrica Cropper (1990), IP sistemlerinin
evrimleserek daha kisa donemli, ¢ift ayriklifinin daha az oldugu esdonmeye
zorlayacak yeginlikte manyetik alana sahip olan polar sistemlere doniistiigii
yoniinde ilk ©Onerinin de Chanmugam and Ray (1984) tarafindan yapildigin
belirtmektedir. Burada bahsedilen esdonme, ¢iftin yoriinge dolanma donemi ile
bas yildizin donme doéneminin aymi olmasi, bir diger deyisle kilitli donme
durumudur. Polarlarda gozlenen kilitli donmeden bilesenler arasi manyetik
etkilesmenin sorumlu oldugu diisiiniilmektedir (Joss et al. 1979). Yildiz evrimi
acisindan IP ve polar sistemler hakkinda kesin bir yargiya varilabilmesi icin,
sistemlerin manyetik alanlara duyarli yontemler ile daha ¢ok calisilmasi

gerekmektedir (Cropper 1990).

Bu tezin amaci, mCV sistemlerinde beyaz ciice manyetik alaninin gorsel
bolge tayf ucglasma Olctim yontemi ile arastirilmasidir. Tayf uclagsma o6l¢iim,
cyclotron 1sinim1 kaynakli ¢embersel uclagsmis yapilarin belirlenmesini saglar ve
boylece, beyaz ciice manyetik alan yeginligi dogrudan hesaplanabilir. Bu konuda,
ozellikle evre ¢oziimlemeli spektrofotometri ve tayf u¢lasma 6l¢ctim yonteminin en

ideal yaklagim oldugu Cropper (1990) tarafindan da 6nerilmektedir.

Manyetik kataklismik sistemlerin optik bolge tayf ucglagsma Ol¢iimle
calisilmasi, sistemlerin manyetik alan yeginliklerinin dogrudan belirlenmesini
saglar. Uc¢lasma ve es zamanli optik bolge tayfi birlikte degerlendirilerek
cyclotron 1sinimi kaynakli harmonikler coziimlenir ve manyetik alan yapilari
belirlenir. Zamana gore gozlenen maksimum ug¢lasma miktarlar ile ug¢lasmis 151k
kaynaginin hareketi ve dolayisiyla mCV sistemlerindeki bas yildiz olan beyaz

clice donme donemi dogrudan hesaplanabilir. Ayrica tayfta gozlenen salma



cizgileri ile dikine hizlar c¢alisilabilir ve elde edilen dikine hiz egrisi ile yoriinge

parametreleri ¢oziimlenebilir.

Bu tez kapsaminda yiiksek ve diisiik manyetik alan yeginliklerine sahip
manyetik kataklismik degisenler arasindan secilen sistemlerin gorsel bolge
uclasma oOl¢iim gozlemleri gerceklestirilmistir. Bu sistemlerden heniiz uclagsma
Olctim yontemleri ile gbzlenmemis olanlarin ilk defa gézlemleri yapilmistir. Daha
once farkli uglasma Ol¢iim yontemleriyle gozlenen sistemler de ilk defa tayf
uclagsma Olctim yontemi ile gézlenmis oldu. Sistemlerin manyetik alan yeginlikleri
hesaplanarak manyetik alan yapilar1 ¢oziimlenmistir. Maksimum uclasma takibi
ile beyaz ciice donme donemleri hesaplanmistir. Optik bolge tayflar1 yardimiyla
sistemlerin tayflarinda goriillen salma cizgilerinden dikine hizlar hesaplanarak,
cember yoriinge varsayimi altinda yoriinge donemleri hesaplanmistir. Ayrica tez
kapsaminda gerceklesen gozlem sonuclarinin onceki ¢alismalar ile karsilastiriima

olanagi da bulunmustur.
1.1 Uclasma Ol¢iim
1.1.1 Uclasma

Ucglasma ol¢iim, manyetik alanlar1 dogrudan belirlemede kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem, kaynaktan gelen 1s181in ne kadarinin uclagtigini 6lcmeye
dayanmaktadir. Herhangi bir kaynaktan alinan 1s1k hi¢ u¢lasmamis ya da kismi
olarak dogrusal veya dairesel uclagsmis olarak gozlenebilir. Gozlenen uclagsmanin
pek cok nedeni olmasina ragmen temelde 15181n dogas1 kaynaklidir. Isik bir enine
(transverse) dalga, yani yayilma dogrultusuna dik bir sekilde salinim yapan
dalgadir. U¢lagsma ise enine dalgalara ait bir 6zelliktir. Bir elektromanyetik dalga
olan 151k, uzayda yayilirken her ikisi de yayilma dogrultusuna ve birbirlerine dik
olan elektrik ve manyetik alan vektorleriyle temsil edilir. Elektrik alan vektoriiniin
konumu ug¢lagsma durumunu belirtir. Kartezyen koordinatlarda incelendiginde
elektrik alan vektoriiniin x ve y bilesenleri arasindaki siddet farki ve/veya degisimi
ya da evre farki olmasi elektrik alan vektoriiniin izdiisiimiiniinde uclagsma
durumunu yaratir. Ug¢lasma durumu yani elektrik alan vektoriiniin izdiisiimii
herhangi bir acida belli bir degerde sabit ise 151k dogrusal uglasmistir. Bu durum
bilesenler arasindaki evre farkinin birbirine esit oldugu zaman gecerlidir. U¢lasma
acis1 ise izdiisiim vektoriiniin x eksenine gore konum agisidir. Eger elektrik alan
vektoriiniin izdisiimii belli bir acida sabitlenmeyip doniiyor ve bir ¢ember
belirtiyorsa, 151k vektoriin donme yoniine gore sag veya sol yani pozitif (+) veya
negatif (-) isaretli olarak cembersel uglasmistir. Aslinda cembersel uclagsma eliptik

uclasmanin 6zel bir halidir ve elektrik alan vektoriiniin bilesenleri arasindaki evre



farkinin tam 90° oldugunu ve elektrik alan vektor bilesenlerinin birbirine esit
degerde olduklarini belirtir. Bu durum disinda kalan tiim u¢lasma durumlarinda
151k eliptik uclagmistir. Buna ragmen 151k iizerinde uclagsma yaratan siirecler icin
fiziksel bir olay gerekmektedir yani hi¢ bir uclastirici siirece maruz kalmayan 151k

uclagsmamistir. Bu da bize dogal 15181n uglasmamis oldugunu soylemektedir.

Uclasma durumunun belirlenmesi genellikle "Stokes Parametreleri"nin
hesaplanmasi ile gerceklestirilir. Stokes parametreleri Stokes (1852) calismasina
atfen I, Q, U ve V harfleriyle ifade edilir. Burada I, toplam 15181, Q dogrusal
uclasmis 15181, U +45° uclasmis 15181 ve V c¢embersel uglasmis 15181 temsil

etmektedir. Stokes parametreleri kullanilarak dogrusal uglasma miktar

JOP+U? / I* ve cembersel uclasmis 151k miktar1 ise V> / I? olarak tanimlanr.

Stokes parametrelerinin belirttigi bu harfler Serkowski (1974) calismasinda
asagida Esitlik 1.1 ile gosterilen parametreler ile agiklanmaktadir. Esitlik 1.1'de
kullanilan parametreler, / toplam 151k yeginligi olmak tizere, 6 salinim diizleminin
durum agis1, fanf ise 151k dalgasinin gokyiiziinde belirttigi elipsin kisa ekseninin
uzun eksenine oranmidir (Serkowski 1974). Ayrica, Py ucglasmanin derecesi, P
dogrusal ucglagsmanin derecesi ve P, ise elips olma derecesidir. Sekil 1.4'de

uclasma elipsi ve parametreleri gosterilmektedir.

Q = 1P, cos2fcos20 = IPcos 26
U = IP, cos2fsin 26 = [P sin 26

V =IP,sin28=IP, (1.1)
P =P.sin2p
P =P, cos2p
IXn
direction of
propagation
n
e
fet
?\39& Oi‘e
1

Sekil 1.4: Uclasma elipsi (Tinbergen 1996).

Uclasma gozlemlerinde temel ilke gelen 15181n her bir Stokes parametresini

hesaplamak ve birbirine oranlayarak toplam 1s18in ne kadarimin dogrusal veya
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cembersel uglasmis oldugunu hesaplamak {iizerine kuruludur. Ayrica ¢embersel
uclasmis 15181n sag veya sol uclagsmis olmasi veya dogrusal olarak uclagsmis 15181n

uclagsma acis1 da hesaplanmaktadir.

Astronomide gozlenen ucglagsmalar gozlenen sistemin biinyesel ozelligi
kaynakli olabilecegi gibi sistemden gelen 15181 uclastiran dis etkiler kaynakli da
olabilmektedir. Genellikle gokcisimlerinden gozlenen uglagsmadan sorumlu olan
optik olaylar Serkowski (1974) calismasinda gozlendikleri sistemlere gore dokuz

baslik altinda incelenmektedir.
e kat1 ylizeylerden yansima: Ay, Mars, Merkiir, kiiciik gezegenler,

e kiiciik tanecikler tarafindan 1s18in sacilmasi: burglar(zodyak) 15181,
kuyruklu yildizlar, Veniis (cogunlukla damlaciklar tarafindan sagilma),
Jupiter, yansima bulutsulari, geri tiir yildizlarin atmosferleri, sarmal

gokadalar, yildiz 15181n1n yildizlararasi ortam uglasmasi,

e molekiiller tarafindan sacilma (Rayleigh sacilmasi): Jupiter ve diger dis

gezegenler, Veniis ve bazi geri tiir yildizlar,

e serbest elektronlar tarafindan sacilma (Thomson sag¢ilmasi): Giines

koronasi, On tiir yildizlarin zarflarinda,

e Hanle etkisi (bagli elektronlarin manyetik alanda rezonans sag¢ilmasi):

Giines kromosfer ve koronasi salma ¢izgilerinin dogrusal u¢lagsmasi,

e Zeeman etkisi: Giines lekeleri ve manyetik yildizlar (tayf cizgilerindeki
cembersel ve dogrusal uglasma) ve yildizlar aras1 ortamdaki notr Hidrojen

ve molekiillerin radyo dalga boylarindaki salma ¢izgileri,
® ori cisim manyetik salma: beyaz ciiceler (¢cembersel ve dogrusal uglasma),

¢ manyetik bremsstrahlung (gyro-rezonans salma): Giines kromosfer ve

koronasi,

e gsynchrotron salmast (bazi durumlarda ters Compton sagilmasit ve
elektrostatik bremsstrahlung): Jiipiter'in desimetrik salmasi, Crab (Yengec)
bulutsusu, pulsarlar, galaktik arka plan radyo salmasi, radyo galaksiler,

quasarlar.

Yukarida bahsedilen farkli uclasma kaynaklarina ek olarak cylotron

1isitnim1 da uclasma kaynagi olarak ele alinir. Cyclotron 1simnimi ile syncrotron
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salmasi1 arasindaki tek fark siirece katilan yiiklii parcaciklarin hizlar ile iligkilidir.
Syncrotron 1simmminda yiiklii parcaciklar relativistik hizlara ulasabilirken,
cyclotron 1sitmiminda yiiklii parcagiklarin hizlari relativistik degildir. Cyclotron
1stnim1 gok cisimlerinde gozlenen ¢embersel uglasmis 1sinimin dogal kaynagidir
(Jackson 1975; Warner 1995).

Goriildiigi gibi gozlenen 151k yansima, sacilma veya manyetik alanlarin
etkisi ile ucglagsmaktadir. Bu nedenle gozlenen kaynakta uclagsmaya neden
olabilecek siireclerin iyi coziimlenmis olmas1 gerekmektedir. Ornegin gozlenen
yildiz 1s18indaki uglasma yildizin biinyesel etkileri kaynakli dogal nedenlerle
olabilecegi gibi yildiz ile Yer arasinda yildizlar aras1 ortamda bulunan parcaciklar
nedeniyle de olusmus olabilir. Uclagsmanin bu davranist dogrudan yildiz 1s1gindaki
uclagsmanin calisilabilmesine veya herhangi bir karanlik bulutsunun arkasindan
gelen yildiz 1s18imin  uglagsmasi ile s6z konusu bulutsularin  yapilarinin

calisilabilmesine de olanak tanir.

Bu dogal uclagsma kaynaklarina ek olarak gozlenen uclagmalar {izerinde
yine benzer siirecler nedeniyle gokyliziiniin, ay 1s18inin, teleskoplarin ve
kullanilan gozlemsel diizeneklerin istenmeyen etkileri de olabilir. Bu istenmeyen
etkiler, 15181n kat1 yiizeylerden yansimasi, kiiciik parcaciklarca sacilmasi veya
atmosferdeki molekiiller ile etkilesmesi nedeniyle olabilir. Istenmeyen bu etkileri
gozlemlerden arindirarak kaliteli uglasma ol¢iim verisi elde etmek ve Stokes
parametrelerini dogru belirleyerek uglasma agilarin1  hesaplayabilmek icin
tasarlanacak gozlemsel diizenegin optik olarak iyi tamimlanmis olmasi

gerekmektedir.
1.1.2 Tayf Uclasma Olciim (Spectropolarimetry)

Astronomide uc¢lagma 6l¢iim calismalarinin baslangicini, Fransiz fizik¢i ve
astronom Dominique Francois Jean Arago tarafindan 1811 yilinda gerceklestirilen
calismalar olusturmaktadir (Dougherty and Dollfus 1989). Arago bu ¢aligmalarda
kendi tasarladig1 uclasma olger ile Ay gozlemleri gerceklestirmistir. Kendisine ait
tiim notlar o6liimiinden sonra farkli calismalarda derlenmektedir. Clarke (2010)
astronomide ug¢lasma Ol¢iim tarihini 6zetlerken, Arago'nun ¢alismalarindan sonra
uclagsma Ol¢iim icin basamak sayilabilecek diger adimlart da ilk yildiz uglagsma
Olctimii, uclagsma ol¢iimii gelistiren calismalar, yildizlararasi ortama ait uclagsma
Olctim ve daha sonra beyaz ciice ve mCV sistemlerinin uglagsma ol¢timii seklinde
siralamaktadir. Uclagma Olctim caligmalar1 Ay iizerine basladiktan sonra yildizlar
iizerine yogunlasir. Yildiz 15181 iizerine yapilan ilk uglasma olciim ise Ohman

(1934) tarafindan gerceklestirilmis olsa da gozlemsel astronomide yildiz
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uclagmasina yonelimi esas tetikleyen ¢alismalar Chandrasekhar (1946) tarafindan
baslatilmistir. Struve and Zebergs (1962), yildizlar arasi ortama ait uclasmanin da
s0z konusu oldugunu ilk 6neren calismadir. Serkowski (1973) ise yildizlar arasi
uclasmay1 yaptigi gozlemler ile kanmitlar. Thiessen (1961), uclasma Olgiim
calismalariyla syncrotron 1stniminin yildizlarda da gergeklesebilecegi fikrinin ilk
defa ortaya atmistir. Kemp (1970a, 1970b) calismalarinda ilk defa bir beyaz ciice
izerinde cembersel uglasma gozlemini kendi gelistirdigi alet ile gozlemistir. Tapia
(1977)'de AM Her sistemini arastirmistir ve belirgin miktarda dogrusal ve
cembersel uclasma gozlendigini bildirmistir. Bu calismada ayrica uclagsma
miktarinin da donemsel olarak degistigi vurgulanmaktadir. Tapia (1977) gozlenen
uclasma kaynagindan yiiksek manyetik alan siddetine sahip ortamdaki sicak
elektronlar kaynakli cyclotron i1siniminin sorumlu oldugunu belirtir. Babcock
(1958) calismasinda uglasmayr dogrudan Olcememesine ragmen tayf
cizgilerindeki Zeeman yarilmalarin1 hesaplamistir. Landstreet (1980) ise tayf
cizgilerindeki Zeeman yarilmalarinin ¢embersel u¢lasma miktarlarini gelismis bir

teknik ile belirlemistir.

Uclagsma ol¢iimiin manyetik alan belirlemede kullanilan en dogrudan
yontem oldugu Tinbergen (1996) calismasinda belirtilmektedir. Bu nedenle
manyetik alan siddetlerini 6l¢gmek, manyetik alan yapilarin1 ortaya ¢ikarmak ve
boylece astronomide madde, 151k ve manyetik alan iligkisini kurmak i¢in pek ¢ok
farkli karakterdeki sisteme uygulanmistir (del Toro Iniesta 2003). U¢lasma 6l¢iim
ile yildizlar aras1 ortam gibi en diisiik manyetik alan siddetine sahip bolgelerden
yilksek manyetik alan siddetine sahip pulsarlara kadar tiim cisimlerin biiyiik bir
araliktaki manyetik alan yeginlikleri belirlenebilir; yeter ki kullanilan teknik ve
iretilecek veri gozlem nesnesine ve gozlem yapilacak dalga boyuna gore
belirlenmis olsun. Astronomide kullanilan aletsel diizeneklere gore uclagsma olgiim
teknikleri, nokta kaynaklarin filtre u¢lagsma 6l¢iimii, goriintiileme uglasma 6lgiim,
tayf uclasma oOl¢iim, zaman coziimlemeli goriintiileme veya tayf uc¢lagsma 6lgiim
olarak dort sinifa ayrilir (Tinbergen 1996). Tayf uglasma olciim, tayfolgiim ve
uclasmanin gokcisimlerinden gelen 1siktan daha fazla bilgi alabilmek igin
birlestirilmesiyle olusturulmus bir tekniktir. Tayf ucglasma oOl¢iim 15181 iki
karakteristik 6zelligin fonksiyonu olarak analiz eder. Bunlar dalga boyu ve

uclasma durumudur (del Toro Iniesta 2003).

Basit bir uclasma o6lger, modiilator (modulator) ve algilayici (detector)
elemanlarim kapsar. Uglasma oOlctim i¢in modiilator olarak kullanilan optik
elemanlar, uclastiricilar (polarizer), geciktiriciler (retarder), uclasma dondiiren

(polarization rotating) ve uclasma azaltan veya yok eden (depolarizing) aletler
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olarak siralanabilir (Clarke 2010). Uclasma 6lciim i¢in kullanilan bu elemanlarin
cogu dogal veya imal edilmis ciftkiric1 (birefringent) kristallerdir. Bu kristal
elemanlarin imalatinda genellikle kalsit, quartz veya magnezyum floride (MgF,)
kullamilmaktadir. Uglastiricilar dikroik (dichroic), ciftkirict (birefringent) ve
yansitict olmak {iizere {i¢ farkli materyalden olusabilir. Giiniimiizde en yaygin
kullanilan materyal ciftkirici 6zellik sergileyen quartz veya kalsit prizmalardir
(Clarke 2010). Isik boyle bir kristale girdiginde iki 151n demetine ayrilir ve kristal
dondiiriildiigiinde demetlerden biri donmeden etkilenmeyecek sekilde davranirken
(ordinary 1s1n), digeri donme ile yonelim dogrultusunu degistirir (extraordinary
tsin). Geciktiriciler ise 1s1k demetinin dik olarak ¢6ziimlenmis bilesenleri
arasindaki evre iliskisini degistirmek ve bdylece 1518in tam uclasma durumunu
belirlemek i¢in iiretilmiglerdir. Evre geciktirme miktarlarina gore, ceyrek dalga
(quarter-wave) veya yarim dalga (half-wave) geciktiricileri olarak adlandirilirlar.
Ceyrek dalga geciktiricileri genellikle dogrusal uclagmis 1siktan ¢embersel
uclasmis 1s1k iiretirlerken, yarim dalga geciktiricileri zaten dogrusal uclagmig
1siktan sadece salinim dogrultusunu degistirerek yine dogrusal uglagsmis 1s1k
iretirler. Evre plakalar1 veya dalga plakalar olarak adlandirilan elemanlar ise ¢ift
kirmmim geciktiricilerdir. Basit bir dalga plakasi yalmizca belli bir dalga boyu
araliginda kullamlabilir smira sahiptir. Uretilecek aletin amacina ve olciimlerin
duyarhilik gerekliligine gore istenen sinir araliginda kullanilabilen dalga plakalari
secilir. Bu amaca uygun olarak iki veya daha fazla farkli materyeldan yapilmis
dalga plakalar1 Dbirlestirilerek renksemez (achromatic) dalga plakalar
olusturulmaktadir. Bundan bagka geciktiriciler, yansima geciktiricileri (Reflection
Retarders) ve ayarlanabilir dalga plakalar1 (Tunable Wave Plates ) formunda da
bulunabilmektedir. Uclagma ol¢iim algilayicist (detector) icin ise fotokatlandirici
veya Charge Coupled Device (CCD) kullamilmaktadir (Serkowski 1974;
Tinbergen 1996; del Toro Iniesta 2003; Clarke 2010).

Genellikle bir tayf uglagsma oOlger, tayfceker ve uclagsma Slger diizeneklerin
birlestirilmesiyle olusturulur. Yarik (sli¢), filtre, kirinim ag1 (grating) gibi
tayfolcer optik elemanlart ile uglastirici, geciktirici gibi uglasma Olcer optik
elemanlar1 istenilen optik tasarim ile bir araya getirilir ve amaca uygun tayf
uclasma olger elde edilir. Giinlimiizde yalmizca dogrusal uclagsmayi algilayan
tayfceker uyumlu ucglasma Olcerler kadar, hem dogrusal hem de cembersel
uclagmayi algilayabilen ve buna 6zel olarak tasarlanmis tayf uglagsma olgerler de

kullanilmaktadir.

Ayrica, uglasma Olctim c¢alismalart i¢in biiyilk teleskoplar tercih

edilmektedir. Bu tercihin nedeni ise, yiiksek sinyal/giiriiltii oranina sahip kaliteli
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veri elde etmektir cilinkii u¢lagsma 6l¢iimii yapilirken gelen 1s1k bilesenlerine ayrilir
ve toplam 1518a oranlanir. Bu nedenle, yiiksek sinyal elde etmek, veri kalitesini
arttirmak ve gozlenen sistemlerdeki degisimleri yakalayabilmek i¢in 6nemli hale
gelmektedir (Tinbergen 1996).



2. GOZLEMLER

2.1 Gozlenen Sistemler

15

Bu tez kapsaminda, polar ve IP sistemlerinin zaman ¢oziimlemeli gorsel

bolge tayf uclagsma oOl¢iim gozlemleri gerceklestirilmistir. Gozlenen sistemlerin

listesi, her bir sistemin tiirli, V veya B bant parlakliklar1 ile Cizelge 2.1 ile

verilmektedir. Cizelgede verilen toplam poz siireleri hedef sistemler i¢in ardisik

elde edilen gozlem goriintii sayisi ile her bir dalga plakasit basina verilen poz

siirelerinin dort katmin ¢arpimi ile hesaplanmustir. Ornegin, dalga plakasi basina

2,5 dakika olan poz siiresi ile her bir goriintii icin gereken poz siiresi 10 dakika ile

ardisik 18 goriintii elde etmek igin gereken toplam poz siiresinin 180 dakika

oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 2.1: Gozlenen manyetik kataklismik degisenler. Koordinat ve parlaklik verileri Simbad
veri taban1 (Wenger et al., 2000) kullanilarak elde edildi.

Toplam
poz
Koordinatlar (J2000) siiresi
Parlakhk

Sistem Sag Acikhk | Dik Acikhk Tiir | (saniye) | Teleskop (mag)
BY Cam 0502 27,48 +24 45232 | Polar | 10800 Kuiper B=16,6
WX LMi 102627,52 | +384504,2 | Polar | 5760 MMT V=18
GG Leo 10 15 34,671 | +09 04 41,81 | Polar | 6000 Bok V=158
MR Ser 155247,203 | +18 56 28,86 | Polar | 6120 Kuiper V=15
V2301 Oph 18 00 35,53 +08 10 13,9 | Polar | 3600 Kuiper V=16,3
FS Aur 052430,52 | +4244504 | IP 11040 Kuiper B=144

Kuiper

EI UMa 08 3821,99 | +483802,1 1P 6240 Bok V=14,7
V1223 Sgr 18 55 02,31 -31 09 49,6 1P 3240 Kuiper B=13
V667 Pup 07 3237,64 | -133109,3 1P 3840 Bok V= 15,7
V1062 Tau 050227,48 +24 45232 | IP 4200 Kuiper V=16
1RXS J165443.5-191620 1654 43,756 | -19 16 30,82 | IP 17760 Kuiper B= 15
IGR J18173-2509 1817223 -25 08 43 1P 6400 Bok V=16,9
Paloma
(1RXS J052430.2+424449) | 0524 30,52 | +4244504 | 1P 2400 Kuiper B=17,7
V455 And 2334 01,447 | +392140,89 | IP 1920 Bok V=169

Cizelge 2.2'de, Cizelge 2.1'de belirtilen tiim sistemlerin literatiir yoriinge ve

beyaz ciice ddonme donemleri ile yine literatiirden alinmis uclagsma miktarlari ve

manyetik alan yeginlikleri kaynaklari ile birlikte verilmektedir.

Remillard et al. (1986) tarafindan polar oldugu belirlenen BY Cam

sisteminin ilk yoriinge donemi tarafindan 3,096 saat olarak belirlenmistir.

Honeycutt and Katka (2005) tarafindan uzun donemli fotometrik gozlemler ile
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yoriinge donemi 3,29088 saat olarak verilmistir. Andronov et al. (2008), sistemin
yoriinge donemini alt kavusum zamanlarimi kullanarak 3,35407 saat, fotometrik
donemi ise 3,29088 saat olarak hesaplamistir. Mason et al. (1998) donemler
arasindaki bu farki beyaz ciice donme donemi ve yoriinge donemi arasindaki
iliskiye baglamaktadir. Mason et al. (1989) sistemin beyaz ciice donme donemini
151kol¢iim ve uclagsma Olgiim analizleri ile 3.3221716 saat olarak vermistir.
Pavlenko et al. (2007) ise beyaz ciice donme donemini 3.3222576 saat olarak

151kol¢iim ile hesaplanmustir.

Sistemin esdonmedigi Mason et al. (1989) ve Silber et al. (1991) tarafindan
da tartisilmistir. Sistem ~%1'lik bir esdonme farki gostermektedir (Mason et al.
1998). Esdonme polar sistemler i¢in bir siniflama kriteri olmasina ragmen, BY
Cam gibi bazi polar sistemler esdonme gostermemektedirler. Boylesi sistemlerde
beyaz cilicenin donme donemi ile sistemin yoriinge donemi arasindaki fark yani
asenkron donme kaynakli fark oldukga kiiciiktiir. Bu nedenle boylesi sistemlere
esdonmeyen (asenkronize) polarlar denir. Patterson et al. (1995) asenkronize
polarlarin BY Cam yildizlar: olarak da siiflandirilabilecegini soylemekte ve bu
esdonmeden ayrilmalarin aralikli oldugunu vurgulamaktadir. Yani es zamanh
donen bazi1 polar sistemlerinin gecirdikleri nova patlamalar1 ile tetiklenen
asenkronize olma durumunun ortaya ¢ikabilecegini soylemektedir. Bu duruma,
1975 yilinda gozlenen bir nova patlamasi gerceklestiren V1500 Cyg sistemi icin
Stockman et al. (1988) tarafindan dikkat cekilmistir. Es zamanli donen sistemde
gerceklesen benzeri bir nova patlamasiyla sistemi olusturan bilesenler arasi donme
durumu bozulacak ve sistem asenkronize donmeye baslayacaktir. Olas1 yakin ¢ift
yildiz sistemi etkileri sebebiyle sistem zamanla tekrar esdonmeye dogru evrim
gecirecektir. Donemlerde meydana gelecek bu degisim miktarlarinin uzun dénem
gozlemleri ile bulunmasi halinde sistemin tekrar esdonme siiresi hesaplanabilir.
Schmidt and Stockman (1991) tarafindan Onerilen bu siirece gore polarlarda
gozlenen asenkronize donme gecici bir durumdur ve bir ka¢ yiizyil icerisinde
sistemler tekrar esdonme kosullarina geri doneceklerdir. Asenkronize dondiigii
bilinen BY Cam sisteminde bu teoriyi destekleyecek hi¢c bir nova patlmasi
gozlenmemistir. Nova patlamasi gozlenmese de asenkronize donen sistemlerin
uzun donemli gozlenmesi ile olast donem degisimleri takip edilerek, sistemlerin
senkronize olmaya dogru evrim gecirip gecirmedikleri arastirilabilir. Bu baglamda
BY Cam sisteminin Mason et al. (1989) tarafindan gerceklestirilen dort yillik
151kol¢iim ve genis band uglagsma ol¢iim (photopolarimetry) analizleri {izerinden
Schmidt and Stockman (1991) calismasiyla donem degisimleri incelenmis fakat

herhangi bir degisim bulunmadigi belirtilmistir. Schmidt and Stockman (1991)
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tarafindan V1500 Cyg sistemi i¢in ongoriilen yeniden senkronize olma zamani
(1=(Port-Prot)/Pror=150425 yil) olarak verilmesine ragmen Harrison and Campbell
(2016) tarafindan yapilan gozlemler ile V1500 Cyg sisteminin tekrar esdonmeye
basladig1 duyurulmustur. Bu beklenmeyen ve erken senkronize olma durumu da
ya beyaz cilice yavaslama oraninin yanlis hesaplanmis olmasina ya da yiiksek

manyetik alan siddetlerine baglanmaktadir.

BY Cam sisteminin ayrica Mason et al. (1987) ve Piirola et al. (1994)
tarafindan da genis band uglasma Ol¢ciim calismalar1 yapilmistir. Mason et al.
(1987) sistemde bir yoriinge donemi icerisinde %0 ile %10 arasinda degisen
cembersel uclagsma gozlemistir. Bu ¢embersel uclasma miktarinin yaklasik 20
yoriinge donemi siiresince pozitiften negatife olmak iizere isaret degistirdigini de
vurgulamigtir. Piirola et al. (1994) ise UBVRI bandi uglagsma ol¢iim ile + %12
cembersel uglasma gozlemis ve bu uclagsma miktari ile sistemin manyetik alan
yeginligini / bandinda ~40 MG olarak hesaplamistir. Her iki calisma da farkh
sonuglar gostermektedir ve her ikisi de dalga boyunun bir fonksiyonu olarak
zamana gore uclagma takibi yapilamayan bir yontemle gerceklestirilmistir. Bu
Ozgiin ozellikler gosteren sistemin giiniimiize kadar cesitli yontemler ile takipleri

yapilmis olsa da tayf u¢lasma 6lc¢iim verisi bulunmamaktadir.

WX LMi sistemi ise BY Cam sisteminden ¢ok daha yiiksek miktarda
uclasmis 151k sergileyen bir polar sistemdir. Sistemin polar dogasi ilk defa
Reimers et al. (1999) tarafindan duyurulmustur. Ayrica sistem Schwarz et al.
(2001) calismasinda diisiik toplanma oranli polar (low accretion rate polar
"LARP") olarak da siniflandirilmistir. Schwope et al. (2002) polarlarda madde
aktarim oraninin herhangi agik bir tetikleyici gozlenmeden ve donemsel olmayan
sekilde degistigini soylemekte ve pek cok iyi ¢alisilmis polarlarin toplanmalarinin
yiiksek-durum (high-state) ve diisiik-durum (low-state) sergiledigini ve birkag
sistemin de siirekli olarak diisiik-durum igerisinde bulunduguna dikkat ¢ekmistir.
Yilda ~10™"® Mo olan toplanma miktar: ile siirekli diisiik durumda bulunan bu
polarlarin LARP olarak adlandirmistir. Bu toplanma oranlar tipik polarlardan bin
kat daha azdir. Daha sonra ise WX LMi sistemi Vogel et al. (2007) tarafindan bir
polar oncesi (pre-polar) sistem olarak smiflandirilmistir. Schmidt et al. (2005)
polar Oncesi sistemlerin heniiz yoldas bilesenin Roche lobunu doldurmadigi
sistemler oldugu ve madde aktariminin Roche lobu tagsmasi yerine yoldas yildizin
soguk yildiz riizgarlariyla gerceklestigini ve aktarilan madde miktarinin da soguk
yildiz riizgarlarniyla kaybedilen madde miktarlariyla tutarli olduguna dikkat
cekmistir. Bu senaryoya gore Webbink and Wickramasinghe (2005) beyaz

clicenin yiiksek manyetik alaninin yoldas yildiz riizgariyla tasinan maddeyi
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kendine tuzakladig1 ve beyaz ciice manyetik kutuplarina yonlendirdigi sonucuna
varmistir. Schwope et al. (2009) kataklismik yildizlarin belirleyici bir kriteri olan
madde aktariminin Roche lobu tagmasi ile gerceklesmedigi sistemleri kataklismik
oncesi cift sistemler (pre-cataclysmic binary), bir baska deyisle polar Oncesi

sistemler olarak siniflanmasi gerektigini 6nermektedir.

Kataklismik degisenlerin manyetik alan yeginligi ve yoldas yildizin kiitlesi
baglaminda evrimini inceleyen Schmidt et al. (2005), esdonme ve Roche lobu
tagsmasininin beyaz cilicenin manyetik alan yeginligine ve yoldas yildizin kiitlesine
baglh oldugunu savunmustur. Eger sistem ortalama bir manyetik alan yeginligine
ve oldukca kiitleli bir yoldas yildiza sahip ise, sistem beyaz ciice etrafinda bir
toplanma diski barindiran ve beyaz ciice donme doneminin yoriinge doneminden
~%?20 daha kisa oldugu bir IP olarak evrimlesecektir. Kiitleli bir yoldas yildiz ile
daha yegin manyetik alana sahip bir beyaz ciiceden olusan sistem ise sonunda bir
polar olarak evrimlesecektir. Eger manyetik alan yeginligi soguk yildiz riizgarlari
ile salinan maddeyi yakalayabilecek kadar yiiksek ve yoldas yildiz daha kiigiik
kiitlelerde ise, esdonme yoldas yildiz Roche lobunu doldurmadan da
gerceklesebilir. Bu evrim senaryolarina gore manyetik kataklismik sistemlerin
siniflandirilmasinda kesin sinirlar yoktur ve polar Oncesi sistemler asenkronize
donme durumunda da gozlenebilir. Bu baglamda Schwarz et al. (2001), WX LMi
sisteminin belirlenmis manyetik alan yapisinin sistemin senkronize donmemesi ile

aciklanabilecegine deginmistir.

Reimers et al. (1999), WX LMi sisteminin yoriinge donemini, 1s1kol¢lim ve
tayfolciim verilerini kullanarak 2.79312 saat olarak bulmustur. Vogel et al. (2007)
ise sistemin yoriinge donemini 2,78216736 saat olarak fotometri ile hesaplamis ve
ayrica sistemin beyaz cilice donme donemini uzun donem 1s1kolctim verileri ve
tayf analizinden belirleyerek sistemde esdonme goriildiigiinii de belirtmistir.
Vogel et al. (2007) tayftan elde ettigi donemleri hidrojen salma ¢izgileri ve yoldas
yildiza ait sodyum sogurma c¢izgileri ile belirlemistir. Tayfta gozlenen sogurma
cizgilerinin yoldas kaynakli, salma ¢izgilerinin ise hem yoldas yildizdan hem de

sistemden aktarilan madde hareketinden kaynakli olabilecegini belirtmistir.

Literatiirde WX LMi, uglagsma 6l¢ciim yontemleri ile calisilmamis bir sistem
olmasina ragmen, Reimers et al. (1999) tarafindan yapilan optik ve X-1s1n tayf
Olctim verileri ile sistemde iki toplanma kutbu bulundugu ve manyetik alan

yeginliklerinin de 60 MG ve 68 MG olabilecegi soylenmektedir.

ROSAT tiim gokyiizii taramasinda bir X-151n kaynagi olarak kesfedilen

GG Leo sistemi, Burwitz et al. (1998) tarafindan polar olarak siniflandirilmistir.
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Sistemin yoOriinge donemi ise X-1sin minimumlar1 kullanilarak 1.331324 saat
olarak hesaplanmistir. Ayn1 ¢alismada sunulan genis bant uglagsma 6l¢ciim gozlem
sonuglarina gore ise sistem R bandinda - %5 ve + %30 ve I bandinda ise - %5 ve +
%22 arasinda cembersel uclasma gostermektedir. Burwitz et al. (1998), sistemin
manyetik alan yeginligini yaklasik 23 MG olarak hesaplamistir. Sistemin zaman

siralamali tayf uglagsma 6l¢iim verisi bulunmamaktadir.

MR Ser sistemi ilk kez Stockman et al. (1981) calismasiyla polar olarak
kesfedilmistir. Liebert et al. (1982) tarafindan da 1s1kol¢iim, uclagsma Olciim ve
tayf Olciim verileri ilk kez elde edilmistir. Liebert et al. (1982) dogrusal uclasma
Olcim donemini 1,89295 saat olarak bulmustur. Schwope et al. (1991) ise
sisteminin  yoriinge donemini 1,89114696 saat olarak vermistir. Diaz
and Cieslinski (2009) ise MR Ser sisteminin Balmer ¢izgileri ve CII cizgileri ile
Doppler goriintiilerini elde etmisler ve es zamanli alinmis / bant fotometrisini
analiz etmislerdir. Sisteme ait donemin 1,89115 saat oldugunu 7 bant 11k dl¢iim

verileri ile onaylamiglardir.

Liebert et al. (1982) sistemin ilk cembersel uclasma gozlem verilerine gore
mavi ve kirmizi bantlarda - %12 degerlerine varan c¢embersel uclagsma
gozlenmistir. Schmidt et al. (1986) tarafindan gergeklestirilen tayf uc¢lasma ol¢iim
caligmasi ise sisteme ait ¢embersel uclasma miktarinin + %1 ile - %12 arasinda
degistigini bildirmistir. Schmidt et al. (1986) sistemin manyetik alan yeginligini
Zeeman tayf ol¢iimii ile, cift kutuplu yapidaki manyetik alan i¢in 25 ile 30 MG
araliginda kabaca 25 MG olarak vermekle birlikte sistemin kesin olmamakla
birlikte 36 MG manyetik alan degerine sahip olabilecegini de vurgulamistir.
Cropper et al. (1989) ise MR Ser sisteminin manyetik alan yeginligini 24,6 MG
olarak hesaplamistir. Bu hesaplama, sistemin gozlenen tayfindan siireklilik
diizeyinin ve salma c¢izgilerini temsil eden sentetik tayfin ¢ikarilmasiyla elde
bulunan cyclotron harmonikleri ile gerceklestirilmistir. Wickramasinghe et al.
(1991), tayf olciim verisi lizerinden sisteme ait cyclotron tayflarini analiz etmis ve
manyetik alan yeginligini 24 + 5 MG olarak belirtmistir. Schwope et al. (1993)
Balmer c¢izgilerinin Zeeman sogurmalari ile fotosferik manyetik alan yeginligini
27,3 MG, gorsel bolge tayfinda gozlenen cyclotron salmalari ile de cyclotron
bolgesindeki manyetik alan yeginligini 25 MG olarak hesaplamistir. Manyetik
alan yapisinin ise merkeze yerlesmis c¢ift kutup veya dort kutup seklinde

olabilecegini belirtmistir.

V2301 Oph tutulma gosteren bir polar sistemdir (Ferrario et. al. 1995). Bir
X-151n kaynagi olarak kesfedilen sistemin donemi ilk defa Silber et al. (1994)
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tarafindan 1,88 saat olarakhesaplanmistir. Ramsay and Cropper (2007) sistemin
donemini 1,8828 saat olarak tutulma zamanlarindan hesaplamistir. Simic et al.
(1998) ve Steiman-Cameron and Imamura (1999) calismalar1 sistemin es zamanli

dondiigii ve bir polar oldugunu kanitlanmaktadir.

Ferrario et. al. (1995), fotosfere ait Zeeman cizgilerinden yildizin manyetik
alaninin 7 MG oldugunu ve manyetik alan yapisinin merkezlenmis cift kutup
seklinde oldugunu duyurmustur. Ferrario et. al. (1995) calismasina gore V2301
Oph sistemi diisilk manyetik alana sahip tutulma gosteren ama toplanma diski
barindirmayan bir polar sistemdir. Schmidt and Stockman (2001) sistemin
manyetik alan yeginliginin ¢ok diisilk olmasi sebebiyle gorsel bolge uclagsma

tayflarinda herhangi bir cyclotron yapisi gozlenemeyecegini vurgulamiglardir.

FS Aur, Hoffmeister (1949) tarafindan bir ciice nova olarak kesfedilmistir.
Howell and Szkody (1988) tarafindan da tayfsal yoriinge donemi 1,416 saat olarak
belirlenmesine ragmen, daha sonra Thorstensen et al. (1996) sistemin yoriinge
donemini 1,4283 saat olarak belirlemistir. Tovmassian et al. (2003) ise sistemin,
151k egrisi doneminin ve optik bolge tayfinin yapisimi aciklayabilmek igin sistemin
bir IP olarak siniflanmasi gerektiginden bahsetmistir. Hellier (2004) calismasi
daha once hi¢ bir mCV sistemde gozlenmemis olmasina ragmen, FS Aur
sisteminin beyaz ciice donme doneminin sistemin yoriinge déneminden uzun
olabilecegini onermektedir. Chavez et al. (2012) calismasinda sistemin bu garip
davranisini, sistemin tayf Olctimii ile belirlenmis 1,4283 saat olan yoriinge
donemine ek olarak, 2.45 saat olan tayfsal bir bagka donem ve 3.416 saat olan bir
fotometrik donem sergilemesine baglamistir. Bu uzun fotometrik donemi
aciklamak icin Chavez et al. (2012), sistemdeki hizli donen beyaz ciicenin ayni
zamanda serbest devindigini (presesyon yaptigl) One siirmiistiir. Ayrica ayni
calismada, bu degisimlerin nedeninin sistemde bulunan 25 ile 65 Jiipiter kiitlesine
sahip kiitleli bir gezegen veya Kkiitlesi yildiz olmaya yeterli olmayan (substellar
objects) bir ligiincii cismin varli@iyla da aciklanabilecegi gosterilmistir. Neustroev
et al. (2013) calismasiyla nihayet sistemin bir IP oldugu onaylanmistir. Bu
caligsmayla istemin yoriinge donemini 151kol¢iim yontemi ile 1,429944 saat, beyaz
clice donme donemi ise X-151n degisimleri ile 0,02788 saat olarak hesaplamistir.
Stockman et al. (1992) calismas1 FS Aur sisteminde hi¢ bir ¢cembersel uglasma

gozlenmedigini vurgulanmustir.

EI UMa, Green et al. (1982) tarafindan kesfedilmis ve kataklismik degisen
olarak siniflandirilmistir. Cook (1985) ¢alismasinda ise, sistem sert X-1s51n kaynagi

bir ciice nova olarak siniflandirmistir. Thorstensen (1986), dikine hiz egrisi ile
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sistemin yoriinge donemini 6,4 saat olarak belirlemis ve Papadaki et al. (2009)
tarafindan 151k6l¢iim yontemi ile de bu donem dogrulanmustir. Baskill et al. (2005)
tarafindan yoriingeye ait olmayan 0,206 saatlik bir donem bulunmustur. Reimer et
al. (2008) sistemin beyaz ciice donemini X-1s1n 151kol¢iimii ile 0,2071389 saat
olarak vermistir. Kozhevnikov (2010) calismasinda yapilan gozlemlerde de
donem 0,2138 saat olarak verilmistir. Ayn1 ¢alismada sistemin bir IP olarak
siniflandirilmasi gerektigi vurgulanmis olmasina ragmen, Reimer et al. (2008)
tarafindan EI UMa sisteminin polar Oncesi bir kataklismik degisen (prepolar)
olarak siniflandirilmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Reimer et al. (2008) ayrica
sistemin disk icermeyen bir kataklismik degisene evrimlesecegini de
onermektedir. EI UMa sistemi i¢in tiim bu onerilerin test edilebilecegi herhangi

bir tayf u¢lasma ol¢iim calismasi literatiirde bulunmamaktadir.

Bir bagka IP olan V1223 Sgr sisteminin gorsel bolgedeki donemi
151kol¢iim yontemi ile Steiner et al. (1981) tarafindan 0,22 saat olarak verilmistir.
Ardindan King and Williams (1983) da sistemin 1s1kdlciim ile elde edilen optik
donemini 0,22066 saat olarak belirtmistir. Bu ¢alismalarda bulunan dénemler
kesin olarak beyaz cilice donme donemine atfedilmemistir. Jablonski and Steiner
(1987) ise sistemin yoriinge donemini 1s1kolctiim yontemi ile 3,365856 saat olarak
vermistir. Van Amerongen et al. (1987) sistemde belirlenen donem degisim
miktarin1 dort yillik 151k egrilerinin analizi ile elde edilen O-C egrilerinden (1,1 £
0,1)><106 yil olarak vermistir. Bu degisim sistemde bulunan ve déonemi 0,220661
saat olan beyaz ciicenin yavaslamasina atfedilmistir. Sisteme ait ilk uclagma
Olctim verisine Watts et al. (1985) calismasi ile ulagilmaktadir. Bu calismada
gorsel bolge ve IR bolgesinde genis bant uglasma Olgiim gozlemleri
geceklestirilmistir. Uclagsma miktarlar1 V bandinda en yiiksek + %2 iken ortalama
- %0,48 + 0,62 olarak verilmektedir. En yiiksek u¢lasma miktar1 ise K bandinda +
%8 olarak vermektedir. Ayrica uclagmalarin doneminin de 0,20694 saat olan
beyaz ciice donemini isaret ettigini belirtilmistir. Son olarak sistemin Butters et al.
(2009) ile ¢embersel uclagma Ol¢iim verileri elde edilmistir. Elde edilen verilere
gore ¢cembersel uclasma miktarinin sifir diizeyini belirten 3o degerinin icinde
kaldigini belirtilmistir. Ayn1 ¢alisma ile sistemin yoriinge donemi 3,37 saat iken
beyaz ciice donme donemi 0.20711 saat olarak verililmistir. Osborne et al. (1985)
de sistemin beyaz ciice donme donemi X-1s1n degisiminden 0,20722 saat olarak

vermistir.

V667 Pup, ilk olarak Ajello et al. (2006) calismasinda X-151n kaynagi
olarak kesfedilmistir. Wheatley et al. (2006) ise sistemde 0,142389 saat olan

gorsel bolge donemi ile sistemin muhtemel bir IP olacagini duyurmustur. Bu
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calismada bulunan donem kesin olarak beyaz ciice donme donemine
atfedilmemistir. Sistemin yoriinge donemi Thorstensen et al. (2006) tarafindan Ha
salma cizgileri kullanilarak 5,604 saat olarak bulunmustur. Thorstensen and
Halpern (2013) yoriinge donemini 5,6112 saat olarak giincellemistir. Butters et al.
(2007) da sistemin bir IP oldugunu dogrulamistir. Bu calisma ile X-1s1n 151k egrisi

degisiminden beyaz ciice donme donemi 0,14233 saat olarak bulunmustur.

V1062 Tau, Remillard et al. (1994) tarafindan X-151n kaynagi olarak
kesfedilmis bir IP sistemdir. Remillard et al. (1994) sistemin yoriinge donemini
9,98 saat, beyaz ciice donme donemini ise / bant 151kol¢iim verisi ile 1,053 saat
olarak hesaplamistir. Thorstensen et al. (2010) sistemin yoriinge donemini tayfta
gozlenen salma cizgileri ve sogurma ¢izgilerinden elde edilen iki farkli donemin
agirlikl ortalamasi ile 9,982224 saat olarak hesaplamistir. Sistemin beyaz ciice
donme donemi ise Lipkin et al. (2004) tarafindan 1,0238 saat olarak 1s1kol¢iim
verisi ile hesaplanmistir. Hellier et al. (2002) ise sistemin yoriinge donemini ~10
saat, beyaz ciice donme donemini ise ~1,033 saat olarak vermistir. Ancak kesin
deger olarak beyaz ciice donme donemini 1,0238 saat olarak X-151n 151k
egrilerinden hesaplamistir. Sistemin beyaz ciice donme donemlerinin farkli
caligmalarda farkli bulunmasinin nedeni Lipkin et al (2004) tarafindan aliasing
etkisi olarak gosterilmistir. V1062 Tau sisteminin manyetik alan1 hakkinda kesin

bir bilgi bulunmamaktadir.

1RXS J165443.5-191620 sistemi ROSAT uydusu ile kesfedilmis ve daha
sonra INTEGRAL/IBIS taramasinda kataloglanmistir (Bird et al. 2010). Sistemin
Scaringi et al. (2011) calismasiyla IP oldugu kesinlestirilmistir. Isik egrisi analizi
ile sistemin beyaz ciice donme donemi 0,15185016 saat ve yoriinge donemi
3,715278 saat olarak verilmistir. Ayrica, Scaringi et al. (2011) dikine hiz analizi

ile de yoriinge donemini 3,72 saat olarak hesaplamustir.

Bird et al. (2007) tarafindan kataloglandirilan IGRJ18173-2509 sistemi
Masetti et al. (2009) tarafindan ciice nova olarak siniflandirilmistir. Bernardini et
al. (2012) beyaz ciice donme donemini X-1s1n egrileri analizi ile 0,231028 saat,
151kol¢iim analizi ile 0,46944 saat olarak belirlemistir. Aynm1 ¢alismada yoriinge
donemi ise X-151n yan donemleri (sidebands) ile 8,5 + 0,2 saat olarak
hesaplanirken evre temsili ile 6,6 saat olarak hesaplanmistir. Thorstensen
and Halpern (2013) ise sistemin bir IP oldugunu ve dikine hiz analizinden
bulduklar1 1,53167 saatlik donemin sistemin yoriinge donemi olmasi gerektigini
sOylemistir. Yoriinge donemleri arasindaki farklarin ve gercek yoriinge doneminin

ancak yeni ¢alismalar ile aciga ¢ikacagini da vurgulamistir.
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Cizelge 2.2: Gozlenen sistemlerin literatiir yoriinge donemleri, beyaz ciice donme donemleri, ve
ine literatiirden alinan uclagma miktarlar1 ve manyetik alan yeginlikleri verilmektedir.

V455 And

1,3514440

0,01878°-7

Donemler
(saat) Manyetik
Cembersel a}l'an- 5
uclasma yeginligi
Beyaz ciice miktarlari MG
Yoriinge donme (%) ( )
3,29088"
3,096%
3,35407% 3,3221716@ +12012
BY Cam 3,29088 3,3222576% <10? 4012
2,79312© 60©
WX LMi 2,78216747 | 2,78216747 - 68©
-5 ve + 30 R*®
GG Leo 1,331324® 1,331324® -5ve+ 221+ [ 23®
2519
24,69
1,89114696° | 1,89114696“ 2419
1,892951% 1,8929519 -1210 27,319
MR Ser 1,89115240 1,8911524P +1ile 1299 2510
1,887 1,887
V2301 Oph 1,8828% 1,8828%Y - 719
1,4283"
1,416%® 3,416%7
FS Aur 1,429944Y 0,02788Y 0 -
0,2138%%
EI UMa 6,4339 0,2071389% - -
0,206947% 0
0,2072240 +2 V#(20
3,365856" 0,220661“" +8 K9
V1223 Sgr 3,37 0,20711% 0 -
5,604?"
V667 Pup 5,61124% 0,14233% - -
9,084
9,9802“% 1,053
V1062 Tau 9,98222449 1,02383%- @4 - -
3,715278%%
1RXS J165443.5-191620 3,7200 0,15185016°” | - -
8,54V
6,65 0,469445D
IGR J18173-2509 1,53167%? 0,231028%" - -
Paloma 2,4336?
(1IRXS J052430.2+424449) 2,617%% 2,266°% - -
1,3515%9

* Genis bant uglagma 6l¢iim ile belirlenen uclagmalarin elde edildikleri bantlar.
1. Honeycutt and Kafka (2005), 2. Mason et al. (1989), 3. Remillard et al. (1986), 4. Andronov et

al. (2008), 5. Pavlenko et al. (2007), 6. Reimers et al. (1999), 7. Vogel et al. (2007), 8. Burwitz et

al. (1998), 9. Schwope et al. (1991), 10. Liebert et al. (1982), 11. Diaz and Cieslinski (2009). 12.
Piirola et al. (1994), 13. Schmidt et al. (1986), 14. Cropper et al. (1989), 15. Wickramasinghe et al.
(1991), 16. Schwope et al. (1993), 17. Silber et al. (1994), 18. Ferrario et. al. (1995), 19.
Thorstensen et al. (1996), 20. Chavez et al. (2012), 21. Neustroev et al. (2013), 22. Stockman et al.




24

(1992), 23. Thorstensen (1986), 24. Kozhevnikov (2010), 25. Butters et al. (2009), 26. Watts et al.
(1985), 27. Thorstensen et al. (2006), 28. Butters et al. (2007), 29. Hellier et al. (2002), 30.
Scaringi et al. (2011), 31. Bernardini et al. (2012), 32. Schwarz et al. (2007), 33. Araujo-Betancor
et al. (2004), 34. Bloemen et al. (2013), 35. Ramsay and Cropper (2007), 36. Howell and Szkody
(1988), 37. Papadaki et al. (2009), 38. Reimers et al. (2008), 39. Jablonski and Steiner (1987), 40.
Osborne et al. (1985), 41. Van Amerongen et al. (1987), 42. Thorstensen and Halpern (2013), 43.
Remillard et al. (1994), 44. Lipkin et al. (2004), 45. Thorstensen et al. (2010), 46. Kozhevnikov
(2015), 47. Bloemen et al. (2013), 48. Butters et al. (2009).

RASS X-151n kaynagi olan 1RXS J052430.2+424449 sistemi, yakininda
bulundugu siiper nova kalintisindan Paloma adim1 almistir (Schwarz et al. 2007).
Aym calismada gergeklestirilen uzun donemli 151k egrisi gozlemlerinin
analizinden sistemin disk icermedigi ve esdonmedigi sonucuna ulasilmistir.
Periodogram analizi ile elde edilen donemlerden, beyaz clice donme donemi 2,433
saat veya 2,266 saat ve yoriinge donemi ise 2,617 saat olarak verilmistir. Joshi et
al. (2016) sistemin X-151n ve 1s1kol¢iim verileri ile yapilan analizleri sonucunda
2,6 ve 2,16 saat olan donemler bulundugunu belirtmistir. Sistemin u¢lasma verisi

bulunmamaktadir.

V455 And sistemi bu calismada yalnizca iki goriintii ile incelenmistir.
Sistem Hamburg Quasar Survey sirasinda ciice nova adayr olarak kesfedilmistir
(Hagen et al. 1995). Araujo-Betancor et al. (2004) sistemin yoriinge donemini
151kol¢iim ile 1,3515 saat olarak hesaplamistir. Kozhevnikov (2015) tarafindan
sistemin yoriinge donemi 1s1kolctim yontemi ile 1,35144 saat, beyaz ciice donme
donemini ise 0,01878 saat olarak hesaplanmistir. Bloemen et al. (2013) tarafindan
sistemin beyaz ciice donme donemi tayfta gozlenen salma cizgilerindeki
salinimlarin arastirildigit donem analizi ile 0,01878 saat olarak hesaplanmistir.
Szkody et al. (2013) sistemin bir IP oldugu duyurmustur. Sistemi diger
sistemlerden ayiran ozellik ise patlamalar gecirmesidir. ilk patlama 2007 yilinda
kaydedilmistir (Matsui, et al. 2009).

Bu tez kapsaminda ayrica mCV sistemlerinin yam sira, indirgeme
asamasinda kullanilmak {izere verilerin standarta doniisiimiinii saglayacak standart
yildizlar da gozlenmistir. Gozlenen standart yildizlarin tayflar ile degisen
yildizlara ait gorsel bolge tayflarinin aki diizeltmesi gerceklestirilmistir. Bunun
icin ii¢ farkli uclasmamis standart yildiz olan BD +28 42 11 (sdOp), G191B2B
(DAO) ve HZ44 (sdO) yildizlar1 gozlenen tayflarin aki kalibrasyonunu
gerceklestirebilmek icin secilmistir. BD +28 4211 O7 tayf tiiriinden bir alt ciice
olmakla beraber H, ve Hg sogurma ¢izgi merkezlerinde salma gostermektedir
(Reid and Wegner 1988), G191B2B, hidrojence ve helyumca zengin bir beyaz
ciice (Reid and Wegner 1988), HZ44 ise O tayf tiiriinde bir alt ciicedir (Williams
et al. 2001).
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2.2 Gozlemsel Donanim

Bu tez calismasinda incelenen sistemlerin optik tayf uglasma oOl¢iim
gozlemleri, Arizona Universitesi Astronomi Boliimii ve Steward Gozlemevi 2,3
metre ayna ¢apina sahip Bok ve 1,54 metre ayna capina sahip Kuiper teleskoplari
kullanilarak gerceklestirildi. Ayrica WX LMi sisteminin optik bolge tayf uclasma
Olctim verileri ise 28 Nisan 2015 tarihinde, Smithsonian Enstitiisii ve Arizona
Universitesi ortak tesisi olan Multiple Mirror Telescope Observatory (MMTO)'de
Multiple Mirror Telescope (MMT) ile elde edildi. MMT, Mt. Hopkins'de
Smithsonian Enstitiisii ve Arizona Universitesi ortak tesisinde kurulu olan 6,5 m

capa sahip tek parca aynali bir teleskoptur.

Gozlemler, teleskoplarin odak diizlemine SPOL (Schmidt et al. 1992)
monte edilmis olarak gerceklestirildi. Bir CCD goriintiileme/tayfuglasmadlcer
olan SPOL, uclasma ve iletim optigi birlikteliginden olusan ve gorsel bolgede
etkin olan bir tayfolcerdir. Sistem kendi kendine yetebilen, tasinabilen ve yiiksek
verimli olma 6zelliklerine sahiptir. 1990-1991 yillarinda Gary Schmidt ve H. S.
Stockman tarafindan dizayn edilmis ve iiretilmistir. Polarimetre boliimii ¢ift 1s1n
ozelligine sahip olarak tasarlanmistir. Sekil 2.1'de goriildiigii iizere sisteme donen
renksemez dalga plakalart ve Wollaston prizmasi da dahildir. Alict olarak
kuantum etkinligi ~6500A civarinda %90 olan 1200x800 piksellik bir CCD
kullamlmaktadir. Kullamlan kirimim ag; ile tayfsal ¢oziiniirliik 3800 A ile 9000 A
arasinda 4-15 A olacak sekildedir. SPOL, CCD alici, kamera kontrolii, kontrol
bilgisayari, CCD takipgi ve karsilastirma lamba sisteminden olusmaktadir. Gelen
151k teleskop odak diizleminde bulunan ve 6 farkli aciklik Sl¢iilerine sahip yariktan
gecerek donen dalga plakalarina ulasir. Dalga plaklari birbirinden 90° ayr1 olan
konum agilarinda her bir poz icin 4 farkli Ol¢clim yapar. Veri indirgeme
asamasinda donen dalga plakasi istenmeyen aletsel uglasma etkilerinin ortadan
kaldirilmasini saglar. SPOL ile kullanilan filtre mavi bolgede gelen 15181 kesecek
sekilde tasarlanmistir. SPOL ile veri elde edebilecegimiz dalga boyu araligi 3800
A ile 9000 A olarak hesaplansa da tayfin mavi bolgesindeki sinyal/giiriiltii
oraninin diisiik olmasi ve tayflarda gozlenen iistiine binme sorunu nedeniyle
genellikle kullanilabilir tayf araligi 4200 A ile 7200 A olarak belirlenmektedir. Bu
durum ozellikle diisiik sinyal alinan hedef gozlemlerinde dikkat ¢ekmektedir.
Ayrica CCD giiriiltiisiinii azaltmak amach sistem gozlem gecesi boyunca sivi azot
(N) sogutma ile yaklasik -120°C sicakliga sogutularak sicakligin sabit tutulmasi

saglanir.
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Sistemde bulunan donen ceyrek ve yarim dalga plakalar ile sistem hem
dogrusal hem de ¢embersel uglagsma ol¢iim calismalari icin kullanilabilmektedir.
Ayrica dalga plakalar1 devreden cikarilarak sistem yalnizca CCD goriintiileme
calismasi yapilmasina da firsat tanimaktadir. Sistemin birden cok gozlem teknigi

amagclanarak iiretilmis olmasi, sistemin verimliligini de arttirmaktadir.

Bu tez kapsaminda SPOL ile gozlenen sistemler i¢in yiiksek sinyal/giiriiltii
oranina sahip ¢embersel uglagsma tayflarinin elde edilebilmesini saglamak icin her
bir goriintii bagina toplam poz siiresi ortalama 5 dakika olarak secildi. Sistemlerin
parlakliklar1 azaldikca bu siireler artirildi. Fakat, gozlenen sistemlerin kisa
donemli dogalar1 dikkate alindiginda poz siirelerini arttirmak gorsel bolge tayfi ve
cembersel ucglasma tayfi icin gerekli olan sinyali arttirmakla beraber evre
bulagmasina yol acmasi nedeniyle giiriiltiiyli de arttiracagindan, yalnizca poz
stirelerini arttirmak, s6z konusu sistemler i¢in kaliteli veri saglamayan bir ¢oziim
olacaktir. Bu nedenle goriintii basina verilen poz siiresini arttirmak yerine soniik
sistemleri daha biiyiik capl teleskoplar ile gozlemek daha kaliteli tayf ve uclagsma

verisi elde etmeyi saglayacaktir.
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Sekil 2.1: Bir CCD tayf uclasma olcer olan SPOL aletinin sematik gosterimi. Sekil SPOL internet
sayfasindan alimmstir (SPOL 2017a). Teleskop odagindan gelen 11k oncelikle yariktan gegerek
donen dalga plakalarma ulasir. Kolimator ile paralel hale getirilen 151k 1smlar1 Wollaston
prizmasindan gecirilerek siradan (ordinary) ve siradisi (extraordinary) bilesenlerine ayrilir. Her iki
bilesen de kirimim ag1 ile tayfa doniistiiriilerek CCD aliciya gonderilir. Sistemde yariktan once
yerlestirilmis ve sisteme gerekli oldugunda dahil edilebilen ve ¢ikarilabilen kalibrasyon prizmasi,
dogrusal uglagmis 1s181n kalibrasyonlarin1 yapmak i¢in elde edilecek kalibrasyon goriintiilerini
saglar.

Miken lens
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2.3 Veri indirgeme

Elde edilen ham verilerin indirgenmesi icin Linux ortaminda ¢alisan Image
Reduction and Analysis Facility (IRAF) indirgeme rutinleri (Tody 1986; 1993) ve
IRAF ortami i¢inde SPOL i¢in Gary Schmidt and Paul S. SMITH tarafindan
hazirlanmis 6zel indirgeme rutinleri kullanildi. indirgenmis verilerin analizinde ve
gorsellerin olusturulmasinda IRAF tayf analiz rutinleri (Spectool) ve Python
programlama dilinde olusturulmus Matplotlib kullanildi. Ayrica Lenz and Breger
(2005) tarafindan sunulan PeriodO4 programi ile verilerin Fourier analizleri
yapilarak beyaz ciice lizerindeki cembersel uglagsma kaynagi yapilara ait donemler
elde edildi.

Ayrica aletsel etkileri gidermek ve gozlenen tayflarda dalga boyu
kalibrasyonunu yapabilmek icin diiz alan ve lamba tayflar1 alindi. Kalibrasyon
goriintiileri her gozlem turu i¢in ayr alindi ve kendi goézlem turuna ait sistemlerin
verilerini indirgemek icin kullanildi. Uclasma ol¢tiim teknigi geregi her gozlem
gecesinde ayr1 kalibrasyon goriintiileri alinmasina gerek goriilmedi. Her gozlem
turu baslangicinda SPOL teleskoba monte edildiginde kalibrasyon goriintiileri
(diiz alan ve lamba tayflar1) alindi ve ancak SPOL teleskop iizerinden sokiiliip
tekrar takildiginda kalibrasyon goriintiileri yeniden tekrarlandi. Her gozlem
verisinin kalibrasyonu icin gozlem turu baslangicinda elde edilen kalibrasyon
verileri kullanildi. Giin 1s1gmin uglasma etkilerinden kac¢inmak i¢in diiz alan
tayflar1 tan zamani gokyiizii yerine kubbe icerisinden perde aydinlatilarak elde
edildi. Lamba tayflar1 ise MMT Gozlemevinde tek bir HeNeAr kalibrasyon
lambas1 kullanilarak, diger teleskoplarda ise Hg-Cd (Civa-Kadmiyum), Neon ve
Argon olmak iizere ii¢ farkli kalibrasyon lambasi kullanilarak elde edildi. Bir
diger ayar goriintiisii olan bias diizeyinin belirlenmesi i¢in CCD {izerinde 151k
diismeyen ve 6nceden belirlenmis bir alan (overscan) kullanildi. Iyi tanimlanmis
CCD'nin piksel diizeltme dosyasi kullanilarak kotii piksel kolonlar1 da ayrica
diizeltildi.

SPOL indirgeme adimlar1 genel olarak goriintiilerin formatinin indirgeme
icin uygun olan formata doniistiiriilmesiyle baslar ve goriintiilere sirasiyla bias ve
flat diizeltmeleri uygulanir. Lamba tayflar1 yardimi ile dalga boyu kalibrasyonlar1
belirlenir ve uygulanir. Elde edilen goriintiiler i{izerinden SPOL scriptleri
(yordamlar1) kullanilarak uglasmis tayf ve gorsel bolge tayfi elde edilir. Son
olarak tiim goriintiilere standart yildiz tayflar1 yardimiyla elde edilen aki
kalibrasyon goriintiileri ile diizeltmeler yapilarak hedef sistemlere ait salt gorsel

bolge tayflarina ve uglasma tayflarina ulasilir (SPOL 2017b).
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Bu tez kapsaminda elde edilen gozlem verilerinin indirgeme asamalari
yine tez kapsaminda elde edilmis veriler ile orneklendirilerek anlatilmaktadir.
Indirgeme adimlari, oncelikle elde edilen tiim goriintiilerin FITS formatindan
"imh" formatina cevirilmesi ile baglar. Bu asamada SPOL ile elde edilen ham
verilerin formatinin (.fir) indirgemede kullanilacak rutinlere uygun hale gelmesi
amaclanmaktadir. Asagidaki sekillerde (Sekil 2.2, 2.3, 2.4 ve 2.5) herhangi bir
indirgeme islemi uygulanmamis ham CCD goriintiileri verilmektedir. Indirgeme
asamasindan Once sirasiyla, Sekil 2.2 Hg-Cd kalibrasyon lamba tayfi, Sekil 2.3
Diizalan goriintiisii, Sekil 2.4 Standart yi1ldiz tayfi ve Sekil 2.5 BY Cam sisteminin
tayf1 gosterilmektedir. Sekillerde goriilen iki parlak yatay bant CCD {izerine 151k
diisen bolgeleri gostermektedir ve bantlar Wollaston prizmasi tarafindan ordinary
ve extraordinary bilesenlerine ayrilmis 1181 temsil etmektedir. Goriintiiler
SAOImage DS9 (Joye 2011) goriintiilleme programui ile goriintiilenmistir.

Sekil 2.2: Hg-Cd kalibrasyon lamba tayfi. Lamba tayfinda gozlenen parlak cizgiler lambay1
olusturan ilgili elemente ait ¢izgilerdir ve konumlar ¢izgi atlaslari ile bilinmektedir. Bu
cizgiler yardimi ile CCD iizerindeki piksellere karsilik gelen dalga boyu degerleri hesaplanir.
Bu tayfta heniiz dalga boyu kalibrasyonu yapilmadigi i¢in yatay ve diisey eksenler piksel
cinsindendir.

Sekil 2.3: Diizalan tayfi. CCD iizerindeki alanin esit (homojen) olarak aydinlatilmasiyla alinan
ve CDD c¢ipinin 1518a olan tepkisinin belirlenmesini saglayan bir kalibrasyon goriintiisiidiir.
Diiz alan tayfinin sol tarafinda da goriildiigli lizere tayf, zebra goriintiisii veren "fringe" deseni
olusturmaktadir. Bu desenin goriilmesi CCD yiizeyinde olusan 151k girisim olayidir.

—— e s

Sekil 2.4: Sekil, BD +28 4211 standart yildizin1 ve gokyiizii tayfim birlikte gostermektedir.
Tayfin sol tarafinda iistiiste binme kusuru net olarak goriilmektedir. Burada bantlarin ortasinda
goriilen parlak yatay cizgiler standart yildiza, tim diisey cizgiler ise gece gokyiiziine ait
tayftir.

Sekil 2.5: 150 saniyelik BY Cam sisteminin ve gokyiiziiniin tayfi birlikte goriilmektedir.
Kozmik 1s1nlarin neden oldugu parlak noktalar da tayf tizerinde ayrica secilmektedir.



29

Bu asamada amag, tiim goriintiilerde var olan CCD'nin kendi i¢
giirtiltiisiiniin sebep oldugu sifir saniye giiriiltiisiinii (bias) bulmak ve goriintiileri
bu giiriiltiiden arindirmaktir. CCD {izerinde 6nceden tanimlanmis olan overscan
bolgesi iizerinden sifir saniye giiriiltii diizeyi belirlenir ve IRAF imred paketi
altinda bulunan "colbias" komutu ile bu diizey tiim goriintiilerden c¢ikarilir. Ayni
anda overscan bolgesi de kesilerek goriintiilerden kaldirilir. Ayrica "imclean"

komutu kullanilarak tiim goriintiiler {izerine diisen kozmik 1sinlar da temizlenir.

Bias diizeltmesi yapilmis kalibrasyon goriintiilerinden yalnizca diizalan
gorilintiilerinin her bir aciklik degerinde altisar set halinde alinmis olanlar
birbirleriyle olmak {iizere birlestirilerek, her bir agiklik i¢in median ortalama
degerine sahip birer diiz alan ayar goriintiisii elde edilir. Bu iki boyutlu goriintiiler
"implot" komutu ile acilarak kolonlar boyunca bakildiginda CCD iizerinde olusan
her bir tayf bandinin sinir pikselleri belirlenir. Sekil 2.6 bu belirlemenin yapilacagi
ortalama diiz alan goriintiisiinii kolonlar boyunca gostermektedir. Belirlenen bu
degerler "polflat" komutu ile tiim goriintillerde hizalanarak diiz alan ayar
goriintiileri yiiksek mertebeden fonksiyonlar ile temsil edilir. Bu temsil ile diiz
alan goriintiisii olusturulur. Sekil 2.7 indirgeme i¢in kullanilacak 3 numarali
acikliga ait diiz alan goriintiisiiniin 618. kolona ait olan kismim1 gostermektedir.

Tiim goriintiiler elde edildikleri acikliklara gore ilgili diiz alan goriintiisiine

bolintir.
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Sekil 2.6: Kolon boyunca bakildiginda 3 numarali acikliga ait tiim diiz alan goriintiilerinden elde
edilmis ve kozmik 151n diizeltmesi yapilmis median ortalama diiz alan goriintiisiidiir. Yatay eksen
piksel cinsinden satirlari gostermektedir. Indirgeme rutininde kullanilacak diizalan goriintiisii
yapilandirilirken belirlenecek sinir piksel degerleri ayni goriintiide pek cok kolonun iistiiste
cizdirilmesi ile bulunur.
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Bir diger kalibrasyon goriintiisii olan lamba tayfi iizerinden tayflarin
boyutu pikselden dalga boyuna ¢evrilir. SPOL ile birden fazla kalibrasyon lambasi
kullanildiginda oncelikle tiim bu goriintiiler birlestirilerek tek bir tayf olusturulur.
Birlestirilmis lamba goriintiisii "polid" komutu ile calistirilarak ilgili ¢izgi listesi
ile tayf cizgilerinin laboratuvar dalgaboylar isaretlenir. Bu isaretlemenin amaci
kalibrasyon lamba goriintiisii ile elde edilen tayf c¢izgilerini tanimlamak ve
boylece elde edilmis tiim goriintiilerdeki yatay ekseni piksel yerine dalga boyu
(Angstrom) cinsine doniistirmektir. Tim isaretlemeler bittiginde "polid"
komutuyla dalga boyu dagilimi uygun olan mertebede ve karekok ortalama (rms)
degeri kiiciik olacak sekilde secilen Chebyshev fonksiyonu ile temsil edilerek
dalga boyu kalibrasyon dosyasi olusturulur. Sekil 2.8, "polid" komutu ile
calistirilan lamba tayf1 iizerinde tiim ¢izgilerin isaretlenmis halini gostermektedir.
Ayrica yatay eksen artik dalga boyu cinsinden verilmektedir. Bundan sonraki
indirgeme asamalarinda agikliklar1 belirleme basamagindan sonra ¢ikarilan tiim
tayflar tizerinde dalga boyu kalibrasyonu yapilacak ve tayflarda yatay eksen dalga

boyu cinsinden verilecektir.
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Sekil 2.7: Kullanima hazir diizalan goriintiisii. Goriintii iki boyutlu olup sekilde bir kolon boyunca
CCD yiizeyinin normalize edilmis diizalan goriintiisii gosterilmektedir. Sag ve sol parcalar CCD
tizerindeki bantlari, 1 degerine normalize olmus bolgeler ise 151k diismeyen alanlar1 temsil
etmektedir.
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Sekil 2.8: Dalga boyu kalibrasyonu yapilirken gosterilmekte olan civa-kadmiyum lamba tayfi.
Tayf lizerinde cizgi listesinde verilen ¢izgiler isaretlenmistir.

Bu asamada tiim ayar goriintiileri elde edilmistir ve artik yildiz tayflar
indirgenir. Oncelikle cembersel uclasmayi inceledigimizden her bir yildiz icin
yalmizca v dizisi yani ¢eyrek dalga plakalari ile dort farkli agisal pozisyonda alinan
ardisik iki goriintiiye "polred" komutu uygulanir. Bu komut 6ncelikle iki boyutlu
tayfi tek boyuta indirgeyerek yildiz goriintiilerinin ve ardalan gokyiizii
goriintiilerinin bulunacag: agikliklar: belirleyebilmemizi saglar. Yildiz goriintiisii
genellikle yarik "slit" ortasina denk gelecek sekilde konumlandirilir. Fakat yildiz
goriintiisii her zaman CCD iizerinde ayn1 piksellere diismeyebilir. Bu nedenle her
bir poz i¢in agikliklar tek tek kontrol edilir ve onlar1 temsil eden en 1yi fonksiyon
secilir. Sekil 2.9 acikliklarin belirlenmesi asamasini gostermektedir. Sekil 2.9
tizerinde 1 ve 2 numarali bolgeler merkezinde yildiz olmak iizere cevresindeki
gokylizii ardalanim isaret etmektedir. Acikliklar yildiza ait 1518in siradan ve
siradis1 demetlerini temsil etmektedir. Secilen agikliklar Sekil 2.10 ve Sekil 2.11
ile gosterilen fonksiyonlar ile temsil edilir. Bu asamada kullanilan fonksiyonlar ve
mertebelerinin temsil ettigi agikliga uyumu elde edilecek tayfin giivenilirligini
arttirmaktadir.
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Sekil 2.9: Bir yildiz goriintiisii i¢in agikliklarin belirlenmesi.

Aciklik temsilinde Chebyshev fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Ornekte, ilk
aciklik temsili i¢cin fonksiyonun mertebesi 7 ve karekok ortalama degeri 0,00461
olarak hesaplanmustir. Ikinci agiklik icin yine aymi mertebeden hesaplanan
Chebyshev fonksiyonunun karekdk ortalama degeri ise 0,00359 olarak
verilmektedir.

Acikliklarin belirlenmesi ile ceyrek dalga plakasi ile elde edilen her bir
goriintii icin tayflar ¢ikarilir. Bu asamada gozden kagmis veya temizlenememis
herhangi bir kozmik 151n varsa isaretlenir ve indirgeme islemine dahil edilmez.
Optik tayfta oldugu gibi kozmik 1sinlar uclagsma tayfinda da kendisini baskin bir
sekilde gosterecektir. Bu nedenle cembersel uglasma tayfi {izerinde de ayni
diizeltme yapilabilir. Ger¢ek olmadigimi diisiindiigiimiiz kozmik 1s1n nedenli ¢izgi
uclagsmalar1 tayflardan c¢ikarilir. Genellikle soniik sistemlerde ve tayfin hassas
oldugu mavi ve kirmizi kenar bolgelerinde de giiriiltii seviyesinin yiiksek olmasi
nedeniyle kozmik 151n cizgi uclagsmasi benzeri ¢izgi u¢lasmalar1 bulunabilir. Bu
etkiler verinin c¢ok giiriiltiilii oldugu durumda diizeltilmesi Onceki indirgeme
asamalarinda miimkiin olmayan piksel bozulmalar1 kaynakli da olabilir. Elde
edilmesi beklenen verileri etkilememesi sart1 ile bu uglagsmalar da indirgemenin bu
asamasinda tayflardan silinerek hesaplama disinda birakilabilirler. Bu nedenle
yapilan diizeltmede gercek olmayan sinyallerden veriyi arindirmak icin
goriintiilerden hesaplanan 3c degerinden biiyiik noktalar aritmetik ortalama degeri
ile degistirilir.
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Sekil 2.10: 1 numarali acikliZa ait temsil fonksiyonu.

Sonug olarak donen dalga plakasi sayesinde, dort farkli a¢1 degerinde elde
edilen ardisik iki goriintii kullanilarak es zamanl bir optik bolge tayfi ve uclasma
tayf1 elde edilir. Bu asama (polred asamasi) kendi icinde diizalan diizeltmesinin
yapilmasini, verinin dogrusal yapiya doniistiiriilmesini, gokylizii arka planinin
cikarilmasini, algilanan her bir uclagsma icin tek boyutlu tayf elde edilmesini,
kalan kozmik 1sinlarin temizlenmesini, gokyiizii salma c¢izgilerinden egrilik
kaymasinin belirlenmesini ve son olarak da Stokes parametrelerinin ve toplam aki

tayfinin elde edilmesini saglar.
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Sekil 2.11: 2 numarali acikliga ait temsil fonksiyonu.
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Sekil 2.12, BY Cam sisteminin indirgeme siireci sonunda elde edilen bir
uclagsma tayfin1 gostermektedir. Yatay eksen dalga boyu ve diisey eksen ¢embersel
uclagsma miktar1 olarak verilmektedir. Sekil 2.13 ise BY Cam sisteminin gorsel
bolge tayfim gostermektedir. Yatay eksen dalga boyu, dikey eksen ise Analog to
Digital Unit (ADU) olarak verilmektedir. Sisteme ait yegin salma cizgileri ve
tayfin kirmizi bolgesinde yer atmosferine ait sogurma cizgileri ve bandi
goriilmektedir. Dalga boyu kalibrasyonuna ragmen bu asamada elde edilen son
goriintiilerde sistematik olarak fark edilen herhangi bir dalga boyu kaymasi tespit
edilirse "specshift" komutu ile diizeltme yapilabilme imkanmi vardir. Bu kayma
miktarlar1 tayfta gozlenen en yegin cizgilerden hesaplanabilir. Dikkat edilmesi
gereken nokta sistemin tek bir piksel icin elde edilebilecek maksimum

¢coziintirligidiir.

Toplam aki tayfi elde edildikten sonraki asama tayfin standarta doniistiiriilmesidir.
Bu asama icin oncelikle hedef sistemlerle birlikte ve onlara uygun olarak secilen
ve gozlenen standart yildizlarin tayflar1 da yukaridaki asamalar ile indirgenerek
uclasma ve toplam aki tayflar1 elde edilir. Sekil 2.14 BD +28 4211 standart
yildizinin toplam aki tayfim gostermektedir. Aki diizeltmesi icin standart yildiz
olarak secilen sistemlerin herhangi bir u¢lasmis 1s1k kaynagi olmamasina dikkat
edilmelidir. Standart yildizin uclasmis 151k tayfi da bize uclasma miktarinin %1
degerlerinin olduk¢a altinda oldugunu gostermektedir. Tayfin etkin dalga boyu
aralifinda ortalamasina bakildiginda uglasma degeri sifir diizeyine yaklasir. Bu
durum degisen yildiz tayflar1 icin SPOL ile elde edilen cembersel uclagsma
miktarlarinda %1 degerinin {istiindeki her verinin anlamli oldugu sonucunu

gostermektedir.
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Sekil 2.12: Sekilde BY Cam sistemi i¢in ¢embersel uclasma tayfi gosterilmektedir. Dikey
eksen uclagsma miktarin1 gostermektedir. Sifir diizeyi uglagsmamis 15181 ifade ederken,
maksimum uclasma miktar1 (%100 uclasma) 1 degerine denk gelmektedir. Negatif eksen
cembersel uglagmis 151810 yon degistirdigini ifade etmektedir.
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Sekil 2.13: BY Cam sisteminin optik bolge tayfi. Tayfta aki kalibrasyonu yapilmamistir ve dalga
boyu Angstrom cinsinden verilmistir.

Tayf indirgemelerinde IRAF iizerinde aki diizeltmesi icin genellikle
"standard" ve "sensfunc" rutinleri kullanilir. Bu rutinler ile standart yildiz toplam
aki tayfim en iyi temsil eden egri dalga boyunun bir fonksiyonu olarak belirlenir.
Temsil icin genellikle yiiksek mertebeden bir polinom, "spline” fonksiyonu
kullanilir. Sekil 2.15 ve Sekil 2.16 her bir aciklik i¢in kullanilan duyarhilik
egrilerini gostermektedir. Aki kalibrasyonu icin SPOL tayf indirgemelerinde

belirlenen tepki fonksiyonlarini kullanan "polflux" gorevi calistirilir.
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Sekil 2.14: Standart yildiz toplam aki tayfi gosterilmektedir. Standart yildiz oldukca parlak ve

olabildigince az ¢igili secilmistir. Tayfin 7000 A'dan daha uzun dalga boyu tarafinda goriilen
bozulmalar atmosferik sogurma ¢izgileri ve molekiil bantlar1 kaynaklidir.
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Sekil 2.16: Ikinci agiklik i¢in duyarlilik fonksiyonu.

Aki diizeltmesi i¢in calistirilan gorevlerin sonucunda Sekil 2.17 ile
gosterilmekte olan tayf elde edilir. Bu tayf standart yildizin siireklilik diizeyinin
belirlenmesi, sistemin dalga boyunun bir fonksiyonu olarak duyarliliginin

belirlenmesi ile olusturulmaktadir.
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Sekil 2.17: Ak diizeltmesi icin tiim goriintiilere uygulanacak tayf.
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Sekil 2.18: Standarda doniismiis standart yildiz aki tayfi

Sekil 2.17 kullanilarak oncelikle standart yildiz toplam aki tayfina aki
diizeltmesi uygulanir. Ak diizeltmesi gerceklestirilmis standart yildiz tayfi Sekil
2.18 ile gosterilmektedir. Elde edilmis tiim degisen yildiz tayflari da Sekil 2.17 ile
gosterilen diizeltme tayfina boliinerek degisen sistemler icin de aki diizeltmesi
gerceklestirilir. Sekil 2.19 ile BY Cam sisteminin aki diizeltmesi yapilmis tayfi

ornek olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.19: BY Cam sisteminin dalga boyu ve aki diizeltmesi yapilmis tayfi.
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2.4 Veri Analiz Yontemleri

Gorsel bolge tayf uclagsma Ol¢iim ile gozlenecek hedef sistemlerin
secilmesi, gozlem programi, teleskoplar ve uygun bir tayf uglasma oOlcer ile
gozlem verilerinin elde edilmesi ve ardindan tiim gozlem verilerinin indirgenmesi
asamasindan sonra, indirgenmis optik bolge tayflar1 ve uclagsma tayflar1 tizerinden
elde edilen verilerin analizi yapilmalidir. Analiz yontemleri olarak tayf
cizgilerinin dikine hiz dl¢iimleri, uclagsmalarin belirlenmesi, maksimum uglagsma
takibi ve manyetik alan yeginliklerinin hesaplanabilmesi icin siireklilik

uclagmalarinin belirlenmesi secilmistir.

Analiz yontemlerine ge¢meden Once tipik bir manyetik kataklismik
degisen sistemin tayflarin1 ve uglagsma tayflarim etkileyen nedenlerin agiklanmasi
analiz edilecek bulgularin belirlenmesini saglayacak ve secilen yontemlere karar
verilmesini kolaylastiracaktir. Onceki boliimlerde anlatildigr iizere bir manyetik
kataklismik sistem bir beyaz ciice, Roche lobunu doldurmus geri tiir bir ciice veya
alt ciice bilesenlerinden olusur. Roche lobunu doldurmus yoldas bilesen madde
kaybetmektedir ve bu madde beyaz ciice iizerine diiser. Basyildiz olan beyaz ciice
ise yiiksek manyetik alan yeginligine sahiptir. Beyaz ciicede gozlenen manyetik
alan siddetinin ortalama diizeyde (1-10 MG) olmas1 bas bilesen etrafinda bir
toplanma diski olusmasina, daha yiiksek siddette olmasi ise maddenin manyetik
alan cizgilerince tuzaklanarak bas bilesen etrafinda bir toplanma diski
olusturmadan dogrudan beyaz ciice iizerine yonlendirilmesine yol agar. Sisteme
ait bilesenler ve gerceklesen siireclerin gorsel bolge tayflar1 iizerinde
gozlenebilecek etkileri, sicak basyildizin maksimum dalga boyu mavi bolgeye
kaymis tayf dagilimi, soguk bilesenin kiitlesine bagh olarak tayfin kirmizi
tarafinda gozlenen molekiil bantlar1 ve sogurma cizgileri, soguk yildiz aktivitesi
kaynakli patlama "flare" veya soguk yildiz riizgan kaynakli madde hareketleri,
aktivite kaynakli ¢izgi salmalari, aktarilan madde hareketi nedeniyle olusan yegin
cizgi salmalari, toplanma diski varli§i nedeniyle olusan ¢ift tepeli salma ¢izgileri
ve bunlarin yoriinge donemi ile degisimi, ye8in manyetik alan nedeniyle
tuzaklanan maddenin relativistik hizlara yakin degerlerde ivmelenmesi sonucu
olusan 1sinimlar ile tayfta gozlenen aki artiglar1 ve uglagsmalar olarak siralanabilir.
Gorsel bolgede genellikle beyaz ciice tayfi ve madde aktarimi etkileri baskin
olarak goriilmekteyken, yegin manyetik alan siddetlerinin varhiginda ise aymi
bolgede cyclotron etkileri baskin olarak gézlenmektedir. Ayrica sistemin kiitle
merkezi etrafindaki ve bagyildizin kendi donme ekseni etrafindaki hareketi de,
tayflarda zamanin bir fonksiyonu olarak degisime yol agacaktir. Bu etkilerin pek

cogunu aym anda caligmak icin tayflarda gozlenen cizgilerin dikine hizlarim
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hesaplamak ve uclagsma tayflarindan uglasma yapilarim1 belirlemek yeterli

olacaktir.

Dikine hiz analizleri i¢in IRAF "fxcor" rutinleri, yoriinge analizi icin
cember yoOriinge varsayimi ile ¢ift yildiz yoriinge ¢6ziimii, maksimum uclagmanin
belirlenmesi i¢in "splot" rutini ile Gauss temsili, u¢lagsma takibinden donemleri
elde edebilmek icin Period04 ile Fourier analizi, manyetik alanlarin belirlenmesi
icin Oncelikle cylotron yapilarinin "splot" ile Gauss temsili ve ardindan klasik

elektrodinamik temel esitliklerinden cyclotron 1isiniminin temel esitligi kullanildi.

IRAF "fxcor" rutinini kullanmadan once tiim tayflar normalize edildi ve
gozlenen cizgilerin dikine hizlan elde edilirken karsilastirma (template) olarak her
bir sistemin elde edilmis ilk goriintiisii kullanildi. Bu nedenle elde edilen dikine
hizlar goreli dikine hizlardir, sisteme ait salt hizlar1 vermemektedir. Bu durum
dikine hizlarin bir donem boyunca degisimini inceledigimiz bu c¢alisma igin
yeterlidir. IRAF "fxcor" rutini, "template" olarak secilen goriintiiye gore, diger
tim goriintiileri capraz-baginti "cross-correlation" yontemi ile karsilastirarak
cizgiler arasindaki farklar1 belirler ve goreli dikine hizlarin elde edilmesini saglar.
Sistem icin tiim dikine hizlar belirlendikten sonra elde edilen dikine hiz egrilerinin
temsili yoriinge doneminin belirlenmesi i¢in sisteme c¢ember yoriinge (e=0)
¢Oziimii uygulanir. Manyetik kataklismik sistemler yakin, etkilesen ve hizli donen
cift yildiz sistemleri oldugu icin kilitli donerler. Kilitli donme de senkronizasyonu

ve ¢ember yoOriingeyi zorunlu kilar.

Manyetik alanlarin hesaplanabilmesi icin Oncelikte uclasma tayflarinda
goriilen uclagsma kaynaginin bu sistemler i¢in cyclotron 1sinimi oldugu kabul edilir
ve cyclotron 1simimi kaynakli tepeler belirlenir ve bu asimetrik tepelerin
maksimum yaptiklar1 dalga boylar1 Gauss temsili ile elde edilebilir. Ardindan
Ingham et al. (1976) calismasindan alinan cyclotron 1siniminin temel
harmoniginin frekansint manyetik alana bagli olarak veren Esitlik (2.1) yardimu ile
manyetik alan hesab1 yapilabilir. Isitntmin ardisik iki harmonigin bulundugu dalga
boyu araliginin frekans degeri 1simimin frekansina esit olmalidir. Yani
harmonikler frekansin tam katlarinda bulunurlar (Ingham et al. 1976). Buna gore
ardisik oldugu belirlenen harmonik tepeleri icin Esitlik (2.2) yardimiyla manyetik
alan degeri dogrudan hesaplanir. Ardisik herhangi iki cyclotron 1sinim harmonigi
goriilmeyen uclagma tayflarinda gozlenen tek tepe icin yine ayni esitlik yardimi
ile manyetik alan degeri i¢in bir alt ve iist sinir belirlenebilir. Burada kullanilan
esitliklerde w. elektron cyclotron 1sinimi temel frekansini, n harmonik

numarasini, e bir elektronun yiikiinii (elementary charge), m, bir elektronun
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kiitlesini, ¢ 15181n bosluktaki hizin1 ve B de manyetik alan siddetini temsil

etmektedir. 4, ise n. harmonigin bulundugu dalga boyu degeridir.

n|e|B
a)ce(n) =%,n =1,2,3,... (21)
48 _ 11

2.2
27zmec2 Ay A 2.2

(n)
Birimler cgs birim sistemi kullanilarak e:4,8032><10'10 statcoulomb,
m,=9,1094x102* g, ¢=2,9979x10"" cm/s olarak Huba (2013) calismasindan

alinmis ve manyetik alan yeginlikleri hesaplanirken kullanilmigtir.

Cylotron 1smimm 0zelligi geregi harmonik numarasi arttik¢a 1smimin
bulundugu dalga boyu daha kisa dalga boylarina kayacaktir. Manyetik alan siddeti
de harmoniklerin bulundugu dalga boyu ile ters orantilidir. Azalan manyetik alan
siddetlerinde cyclotron 1s1nim harmonikleri gorsel bolgede gozlenemeyecegi gibi
artan manyetik alan siddetleri ile de temel harmonikler gorsel bolge disma
cikacaktir. Bu nedenle belli bir manyetik alan siddet araligr icinde ve ona gore
belirlenecek harmonik numarali cyclotron 1s1mim tepeleri gorsel bolgede
gozlenebilecektir. Bu duruma gore manyetik alan siddetinin az olmasi durumunda
cyclotron 151mm harmonikleri gorsel dalga boyu araliginda gézlenemeyecek veya
cok yiiksek olmasi durumunda yalnmizca yiiksek numarali harmonikleri ile ve eger

151k yliksek dereceden uglasmis ise etkisini gorsel bolgede gosterebilecektir.

Bir sonraki boliimde sirasiyla gozlenmis tiim sistemlerin optik bdolge
tayflar ile uclagsma tayflart verilmektedir. Veri analiz yontemlerinden olan dikine
hiz analizleri, bir yoriinge donemi boyunca dikine hizlarin degisiminden elde
edilen yoriinge parametreleri, maksimum uclagsmanin belirlenmesi ve takibi,
maksimum ug¢lagsmanin yoriinge donemi boyunca degisimi ile yoriinge donemi ve
beyaz ciice donme doneminin elde edilmesi, uclasma yapilarinin belirlenmesi ve
bunlar iizerinden manyetik alan siddetlerinin hesaplanmasi ve manyetik alan

yapilarinin ¢oziimlenmesi her bir sistem i¢in ayr1 ayr1 agiklanmaktadir.
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3. BULGULAR
3.1 BY Cam

BY Cam sistemi, neredeyse tam bir yoriinge evresini kapsayan 18
cembersel uclasma Olctim tayfi elde edilecek sekilde 29 Kasim 2014 tarihinde
Kuiper teleskobu ile gozlendi. Her bir 6l¢iimiin toplam poz siiresi 10 dakikadir.
Sistemin bir gece boyunca alinan ardisik 18 tayf uglasma ol¢iimii Sekil 3.1 ile
gosterilmektedir. Sekil 3.1 ile verilen tiim ardisik tayflar yaklasik olarak sistemin
bir yoriinge donemine denk gelmektedir. Seklin sol kolonu optik bolge tayflarini
sag kolonu ise ¢cembersel uclagsma tayflarin1 icermektedir. Dikey eksen optik bolge
tayflart icin aki degerini gostermektedir ve erg cm”s’A” birimindendir. Eksen
boyunca her bir centik aralig: sabittir ve aymidir. Bu arahik 3x10™" erg cm?s'A”
degerine esittir. Sol kolondaki her bir panel, 0 ile 18x10™"° erg cm?s’A”’
arasindaki aki degerlerini gostermektedir. Yatay eksen dalga boyu eksenidir ve
her iki kolon i¢in de Angstrom biriminde verilmistir. Cembersel uclagsma
tayflarimm gosteren sag kolonda dikey eksen uclagsma miktarini yiizde olarak
vermektedir. Sag kolondaki her bir panelin ortasinda bulunan kirmizi ¢izgi
uclagsmamis 151k diizeyini yani %0 degerini belirtmektedir. Her bir panel -%15 ve
+%15 araligim temsil etmektedir. Her iki kolonda da aymi satira denk gelen
paneller birbirleri ile es zamanli gozlenen tayflar1 belirtmektedir. Paneller
yukaridan asagiya dogru artan zaman siralamasinda verilmektedir. Her bir ardigik
poz arasinda CCD okuma siiresi hari¢ herhangi bir zaman boslugu ve kesinti

bulunmamaktadir.

BY Cam sisteminin indirgenmis gorsel bolge ve cembersel uglagma
tayflarinin verildigi Sekil 3.1 iizerinden sistemin analizini yaparken, Oncelikle
gorsel bolge tayflarinda gozlenen yegin salma c¢izgileri dikkat cekmektedir.
Sistemin bilesenlerine ait herhangi bir sogurma cizgisi goriilmemektedir. Yoriinge
donemi boyunca gozlenen bu salma cizgilerinin de yeginliklerinin degistigi fark
edilmektedir. Ayrica sistem tayfinin siireklilik diizeyi de zamanla degismektedir.
Cembersel uglasma kolonu incelendiginde, sistemin gorsel bolge tayflarinin
stireklilik diizeyinin artis gosterdigi anlarda es zamanli ¢embersel uclasma
diizeyinin de arttifi ve cembersel uglasmanin ¢izgi uglagsmasi yerine siireklilik
uclasmasi olarak kendini gosterdigi farkedilir. Cembersel uc¢lagsma miktarlar1 da
zamanla pozitiften negatife ve sonra tekrar pozitif degerlere degismektedir. Ayrica
uclasma miktarlar1 da isaretlerle birlikte degismektedir, maksimum negatif
uclasma degeri de pozitif u¢lasmadaki maksimum degerden daha yiiksektir. Bu
degisim, sistemde u¢lasma durumunu etkileyen donemsel bir davranisin varligini

isaret etmektedir.
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Sekil 3.1: Sekilde BY Cam sisteminin bir yoriinge donemi boyunca ardisik alinmis gorsel bolge

tayfi (sol kolon) ve es zamanli ¢cembersel uclasma tayfi (sag kolon) gosterilmektedir. Ak1 degerleri

her bir panel i¢in 0 ile 18x10™"° erg cm?s’A” arasinda 3x10™"° erg cm?s’A” degerine esit

araliklarla verilmektedir. Cembersel uclasma degeri ise kirmizi yatay diiz ¢izgi sifir diizeyini

belirtmekle birlikte -%15 ve +%15 araligindaki uclasma yiizdesini gostermektedir. Tayflar her bir

yatay panel tizerine eklenmis UT siralamasinda gosterilmektedir.
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Tiim gozlemlerin analizi i¢in oncelikle tayfi etkileyen genel yapilar ayirt
edebilmek gerektiginden, tiim tayfin medyan (median) ortalamasi alinarak ve
Sekil 3.2 ile gosterildi. Tayfta bir yoriinge donemi boyunca en baskin olan yapilar
gostrerilmektedir. Sekil 3.2, BY Cam sisteminde oOzellikle hidrojen Balmer
cizgileri ve uyartilmis helyum salma ¢izgilerinin olduk¢a siddetli oldugunu
gostermektedir. Ortalamaya bakildiginda cyclotron 1simimi  kaynakhi  aki
artislarinin da yalmizca siireklilik diizeyini yukari kaldirdigi belirgin bir tepe
(cyclotron hump) yapisim ortaya cikarmadig goriiliir. Tiim tayfta gozlenen salma
cizgileri tek tepelidir. Bu nedenle sistemde tayflar1 etkileyebilecek bir toplanma

diski varligindan sz edilemez.

- BY Cam
x10-1
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= H"‘r
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|
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4500 5000 5500 6000 6500 7000
Dalga Boyu (A4)

Sekil 3.2: Sekil BY Cam sisteminin bir yoriinge donemi goézlenen tiim tayflarinin medyan
ortalamasin1 vermektedir. Belli bash salma cizgileri sekil tizerinde isaretlenmistir.

BY Cam sisteminin tayfi iizerinde herhangi bir sofurma ¢izgisi
gozlenmedigi icin en yogun salma veren ¢izgi H, salma ¢izgisi lizerinden dikine
hizlar hesaplanmistir. Burada hesaplanan dikine hizlar salt hiz degerleri olmayip,
ilk goriintiiye gore elde edilmis goreli dikine hizlardir. Sekil 3.3 ile gozlenen
yoriinge donemi boyunca elde edilmis H, salma cizgilerine daha yakindan
bakilmaktadir. Burada yatay eksen dalga boyu yerine hiz cinsinden verilmektedir.

Diisey kirmiz1 ¢izgi, H, c¢izgisinin sistematik dikine hizin1 temsil etmektedir.



45

Cizginin merkezinin dikine hiz degerinin zamanla yer degistirmesi dikine hizlarin

yoriinge boyunca degisimini vermektedir.
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Sekil 3.3: Sekil H, salma cizgisinin hiz alaninda degisimini gostermektedir. Kirmiz1 dikey diiz
cizgi sistemik dikine hiz degerini belirtmektedir. Her bir ¢izginin ait oldugu gozlem zamani UT
olarak sekil iistiinde belitilmistir.
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Sekil 3.4 iist panelde, gozlenen tiim H, salma c¢izgilerinden elde edilmis
dikine hiz egrisi Giines merkezli Jiilyen tarthi (HJD) siralamasinda verilmektedir.
Ayrica siirekli ¢izgi ile, dikine hiz dagilimini en iyi temsil eden ¢cember yoriingeye
ait teorik egri de goOsterilmektedir. Dikine hizlarin bir yoriinge boyunca
hesaplanan degisim araligi dikine hiz hata smirlarinin ¢ok iistiinde oldugundan
buradan elde edilen dikine hiz egrisi donem analizi yapmak icin tayfsal teorik
cember yoriinge ile temsili edilebilir. Tayfsal teorik cember yoriinge ile dikine hiz
egrisi arasinda biiyilkk sapmalar oldugu Sekil 3.4'de gozlenmektedir. Bu
sapmalarin nedeni sistemin tayfinda gozlenen salma c¢izgilerinin karmasik

yapisidir. Mason et al. (1989), BY Cam sisteminin tayflarinda gozlenen hidrojen
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ve helyum salma cizgilerinin kaynagim tartismis ve ¢izgilerin dort bilesenden
olustugunu aciklamistir. Bu dort bilesen genis, dar, yiiksek hizli ve asimetrik
bilesen olarak adlandirilmistir. Genis bilesen toplanma kutbu iizerindeki toplanma
akintis1 tarafindan olusturulurken, dar bilesen yoldas yildiz kaynakhidir. Yiiksek
hizli bilesen, aktarilan madde igerisinde hizlar1 aktarilan toplam maddenin
ortalama hizindan daha yiiksek olan maddelerden kaynaklanmaktadir. Asimetrik
bilesen ise ayni anda madde toplayan birbirinden 0,5 evre fark ile beyaz ciice
izerine konumlanmis iki kutup varligim isaret etmektedir. Mason et al. (1989),

tayf salma ¢izgilerinde tiim bu etkilerin bir karigiminin goriilecegini belirtmistir.

Sekil 3.4 alt panelinde ise, gorsel bolge tayflar1 ile es zamanli alinan
cembersel uclasma tayflarinin Gauss temsili ile elde edilmis maksimum ¢cembersel
uclasma degerleri hatalar1 ile birlikte isaretlenmistir. Maksimum c¢embersel
uclasma dagilimini da en iyi temsil eden e8ri Fourier analizi ile belirlenmis ve

sekil tizerinde siirekli ¢izgi ile belirtilmistir.

Esdonmedigi bilinen BY Cam sistemi i¢in teorik cember yoriinge temsili
ile elde edilen yoriinge donemi 2,52 + 0,14 saat, maksimum uclagsmanin
degisiminden elde edilen en baskin Fourier donemi 3,216 + 0,072 saat ve ikinci
baskin donem 1,512 + 0,048 saat olarak hesaplanmistir. Buradan elde edilen en
biiyiik donem beyaz ciice donme donemi, diger donem ise bu donemin yarisina
isaret eden ikinci kutba ait olan donemi vermektedir. Maksimum uglasma ile
Olciilen en baskin donem olan beyaz ciice donme doneminin tayfsal yoriinge
c¢oziimiinden elde edilen yoOriinge doneminden farkli hesaplanmasi sistemin

esdonmedigini pekistirmektedir.

Maksimum uglagmalarin dalga boyuna gore bulundugu konumlara Sekil
3.1 {izerinden bakildiginda maksimum negatif u¢lasmanin tayfin mavi bolgesinde,
maksimum pozitif uclasmanin ise tayfin kirmizi bolgesinde yer aldigi gozlenir.
Farkli isaretli ve farkli dalga boyularina yerlesmis bu uclagmalar bile sistemde iki
farkli cyclotron 1sinimi1 yapan bolgenin varligina isaret etmektedir. Bu da beyaz
clice iizerinde madde toplayan iki kutup oldugunu kanitlar. Bu kutuplardan
gozlenen yapilarin birbirlerinden farkli bolgelerde ve farkli miktarlarda ¢cembersel
uclagsmalar ile ortaya cikmasi da manyetik kutuplar arast1 manyetik alan siddet

farkini ve toplanan madde miktarinin farkini isaret etmektedir.

Sekil 3.4 alt panelde verilen uglasma dagilimi ile sistem {iizerinde
maksimum uclagmalar iki farkli evrede - %7 ve + %4 olarak belirlenmistir.

Maksimum ug¢lasma degisiminden de iki donem hesaplanmasi sistemin bag
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bileseni olan beyaz ciicenin cift kutuplu (dipol) manyetik alan yapis1 sergiledigini

ve her iki kutuptan da ayn1 anda madde topladigini isaret etmektedir.

Maksimum ug¢lagsma miktarlarinin gozlendigi tayf goriintiileri kullanilarak
cyclotron 1sinimina ait tepeler belirlenebilirse, sistemin manyetik alan degeri de
hesaplanabilir. Bu hesaplamalar, uclagsmalar {izerinden cyclotron 1sinim1 kaynakl
tepelerin varhi@i ile dogrudan gerceklestirilebilir. Bunun nedeni, cyclotron
1sitntmina  ait harmonik tepelerinin maksimumlarinin gozlendigi dalga boyu
degerlerinin yalnizca manyetik alan siddetine bagli olmasindandir. Bu asamada
asilmasi gereken en Onemli sorun gozlenen tepelerin harmonik numaralarinin
dogru belirlenebilmesidir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 ile bir yoriinge donemi boyunca
BY Cam sisteminde gozlenen en yiiksek cembersel uglasma degerleri
gosterilmektedir. Sekil 3.5 maksimum ug¢lasmanin negatif degerlerde oldugu anda
alinan ¢embersel uclagsma tayfi ve es zamanli gorsel bolge tayfini ayni anda
gostermektedir. Uclagmay1 arttiran neden olarak gosterilen cyclotron 1sinimi
gorsel bolge tayfinin da siireklilik degerini artirmaktadir ve bu etki her iki tayfta

da siireklilik {izerinde bir degisim olarak kendini gostermektedir.
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Sekil 3.4: BY Cam sisteminin es zamanli dikine hiz egrisi (list panel) ve maksimum uclasma
dagilim (alt panel) gosterilmektedir. Hesaplanan dikine hizlar goreli dikine hizlar olup hatalar1 her
bir nokta iizerinde hata barlar ile gosterilmektedir. Maksimum ug¢lasma degerinin elde edilmesi
icin uclagma siirekliligine gecirilen Gauss temsili kullanilmistir. Burada hesaplanan degerlerin
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hatalari, uclasma degerlerinin hesaplandig1 tepe noktalarinin standart sapma degerleridir. Stirekli
cizgiler teorik temsilleri ifade etmektedir. Alt panelde goriillen kirmiz1 yatay diiz ¢izgi ¢cembersel
uclagmanin sifir diizeyini temsil etmektedir.

Uclasmis gorsel bolge tayfi iizerinden cyclotron i1smimi yardimiyla
manyetik alan  hesaplayabilmek i¢in  Oncelikle cyclotron  1smniminin
harmoniklerinin merkezi dalga boyu belirlenmelidir. Sekil 3.5 iist panelde
goriildiigli tizere, BY Cam sistemi gorsel bolgede oldukca s1g ve genislemis bir
cyclotron harmonigine sahiptir. Bu tarz cyclotron harmonikleri bir bagka polar
olan MR Ser sisteminde de Wickramasinghe et al. (1991) tarafindan gdzlenmistir.
Cyclotron harmoniklerinin yapisi, cyclotron iginiminin iiretildigi sok sonrasi "post
shock" bolgesi parametrelerine (sicaklik, hiz dagilimi, elektron sayr yogunlugu,
vb) ve madde aktarim oranina baglidir (Warner 1995). Burada dikkat edilmesi
gereken bir diger nokta ise, yegin salma c¢izgilerinin bulunduklar1 bdolgede
stireklilik uglagsmasini yok edici etki gostermeleridir. Bu sanal etki gorsel bolge
tayfi ile ayn1 anda cembersel uclasma tayfi gozlenmemesi durumunda cyclotron
harmoniklerinin dogal tepe yapisi ile karistirilabilir ve harmoniklerin yanlis
belirlenmesine yol acgabilir. Bu calismada BY Cam i¢in tiim uclasma yapilarinin

s1g ve genis oldugu kabul edilecektir.
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Sekil 3.5: BY Cam sisteminde maksimum negatif ¢cembersel uclasma gosteren uglagsma (iist panel)

ve gorsel bolge tayfi (alt panel). Tayfin gbzlem zamani iist panel i¢cinde UT olarak verilmistir.
Kirmiz1 yatay diiz ¢izgi uglagma icin sifir degerini belirtmektedir.
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Harmoniklerin belirlenmesinin ardindan bu harmoniklerin ait olduklari
numaralarinin belirlenmesi gerekmektedir. Gozlenen tayf araliginda birden fazla
cyclotron harmoniginin varliginda ardisik iki harmonik arasindaki frekans farkinin
cyclotron temel frekansina esit olacagi gercegiyle (2.2) numarali esitlik ile
kolayca harmonik numaralar1 ve manyetik alan degerleri belirlenir. Ancak, tayf
tizerinde yalnizca tek tepe belirlenebiliyor ise, bu durumda bu yapinin ait oldugu
cyclotron harmonik numarasim1 tam olarak belirleyemez, fakat, minumum ve
maksimum degeri i¢in birer alt ve iist sinir degerleri bulabiliriz. Bu sinir degerleri
oncelikle gozlenen tepenin temel harmonik oldugunu varsayarak (n+1) ve (n-1)
numaralt harmoniklerin bulunmalar1 gereken dalga boylart (2.1) esitligi ile
hesaplanir ve bu dalga boylarinin goézlem sinirlari icine diisiip diismedigi kontrol
edilir. Gozlenen harmonigin maksimum ve minimum alacagi degerler i¢in (n+1)
veya (n-1) numarali harmonikler gozlem sinirlar1 i¢ine diigmemelidir. BY Cam
orneginde oldugu gibi belirlenen tek tepenin (2.1) esitligi yardimiyla
maksimumun 3. harmonik, minimumun ise temel harmonik olacagi hesaplanir.
Gozlenen harmonik, bu arada bulunan tiim tamsayr degerli harmonikler de
olabilir. Bu durumda negatif uclasmis tayfta goriilen 5060 A dalga boyuna
merkezi olarak yerlesmis genislemis ve sig cyclotron i1sinimina ait tepe yapisi
cyclotron 1siniminin {i¢iincii harmonigi ise, manyetik alan yeginligi 70 MG olarak
hesaplanir. Eger cyclotron tepesi 2. harmonik ise manyetik alan yeginligi 106
MG, temel harmonik ise 212 MG olacaktir. Bu nedenle BY Cam sistemi icin
negatif isaretli u¢lagsma kaynagi olan manyetik kutup i¢in manyetik alanin olasi
yeginlikleri 70, 106 ve 212 MG olarak belirlenmis olur.

Sekil 3.6 ile yine BY Cam sistemine ait maksimum ama bu kez pozitif
isaretli uclasma gosteren yap1 gorsel bolge tayfi birlikte sunulmaktadir. Burada
gozlenen cyclotron yapist yine si§ ve genislemis olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Sekilde salma c¢izgilerine karsilik gelen dalgaboylarinda siireklilik uc¢lagmasinin
yok oldugu gozlenmektedir. Bu nedenle genislemis cyclotron tepe yapisinin salma
cizgilerinin uglasmay1 yok eden etkileri nedeniyle daha dar cyclotron tepelerinden
olustugu yargisina ulagsmak yanlis olur. Bu nedenle Sekil 3.6 iist panel ile verilen
uclagsma tayfinda goriilen genis ve sig cyclotron harmonigi Gauss temsili ile
temsil edildiginde tepe noktas: 6553 A olarak bulunmaktadir. Sistemin cyclotron
1istnim1 kaynagi olan diger manyetik kutbu i¢in uygulanan yontem ile Gauss
temsili ve 2.1 esitligi yardimiyla tepe noktas1 6553 A dalga boyuna yerlesmis yap1
icin bulunan degere gore gozlenen harmonigin temel harmonik oldugu sonucuna

varilmistir. Bu durumda manyetik alan yeginligi 168 MG olarak hesaplanir.
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BY Cam sistemi i¢in her iki manyetik kutup icin elde edilen manyetik alan
degerlerinin, uglasma miktarlarinin ve maksimum ug¢lasmadan elde edilen iki
baskin donem ile birlikte degerlendirilmesi, beyaz ciice manyetik alan yapisi
hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir. Analiz sonuglarina gore sistemin basyildizi
beyaz ciicenin birbirinden farkli manyetik alan siddetine sahip iki manyetik kutbu
vardir. Bu kutuplarin u¢lasmalarinin birbirlerinin zitt1 olmast da her iki kutbun
birbirleriyle iliskili oldugunu, dolayisiyla beyaz ciice iizerinde baskin olarak ¢ift
kutuplu manyetik alan yapisi bulundugunu isaret etmektedir. Manyetik alan
siddetlerinin farkli olmasi ise toplanan madde miktarinin farkli olmasini ve ayrica
cift kutuplu manyetik alan yapisinin merkezden kaymis olarak konumlanmasi

gerekliligini dogurmaktadir.
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Sekil 3.6: BY Cam sisteminde maksimum pozitif ¢cembersel uglagsma gosteren uclasma (iist panel)
ve gorsel bolge tayfi (alt panel). Tayfin gozlem zamani iist panel iginde UT olarak verilmistir.
Kirmizi yatay diiz ¢izgi uclasma icin sifir degerini belirtmektedir. Salma c¢izgileri ile es
dalgaboylarina denk gelen siireklilik u¢lagsmalarinda azalma dikkat ¢ekicidir.

BY Cam sisteminin bagyildizi {izerinde manyetik alan yeginligi ve isareti
olarak birbirinden farkli olan ve donem analizi ile de boylamsal olarak ~180°
ayrik oldugu belirlenen iki farkli cyclotron 1sinim kaynagi bulunmaktadir. Buna
gore sistemde bulunan manyetik beyaz ciicenin manyetik alan yapisi merkezden

kaymis olarak konumlanmis ¢ift kutuplu yap1 seklinde olmalidir.
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3.2 WX LMi

WX LMi sisteminin ilk tayf u¢lasma Ol¢iim gozlemleri bu ¢alisma ile 6,5
metre ayna ¢apli MMT ile gerceklestirildi. Dalga plakasi basina 60 saniye poz
siiresi verilerek tek gecede ardisik 24 es zamanlh gorsel bolge ve uclasma tayfi
elde edildi. Elde edilmis tiim ardisik tayflar kesintisiz olarak Sekil 3.7 ile
gosterilmektedir. Sekil 3.7 tizerinde sol kolon gorsel bolge tayflarin1 sag kolon ise
es zamanli alinmig ¢embersel ucglagsma verilerini gostermektedir. Tayflar UT
siralamas1 ile yukaridan asafiya yerlestirilmistir. Ardisik herhangi iki tayf
arasinda aletsel okuma zamanlar1 hari¢ herhangi kesinti yoktur. Sag kolonda
bulunan panellerde kirmizi diiz ¢izgi sifir uclasma diizeyini belirtmektedir. Gorsel
bolge tayflar1 standarda doniistiiriilmiis olup, u¢lagsmalar yiizde olarak verilmistir.
Sekil 3.7'de tayflarin aki degerleri her bir panel icin 0 ile 15x107° erg em™s”'A”
arasinda olup, 3x107'® erg em™s'A™” degerine esit araliklarla verilmektedir. Sekil
3.7 sag kolonda sunulan c¢embersel uglasma degerleri ise - %60 ve + %60

araligindaki u¢lasmalar gostermektedir.

WX LMi sisteminin gorsel bolge tayflarinda dikkat ¢ceken yapilar oncelikle
yegin fakat yoriinge doneminin yarisinda aywrt edilebilir olan hidrojen Balmer
salma cizgileri, tayfin soguk tarafinda baskin olan yoldas yildiza ait gorsel bolge
tayfl ve zamanla degisen siireklilikteki yiiksek aki artiglaridir. Cembersel uclasma
tayflarinda da oldukca yiiksek uclasma degerleri goze carpmaktadir. Tipki BY
Cam sisteminde oldugu gibi WX LMi, ¢cembersel uglagsma verilerinde iki ugclasma
bolgesine ait olan birbirinden farkli yapilar sergilemektedir. Bu yapilardan ilki
zamanla azalarak kaybolmakta ve yerini bir diger uclasma bolgesinden kaynakli
olan yapiya birakmaktadir. Ucglasma verilerindeki bu yapilar gorsel bolge
tayflarinda gozlenen siireklilik aki artislar1 ile es zamanli ve uyumludur.
Cembersel uclagsmalarin negatif veya pozitif olmasi yalnizca uglasmanin yoniinii
belirtmektedir ve her iki farkli isaretli uclagsma miktar1 da gorsel bolge tayflarinda
stireklilik artisina yol agmaktadir. Negatif u¢lasma da olsa u¢lasma siirekliliginin
olusturdugu tepe goriintiisii tayf iizerinde aki artisi olarak gozlenmektedir. Bir
diger dikkat ¢ekici ozellik ise es zamanli her iki tayfta da (gorsel bolge tayfi ve
uclagsma tayfi1) siireklilik degisiminin yarattifi tepenin seklinin birbiriyle aym
olmasidir. Bu durum cyclotron 1sitnmminin gorsel bolgede ve uglasmis 151k
sergilediginin kanitidir. Cylotron 1sinimi kaynakli bu tepeler asimetriktir ve pozitif
uclagsma gosteren yapinin ¢ift tepeli olmasi dikkat cekicidir. Sistemde gozlenen
maksimum negatif cembersel uclasma degeri ise ~%50 ve maksimum pozitif
cembersel uglasma degeri ise ~%33 olarak belirlenmektedir. Bu yiiksek uclagsma

miktarlari ile sistem tiim diger polar sistemlerden farkli davranis sergiler.
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WX LMi
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Sekil 3.7 Sekilde WX LMi sisteminin bir yoriinge donemi boyunca ardisik alinmig gorsel bolge
tayfi (sol kolon) ve es zamanl gembersel uglasma tayfi (sag kolon) gostenlmektedlr Aki degerleri
her bir panel icin 0 ile 15x107® erg cm™s A" arasinda olup 3x107® erg em™s 141 degerine esit
araliklarla verilmektedir. Cembersel uclasma degeri ise kirmizi yatay diiz ¢izgi sifir diizeyini
belirtmekle birlikte - %60 ve + %60 aralifindaki uglasma yiizdesini gostermektedir. Tayflar,
sekilde yer alan herbir panel tizerine eklenmis UT siralamasinda gosterilmektedir.

Cembersel Uclasma (%)
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Gorsel bolge tayflarinin median ortalamasi Sekil 3.8 ile gosterilmektedir.
Sekilde oldukga yegin bir H, ve daha az yegin olmakla birlikte Hg ve H, salma
cizgileri goriilmektedir. Yoldas yildiza ait herhangi bir sogurma cizgisi de
gdzlenmemistir. 6500 A degerinden daha uzun dalga boyu tarafinda yoldas yildiza
ait tayf etkileri baskindir. Bu etkiler tiim yoriinge donemi boyunca her goriintiide
ortaya ¢cikmaktadir. Tayfin bu bolgesinde ayrica metalik molekiil bantlar1 (TiO) da
gozlenmektedir. Tiim diger siireklilik artiglar1 tek bir yoriinge donemi boyunca

median ortalamas1 alinan cyclotron 1g1nimi kaynakli artiglardir.
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Sekil 3.8: Sekil WX LMi sisteminin bir yoriinge dénemi gozlenen tiim tayflariin medyan
ortalamasini vermektedir. En yegin gozlenen salma ¢izgileri sekil lizerinde isaretlenmistir. Tayfin
uzun dalga boyu bolgesinde metalik bantlar dikkat cekmektedir.

Gorsel bolge tayflarinda herhangi bir sogurma c¢izgisi gozlenmedigi igin
dikine hiz incelemeleri en baskin ¢izgi olan H, salma c¢izgisi kullanilarak
yapilmistir. Sekil 3.9 ile H, salma ¢izgileri zaman siralamasinda verilmektedir.
Salma cizgisi yoriinge doneminin yar1 zamaninda siireklilik diizeyine inmektedir.
Bu durum hesaplanan dikine hizlarin hatalarinda artisa neden olmaktadir. Artan
hatalara ragmen H, salma ¢izgisinin yoriinge hareketi ile sistemik hiz etrafinda
yaptig1 degisim net olarak farkedilmektedir. Ciinkii sistemin dikine hiz genligi ¢cok
biiytiktiir.
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Hesaplanan dikine hizlar ile Sekil 3.10 iizerinde iist panelde zaman
siralamasinda yerlestirilerek sistemin bir yoriinge donemi boyunca elde edilen
dikine hiz egrisine ulasilmis olur. Sekil iizerinde dikine hiz egrisini en iyi temsil
eden ¢ember yoriinge varsayimiyla hesaplanmis teorik yoriinge diiz ¢izgi ile
gosterilmektedir. Sekil 3.10 iist panelde yer alan diiz ¢izgi, tayfsal yoriinge
¢Oziimii ile elde edilen ve donemi 2,328 + (0,17 saat olan ¢cember yoriinge temsilini
belirtmektedir. Dikine hiz hatalarinin artis1 olan bolgede teorik egriden sapmanin
da fazla oldugu dikkat cekmektedir. Sekil 3.10 alt panel ise WX LMi i¢in bir
yoriinge donemi boyunca gozlenen maksimum c¢embersel uglasmanin zamanla
degisimini gosterilmektedir. Bu degisime uygulanan Fourier analizi ile iki baskin
donem elde edilir. Bu donemler 1,92 + 0,072 saat ile beyaz clice donme dénemini
ve 1,056 £ 0,048 saat ile beyaz ciice iizerinde madde toplayarak cyclotron 1s1nimi

salan ikinci kutbun varligini isaret eden donemdir.
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Sekil 3.9: Sekil H, salma ¢izgisinin hiz alaninda olan degisimini gostermektedir. Kirmiz1 dikey diiz

cizgi sistemik dikine hiz degerini belirtmektedir. Her bir ¢izginin ait oldugu zaman UT olarak sekil
iistiinde belitilmistir.
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Sekil 3.10 alt panelde her bir ¢cembersel uglasmis tayf goriintiisiinde
gozlenen tepelere Gauss temsili gecirilerek belirlenen maksimum uglagsma
degerleri ve Fourier temsili ile elde edilen teorik egri gosterilmektedir. Burada
teorik egriden sapma miktarinin fazlaligr dikkat cekicidir. Ayrica maksimum
uclasmada negatif degerleri veren goriintiiler iizerinde ug¢lasmalarin hatalar1 da
artmaktadir. Bunun sistem kaynakli olmayan bir nedeni de, verilerin
sinyal/giiriiltii oraninin azalmasi olabilir. Bu azalma, anlik gozlem kosullarinda
astronomik  goriis degerinin gozlem sonuna dogru  kotiilesmesinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 3.10'da verilen dikine hiz egrisi ve maksimum ug¢lagsma
degisiminin es zamanl incelenmesi ile, sistemin maksimum negatif dikine hizlara
sahip oldugu anda maksimum pozitif ¢embersel uclasma gosterdigi
goriilmektedir. Pozitif uglasma kaynagi ile negatif uglasma kaynagi boylamsal
olarak ~180° daha yakin konumlanmaktadir. Negatif u¢lasma kaynaginin sistem
dikine hizinin maksimum pozitif degere ulasmadan hemen 6nce gozlendigi de

belirtilmelidir.
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Sekil 3.10: WX LMi sisteminin es zamanli dikine hiz egrisi (iist panel) ve maksimum uclasma
dagilim (alt panel) gosterilmektedir. Hesaplanan dikine hizlar goreli dikine hizlar olup hatalar1 her
bir nokta iizerinde hata barlar1 ile gosterilmektedir. Maksimum uclasma degerinin elde edilmesi
icin uclagma siirekliligine gecirilen Gauss temsili kullanilmistir. Burada hesaplanan degerlerin
hatalari, uclagsma degerlerinin hesaplandigi tepe noktalarinin standart sapma degerleridir. Siirekli
cizgiler teorik temsilleri ifade etmektedir. Alt panelde goriilen kirmizi yatay diiz ¢izgi ¢embersel
uclagmanin sifir diizeyini temsil etmektedir.
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Sekil 3.11 ile WX LMi sisteminin maksimum pozitif ¢embersel uglagsma
gosteren gorsel bolge tayfi ve ¢embersel uclasma tayfi birlikte verilmektedir.
Burada tek ¢embersel uglagsma tayfi iizerinde iki farkli harmonik bulunmaktadir.
Bu harmoniklerin numaralar1 Esitlik (2.2) yardimiyla 3 ve 4 olarak hesaplanir.
Harmonikler tepe noktalarinin bulundugu dalga boyuna gore sirasiyla sekil
izerinde isaretlenmistir. Uclagsmalarda sinyal/giiriiltii oranm1 yiikseldigi igin
uclasma miktarin1 belirlemede Gauss temsili kullanildi ve maksimum pozitif
degerli uclasma miktar1t + %33 olarak belirlenmistir. Uclagsma tayfinin
sinyal/giiriiltii oran tiim tayf boyunca ayni1 kalmayip cembersel u¢glagsma sinyalinin
arttig1 bolgelerde 6zellikle 3. harmonik icin oldukca yiikselmektedir. Sistemin es
zamanl optik bolge tayfin1 gosteren alt panelde de ¢embersel uclagsma degerindeki
artis ile uyumlu gorsel bolgedeki siireklilik aki artis1 goriilmektedir. Esitlik (2.1)
yardimi ile sistemin manyetik alan yeginligi 4484 A ve 5660 A dalga boyuna

yerlesmis sirasiyla 4. ve 3. cyclotron harmonikleri ile 49 MG olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.11: WX LMi sisteminde maksimum pozitif ¢embersel uglagsma gosteren uglagma (iist
panel) ve gorsel bolge tayfi (alt panel). Tayfin gozlem zamani iist panel icinde UT olarak
verilmistir. Kirmizi diiz ¢izgi uglasma igin sifir degerini belirtmektedir. Belirlenen harmonik
numaralar1 yerlestikleri dalga boyunu igaret edecek sekilde iist panel iizerine yerlestirilmistir.
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Sekil 3.12 ile WX LMi sisteminin maksimum negatif ¢embersel uglagsma
degerini gosteren cembersel uclagsma tayfi ve gorsel bolge tayfi birlikte
verilmektedir. Burada tek ¢embersel uglasma tayfi iizerinde sadece bir harmonik
bulunmaktadir. Gézlenen tek harmonigin numarasinin belirlenebilmesi icin esitlik
(2.1) kullanilir. Tepe noktast 5171 A dalga boyuna yerlesmis maksimum -%350
uclasma gosteren bu tek yapi cyclotron isiniminin temel harmonigi, ikinci
harmonigi veya iiclincii harmonigi olabilir. Bu durumlarda sirasiyla manyetik alan
yeginlikleri 207, 104 veya 69 MG olarak hesaplanmaktadir. Tayf iizerinde birden
fazla uclagsma harmonigi gozlenmedigi i¢in manyetik alan degerlerine ait yalnizca
bir alt ve iist simir hesaplanabilir. Buna gore bu miktarda uclagsma gosteren
kaynagin manyetik alan yeginligi maksimum 207 MG ve minimum 69 MG
olmalidir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, bu iki sinir degerinden farkli

olarak manyetik alan degerinin alabilecegi tek ara degerin ise 104 MG oldugudur.
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Sekil 3.12: WX LMi sisteminde maksimum negatif ¢embersel uclasma gosteren uglagma (iist
panel) ve gorsel bolge tayfi (alt panel). Tayfin gozlem zamani iist panel icinde UT olarak
verilmistir. Kirmiz1 yatay diiz ¢izgi uclasma igin sifir degerini belirtmektedir. Cembersel uclasma
tayfinda yalnizca tek harmonik gozlenmektedir. Gozlenen c¢embersel uclasma verisinin
sinyal/giiriiltii oran1 u¢lagsmanin sinyalinin artmasiyla yiikselmektedir. Burada g6zlenen ¢embersel
uclagmanin kaynagi olan cylotron 1s1nimi esasen siireklilik uglagmasini arttirdigi icin tek tek ¢izgi
uclagmalar1 ile hesaplama yapilmamistir. Maksimum c¢embersel uglagma miktar1 - %50 olarak
belirlenmistir.
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WX LMi sistemi i¢in elde edilen bilgileri yoriinge donemi, beyaz ciice
donme donemi, maksimum uclagsma miktarlar1 ve manyetik alan yeginlikleri
olarak Ozetleyebiliriz. Sistemin dikine hiz egrisinin tayfsal yoriinge ¢oziimiinden
elde edilen yoriinge donemi 2,328 + 0,168 saat olarak bulunmustur. Maksimum
uclagsmanin degisiminden elde edilen en baskin dénem 1,92 + 0,072 saat ve ikinci
baskin donemin ise 1,056 + 0,048 saat olarak hesaplanmistir. Bu donemleri neden
olan yapilarin birbirinden boylamsal olarak ~180° degerinden daha az ayrik olan
iki 151mim yapan bolgeye ait oldugu diisiiniilmektedir. Sistemin cyclotron 1s1nimi
ile cembersel uclagsma sergiledigi varsayimi altinda manyetik alan degerinin
maksimum %33 pozitif gembersel uclasmis bolge icin 49 MG ve maksimum %350
negatif cembersel u¢lasmis diger bolge icin ise, 207, 104 veya 69 MG olabilecegi
sonucuna varilir. Sistem bugiine kadar en yiiksek ¢embersel uclasma gosteren
sistemdir ve %50 uglasma degeri synchrotron siirecleri ile elde edilebilecek
uclasma miktarlarina yaklagmaktadir. Uclagsmanin bu denli yiiksek olmasi,
manyetik alan siddetinin yiiksek olmasi ve aktarilan maddenin tamaminin
cyclotron 1s1nimina katilmasinin yanisira, sistemde uglasmay1 bozucu etkilerin de

diger polar sistemlere gére daha az oldugunun bir kanitidir.

Hesaplanan manyetik alan yeginliklerinin ve onlarin hesaplandigi yapilarin
isaretlerinin, konumlarinin ve uclagsma miktarlarinin ve isaretlerinin de farkh
olmasi, bu yapilarin farkli cyclotron 1sinimi1 yapan bolgelere ait oldugunu
gostermektedir. Ayrica donem analizlerinde ortaya ¢ikan iki baskin donem de bu
durumu kanitlamaktadir. Tipki BY Cam oOrneginde oldugu gibi bir yoriinge
donemi boyunca gorsel bolge ve uclagsma tayflarinda gozlenen bu degisimleri
ortaya cikarabilecek beyaz ciice manyetik alan yapisi, her iki kutuptan da madde
toplayan cift kutuplu ve merkezi beyaz ciice merkezinden kaymis olarak yerlesmis

manyetik alan yapisidir.

Literatiirde beyaz ciice donme donemi ile yoriinge doneminin esit oldugu
ve sistemin esdondiigii farkli calismalarca vurgulanan WX LMi icin elde edilen
evrelerin analizleri, sistemin esdonmeden bir farklilik gosterdigi ve bu farkliligin
gozlem hatalar1 disinda oldugu da vurgulamaktadir. Bu farklilik Schwarz et al.
(2001) tarafindan belirtildigi gibi manyetik alanlar kaynakli olabilecegi gibi,
sisteme ait gorsel bolge tayf uclagsma verilerinin birden fazla yoriinge donemini
kapsamamas1 kaynakli da olabilir. Diger mCV sistemlerinde oldugu gibi bu
sistemde de uzun donemli degisimlerin gdzlenmesi siipriz olmayacak, tipk1 V1500
Cyg sisteminde oldugu gibi onceden Ongoriillemeyen fakat yiiksek manyetik
alanlar nedeniyle ortaya ciktig1 diisiiniilen beyaz clice donme doneminde meydana

gelebilecek ani degisimler de olabilir.



59

3.3 GG Leo

GG Leo sisteminin tayf uclasma ol¢iim gozlem verileri ardisik 11 set ile
elde edildi. Toplam gozlem siiresi yaklasik iki saat ile bir yoriinge doneminden
fazla siirdii. Sekil 3.13'de elde edilen tiim tayf ve ucglasma Olciim verileri
gosterilmektedir. Gorsel bolge tayflarim1 gosteren sol kolon dikey eksen panelleri
0 ile 4x107"° erg em™?s'A™” arasinda olup, 10'° erg em?s’A” degerine esit
araliklarla verilmektedir. Aym seklin sag kolonunda verilen ¢embersel uclagsma
degerleri ise, - %40 ve + %80 araliginda %10 artis ile verilmektedir. Sistemin
gorsel bolge tayflarinda salma cizgileri ve siireklilikteki aki artislart dikkat
cekicidir. Gorsel bolge tayflarinin siirekliliklerinde aki artigi, cembersel uglagsma
tayflarinda da siireklilik uclasmasinin gozlendigi evrelere denk gelmektedir.
Gozlenen ¢cembersel uglasma isaretleri daima pozitiftir. Cembersel uclasma yapisi
harmonik tepelerinden ¢ok siirekliligin yiikselmesi, yani genis ve sig tepe
seklindedir. Ayrica ug¢lasma sinyalinin arttig1 evrelerde c¢embersel uclagsma

tayflarinda giiriiltii miktar1 da azalmaktadir.

GG Leo (23/01/2015)
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Sekil 3.13: GG Leo sisteminin gorsel bolge ve ¢cembersel uclasma tayflari. Gorsel bolge tayflarini
gosteren sol kolon dikey eksen panelleri 0 ile 4x10™'® erg cm™s'A™ arasinda olup, 107 erg cm™s”
A degerine esit araliklarla verilmektedir. Ayni seklin sag kolonunda verilen ¢embersel uclagsma
degerleri ise, - %40 ve + %80 araliginda %10 artis ile verilmektedir. Her bir goriintiiniin baslangi¢
zamant UT cinsinden panellerin iizerine yazilmustir. Cembersel uclasma tayflarini gosteren
panellerdeki kirmiz1 diiz yatay ¢izgi u¢lasmamus 151k diizeyini gostermektedir.
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Sekil 3.14 ile GG Leo sistemine ait tiim gorsel bolge tayflarinin ortalamasi
verilmektedir. Buna gore tayfta gozlenen en baskin ¢izgiler hidrojen Balmer salma
cizgileridir. Ayrica evreye gore tayflarda gozlenen aki artislarinin ortalamasi da,
ortalama tayf iizerinden kendisini Hg cizgisinden uzun dalga boylarinda

stireklilikteki artig olarak gostermektedir.
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Sekil 3.14: GG Leo sisteminin ortalama tayfi. Tayfta gozlenen en baskin cizgiler sekil {izerine
isaretlenmistir.

Sekil 3.15 ile sisteme ait H, salma c¢izgileri zaman siralamasinda
gosterilmektedir. Salma c¢izgileri keskin degildir. Buna ragmen dikine hizlarin
elde edilebilmesi i¢cin en uygun tayf cizgisidir. Sekil 3.16 iist panel ile H, salma
cizgileri hesaplanmis dikine hiz egrisi ve onu en 1yi temsil eden teorik cember
yoriinge gosterilmektedir. Teorik yoriinge temsilinde donem 1,33 saat olarak
kullanildi. Bu donem GG Leo sisteminin, Burwitz et al. (1998) tarafindan verilen
yoriinge donemidir. Sistemde gozlenen dikine hiz genligi 1200 km s
aralifindadir. Ek olarak Sekil 3.16 alt panel ile gorsel bolge tayflari ile es zamanl
olarak elde edilmis cembersel uclasma tayflarindan Gauss fiti temsili ile
hesaplanmis maksimum uglasma miktarlar1 gosterilmektedir. Maksimum
cembersel uclagsma dagilimin1 temsil eden teorik egri ise Fourier analizi

yardimiyla hesaplanmistir. Cembersel uglagsma egrilerinden 0,685+0,007 saat ve
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0,450 £ 0,010 saat olma iizere iki baskin donem elde edilmistir. U¢lasmalardan
elde edilen en baskin donemin beyaz ciice donme donemi olmasi beklenir, ancak
GG Leo sisteminde bu durum gerceklesmeyebilir. Ayni isaretli iki farkli uglasma
yapisini beyaz ciicenin yalnizca bir yar kiiresinde gozlememiz, yildiz manyetik
alan yapisinin ¢ift kutuplu yap1 yerine cok kutuplu manyetik alan yapist oldugunu
diisiindiirmektedir. Dolayisiyla u¢lasmalardan elde edilecek donemlerin de yildiz
yiizeyi lizerindeki konumlar1 geregi beyaz ciice donme doneminden farkli olmasi
beklenir.
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Sekil 3.15: GG Leo sistemine ait H, salma ¢izgisinin zamanla degisimi gosterilmektedir.

Burwitz et al. (1998) tarafindan sistem genis bant uglagsma Ol¢lim gozlem
sonuclarina gore ise sistem R bandinda - %35 ve + %30 ve I bandinda ise - %5 ve

+ %?22 arasinda ¢cembersel uclagsma gostermektedir. Bu tez kapsaminda elde edilen
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verilerden de sistemin bir ¢embersel uglasma kaynagir oldugu anlasilmaktadir.
Sekil 3.17 ve Sekil 3.19'de sisteme ait tayflarda maksimum u¢lagsmanin gozlendigi
evreler verilmektedir. Cembersel uclagsma tayflar1 harmonik yapilarin daha kolay
fark edilebilmesi icin 12 A ve 16 A araliginda alinan medyan ortalamalar ile
cizdirilmistir. Sekil 3.17 iizerinde belirlenen pozitif degerli ve maksimum %19
cembersel uclasmis harmonikler, sirasiyla merkezi dalga boylar1 4960 A ve 5525
A iizerine konumlanmis sekildedir. Bunlarin sirasiyla 9. ve 8. cyclotron 1s1nimi
harmonikleri oldugu Esitlik (2.2) yardimiyla belirlendi ve manyetik alan
yeginliginin de ~22 MG oldugu hesaplandi.
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Sekil 3.16: GG Leo sisteminin dikine hiz egrisi ve maksimum ug¢lagma degisimi. Degisim yatay
eksende HJD siralamasinda verilmektedir. Cembersel uglasmalarin hatalar1 6zellikle uglagma
degerinin sifir diizeyine yaklastifi evrelerde olduk¢a yiiksektir. Uglasma sinyalindeki artig
sinyal/giiriiltii oranini da arttirmaktadir.

Yine pozitif degerli en yliksek uclasmanin gozlendigi evreyi gosteren Sekil
3.19'da Sekil 3.17 ile benzer yapidadir. Sekil {izerinde en yiiksek uclasma degeri
%21 ile olarak belirlenmistir. G6zlenen harmonikler benzer dalga boylarinda
bulunmaktadir. Merkezleri 4945 A ve 5504 A olarak Gauss temsili ile belirlenen
harmonikler yine cyclotron 1siniminin 9. ve 8. harmonikleridir. Merkezi dalga
boylarinda gozlenen bu kiiciik farkliliklara ragmen manyetik alan yeginligi yine
~22 MG olarak bulunmaktadir. Sekil 3.18 ve 3.20 uclagma tayflarinin Gauss
fonksiyonu ile temsillerini ve belirlenen harmonikleri gostermektedir. Burwitz et

al. (1998), sistemin manyetik alan yeginligini yaklasik 23 MG olarak hesaplarken,
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bu tez kapsaminda yapilan analiz sonuglarina

yeginligi ~22 MG olarak bulunmaktadir.
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Sekil 3...17: GG Leo Sisteminde UT 07:55 ortalama zamaninda alinmis gorsel bolge ve uclagsma
tayfi. Ust panel cembersel uglasma tayfini gosterirken, alt panel gorsel bolge tayfini temsil
etmektedir. Tayflarin gozlem zamanlar1 UT cinsinden verilmistir. Verilerin 16 A araliginda

ortalamasi alinmustir.
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Sekil 3.18: Sekil UT 07:55 gozlem zamanina ait ¢gembersel uclasma verisi ve onu en iyi temsil
eden Gauss fitlerini gostermektedir. Diisey eksen 1.0 degerinin %100 u¢lagmay: temsil ettigi bir
olcekte verilmektedir. Soldan saga birinci ve ikinci fitler 9. ve 8. harmoniklerdir.
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Sekil 3.19: GG Leo Sisteminde UT 08:36 ortalama zamaninda alinmis gorsel bolge ve uclasma

tayft degisimini gostermektedir. Sekil 3.17 ile aymdir. Verilerin 12 A araliginda ortalamasi
alinmustir.
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Sekil 3.20: Sekil UT 08:36 gozlem zamanina ait ¢gembersel uclasma verisi ve onu en iyi temsil

eden Gauss fitlerini gostermektedir. Diisey eksen 1.0 degerinin %100 uglagmay1 temsil ettigi bir
olcekte verilmektedir. Soldan saga birinci ve ikinci fitler 9. ve 8. harmoniklerdir
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Manyetik alan yeginlik degerlerindeki benzerlik ve harmoniklerin merkezi
dalga boylarinin hemen hemen ayni olmasi her iki uclasma kaynag kutbun da
benzer Ozelliklere sahip oldugunu gostermektedir. Her iki kutbun da ayn1 isaretli
uclagma sergilemesi, ayni yarikiireye ait olduklarini sdéylemektedir. Donemler de
dikkate alindiginda, bu iki yapinin ayni kaynaga ait oldugundan ¢ok, ayni yari
kiirede birbiriyle hemen hemen es iki madde toplayan manyetik kutuplarin
varligindan so6z edilmelidir. Elde edilen veriler 1s1g¢inda GG Leo sisteminin

manyetik alan yapisinin ¢ok kutuplu alan yapisinda oldugunu gostermektedir.
3.4 MR Ser

MR Ser sisteminin tayf uclagsma ol¢iim gézlem verileri ardisik 17 goriintiiyii
kapsamaktadir. Es zamanlh alinan gorsel bolge tayflar1 ve cembersel uclagsma
tayflarn Sekil 3.21 ile verilmektedir. Tiim diger polar sistemlerde oldugu gibi MR
Ser sisteminin de gorsel bolge tayflarinda salma cizgileri dikkat ¢ekmektedir.
Gorsel bolge tayflarindaki siireklilik aki artiglariyla es zamanl olarak ¢embersel
uclagma tayflarinda da siireklilik ugclagsmalar1 dikkat cekmektedir. Siireklilikteki en
yegin uclagsma miktar1 - %30 olarak belirlenmistir. U¢lagmanin maksimum oldugu
anda Hp salma cizgisinin uclasmayr yok edici etkisi nedeniyle gecirilen Gauss
temsili ise, uglasmay1 yiizde birka¢ azalmis olarak temsil etmektedir. Cembersel
uclagma tayflarinda tayfin mavi ve kirmizi tarafinda ve aym isaretli olmak iizere
iki farkli uglasma yapisi dikkat cekmektedir. Yoriingenin bazi evrelerinde ise hig
bir ucglasma yapist gozlenmemektedir. Bu evrelerde gorsel bolge tayfinda

siireklilik artis1 da olusmamaktadir.

Sekil 3.22 ile sistemin gorsel bolge tayflarinin ortalamasi verilmektedir.
Sistemde hidrojen Balmer c¢izgileri ve helyum iyonlagma cizgileri salma olarak
kendilerini gostermektedir. Cyclotron 1siniminin gorsel bolge tayf siirekliligine
katkis1 da farkedilmektedir.

Sekil 3.23 ise MR Ser sistemine ait H, salma ¢izgileri zaman siralamasinda
gosterilmektedir. Cizgilerin Doppler kaymalari ile dikine hizlar1 hesaplandiginda
elde edilen dikine hiz egrisi Sekil 3.24 ile verilmektedir. Sekil 3.24 iist panel
dikine hiz egrisini ve onu temsil eden tayfsal teorik yoriingeyi gostermektedir.
Teorik temsile gore sistemin yoriinge donemi 1,889 =+ 0,072 saat olarak
bulunmaktadir. Diaz and Cieslinski (2009) ise MR Ser sisteminin yoriinge
donemini 1,89115 saat olarak 7/ bant 151k Ol¢iim verileri ile hesaplamislardir.
Onceki calismalar ile bu calisma arasinda kiiciik de olsa bir fark bulunmaktadir.

Sekil 3.24 alt panel ise maksimum u¢lagsmanin degisimini vermektedir. Dagilimi
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en iyi temsil eden Fourier analizi sonucu elde edilmis donemler, 2,016 £+ 0,079 ve
0,9576 + 0,024 saat olarak hesaplanmistir.

MR Ser (13/02/2015)
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Sekil 3.21: MR Ser sisteminin gorsel bolge ve cembersel uclasma tayflari. Gorsel bolge tayflarinda
her bir panel 0 ile 40x10"° erg em?s'A" arasinda olup, 5x10™° erg ems'A! degerine esit
araliklarla sag kolonda ¢embersel uclagsma degerleri ise - %30 ve + %30 aralifinda %10 artis ile
verilmektedir.
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Sekil 3.22: MR Ser sisteminin ortalama tayfi.
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Sekil 3.25, tayfin mavi bolgesinde kendini gosteren ve maksimum uclagsma
degeri veren gozlem verilerini gostermektedir. Ust panel cembersel uglasma tayfi
ve alt panel gorsel bolge tayfidir. Veriler, 8 A aralikla alinmis medyan ortalama
degerlerini gostermektedir. Sekil 3.26 ise Sekil 3.25 iist panel ile verilen
cembersel uclagma tayfindan Gauss temsilleri yardimiyla ayrilmis olasi cyclotron
harmoniklerini gostermektedir. Sekil 3.27 ise Sekil 3.25 ile aynm1 olmakla birlikte,
bu kez tayfin kirmizi bolgesinde kendini yerlesmis ve maksimum ug¢lasma degeri
veren gozlem verilerini gostermektedir. Sekil 3.28 ise Sekil 3.27 ile gosterilen

cembersel u¢lagsma tayfinin Gauss temsillerini gostermektedir.
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Sekil 3.23: MR Ser sistemine ait H, salma ¢izgisinin degisimini gostermektedir. Her bir panel 0 ile
40x10"° erg cm®s'AT' arasinda olup, 5x107'® erg cm®s'A"' degerine esit araliklarla
centiklenmistir.

Sekil 3.26 ve Sekil 3.28 yardimi ile MR Ser sisteminde gozlenen cyclotron
harmoniklerinin bulunduklar1 dalga boylarini belirleyerek Esitlik (2.2) ile sistemin
manyetik alan yeginligini hesaplayabiliriz. Sekil 3.26 iizerinde gosterilen tepe
noktalari, maksimum c¢embersel uglagsma miktarinin - %19 oldugu 6113 A ve
7257 A dalga boyunda bulunan harmoniklerin sirasiyla 6. ve 5. harmoniklere

karsilik gelmektedir. Buradan manyetik alan yeginligi de ~27 MG olarak



68

hesaplanir. Sekil 3.28 iizerinde gosterilen tepe noktalari maksimum cembersel
uclasma miktarmin - %27 oldugu 4868 A ve 6399 A dalga boyunda bulunan
harmoniklerin sirasiyla 4. ve 3. harmoniklerdir ve manyetik alan yeginligi de ~52
MG olarak hesaplanmustir.

Sistemin ilk uclagsma Ol¢iim gozlemi Liebert et al. (1982) tarafindan
gerceklestirilmis ve - %12 degerlerine varan c¢embersel uclasma gozlenirken,
Schmidt et al. (1986) tarafindan sistemin manyetik alan yeginligi 25 ile 30 MG
araliginda kabaca 25 MG olarak verilmistir. Cropper et al. (1989) calismasinda ise
MR Ser sisteminin manyetik alam1 24,6 MG olarak hesaplanmistir. En giincel
olarak Schwope et al. (1993) cyclotron bolgesindeki manyetik alan yeginligi ise
25 MG olarak bulunmustur. Manyetik alan yapisinin ise merkeze yerlesmis ¢ift
kutup veya dort kutup seklinde olabilecegini belirtmistir. Yapilan ¢alismalarda
gozlenen bu farkliliklar, gézlem yontemlerinin farkliliklar1 ve hatalarinin yanisira
sistemin uzun donem araliginda fiziksel degisime ugramasi sonucu olabilecegini

de diisiindiirmektedir.
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Sekil 3.24: MR Ser sisteminin dikine hiz egrisi ve es zamanli maksimum uclagsma degisimi.

Uclagmalarin isaretleri, miktarlar1 ve cyclotron harmoniklerinin konumlari
nedeniyle elde edilen manyetik alan degerlerinin de farkli olmasi, MR Ser

sisteminin manyetik alan yapisinin ¢ok kutuplu oldugunu gostermektedir.
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Maksimum ug¢lagsmalarda birden fazla donem bulunmasi da sistemde ayni yari

kiirede ayn1 anda madde toplayan iki kutup oldugunun gostergesidir.
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Sekil 3.25:
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Sekil 3.26: Sekil UT 11:16 gozlem zamanina ait ¢gembersel uclasma verisi ve onu en iyi temsil
eden Gauss fitlerini gostermektedir. Diisey eksende %10 uclasmis 151k 0.1 degerine karsilik
gelmekteyken, uclasmamus 151k O degerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.27: MR Ser sisteminde UT 11:38 ortalama zamaninda alinmis gorsel bolge ve uclasma
tayfi.
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Sekil 3.28: Sekil UT 11:38 gozlem zamanina ait ¢cembersel uclasma verisi ve onu en iyi temsil
eden Gauss fitlerini gostermektedir. Diisey eksende - 0.1 degeri -%10 uclagmis 1518a karsilik
gelmekteyken, uclasmamis 151k O degerine karsilik gelmektedir.
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3.5 V2301 Oph

V2301 Oph sisteminin tayf uclagsma olctim gozlem verisi yaklasik bir saatlik
zaman araliginda bes goriintii ile kesintisiz olarak elde edilmistir. Sekil 3.29 ile,
elde edilen gozlem verileri gosterilmektedir. Sistemin gorsel bolge tayflarinda
salma ¢izgileri olduk¢a yegindir. Cembersel uglasma verileri ise yliksek giiriiltiiye
sahiptir. Tayflarin ait olduklar1 gbzlem zamanlar1 paneller {izerine UT cinsinden
eklenmistir. Sisteme ait uclasma verilerinden uclasma miktar1 ortalamas1 %0,048
ile hata sinirlar1 i¢inde kalarak sifir diizeyine yaklagmaktadir. Ayrica, Sekil 3.30
ile sistemin ortalama gorsel bolge tayfi gosterilmektedir. Gorsel bolge tayfinda
baskin yapilar, hidrojen ve helyum elementlerine ait salma cizgileridir. Sekil 3.31
ile sisteme ait verilerden elde edilmis dikine hiz egrisi gosterilmektedir. Dikine
hiz egrisini en iyi temsil eden yoriinge donemi 1,88 saat olarak Silber et al. (1994)

calismasindan alinmistir.
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Sekil 3.29: V2301 Oph sisteminin gorsel bolge ve cembersel uglagma tayflari. Gorsel bolge
tayflari her bir panelde 0 ile 20x10 erg cm™s'A™ arasinda olup, 1x10° erg cm™s'A™" degerine
esit araliklarla sag kolonda ise cembersel uglasma degerleri ise - %30 ve + %30 araliginda %10
artig ile verilmektedir.

V2301 Oph sistemi Ferrario et. al. (1995) tarafindan polar olarak
siiflandirilmis olsa da, bu tez kapsaminda gozlenen diger polar sistemler gibi
cyclotron 1s1nimina ait uglasma yapilari ve onlarla es zamanli ortaya ¢ikan gorsel

tayf siireklilik aki artislart gdostermemektedir. Ferrario et. al. (1995) calismasinda
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sistemin diisiik manyetik alan yeginligine sahip oldugu vurgulandigi icin bu
calismada herhangi bir cyclotron yapisina rastlanmamasi gozlem zamaninin tiim
yoriinge evrelerini kapsamamasindan ¢ok sistemin diisiik manyetik alan yeginligi
sonucudur. Ayrica, Ferrario et. al. (1995), sistemin manyetik alan yeginligini
fotosfere ait Zeeman cizgilerinden 7 MG olarak bulmustur ve manyetik alan
yapisinin ise merkezlenmis cift kutup seklinde oldugunu duyurmustur. Sistemin
gorsel bolge uglagsma tayflarinda herhangi bir cyclotron yapisi gozlenemedigini,
Schmidt and Stockman (2001) ¢alismas1 da manyetik alan yeginliginin ¢ok diisiik
olmasina baglamiglardir.

<10-15 V2301 Oph
2
Hg
H’.‘

—_ H;
0 1.5¢ H.
'_l:‘!‘
i
= 1
E\J Hel
- Hell
2 Hel
<05 w

0

4500 5000 5500 6000 6500 7000
Dalga Boyu (A)
Sekil 3.30: V2301 Oph sisteminin ortalama tayfi.

V2301 Oph sisteminin Sekil 3.30'da gosterilen ortalama tayfinda dikkat
ceken yapilar toplanma akintisina ait olan hidrojen ve helyum salma c¢izgileridir.
Ayrica gorsel bolge tayfinin siirekliliginde mavi bolgede beyaz ciicenin baskin
oldugu goriiliirken, kirmizi bolgedeki aki artis1 bir kirmizi ciice olan yoldas yildiz
kaynakhidir. Sekil 3.31'de ise sisteme ait dikine hiz dagilimi ve onun teorik
yoriingeden olan farklar1 gosterilmektedir. O-C grafigindeki sagilma dikine
hizlarin hesaplandigi salma c¢izgisini olusturan siireclerin ¢oziimlenememesi
kaynaklhidir. Ayrica, gozlem verileri bir yoriingeyi kapsamadigi i¢in teorik egriden
sapma miktar1 da fazladir.
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Sekil 3.31: V2301 Oph sisteminin dikine hiz egrisi ve 1,88 saatlik yoriinge donemine gore

cizdirilmis tayfsal teorik ¢ember yoriinge gosterilmeketdir.

3.6 FS Aur

FS aur sisteminin gorsel bolge tayf uglagsma ol¢iim gozlemleri, 29 Ekim
2014 tarihinde Kuiper teleskobu ile elde edildi. Dalga plakasi basina poz siiresi
120 saniye olarak belirlendi ve tiim yoriinge evresi boyunca 23 ardisik ol¢iim
gerceklestirildi. Gozlemler sonucunda sistemin gorsel bolge ve Stokes V
parametreleri ile hesaplanan ¢embersel uglagsma tayflar elde edildi. Tayflarin daha
iyl incelenmesi amaciyla aym1 geceye ait gozlemler iki ayr1 parca halinde Sekil
3.32 ve Sekil 3.33 ile gosterilmektedir. Sekillerde sol kolon gorsel bolge tayflarini
sag kolon ise cembersel uglagsma tayflarin1 gostermektedir. Sekil 3.32 ve Sekil
3.33 birbirinin devamidir. Eksenleri belirten degerler de degistirilmeden
kullanilmistir. Cembersel uclasma panellerinde ise kirmizi yatay cizgi sifir
uclasma diizeyini belirtmektedir. Tayflar kirmiz1 renk ile sekil iizerine eklenmis

UT siralamasinda gosterilmektedir.

Sistemin gorsel bolge tayfi incelendiginde herhangi bir sogurma ¢izgisi
gozlenmedigi farkedilir. Salma ¢izgileri de yegin degildir. Belirgin olarak yalnizca
H, salma cizgisi dikkat ¢eker. Gozlenen aralik siiresince yalnizca bir kag tayfta Hg
salma cizgisine rastlanilmistir. Cembersel uclagsma tayfinda ise herhangi belirgin
bir cyclotron 1sinimi yapisina rastlanmamaktir. Tiim u¢lasma miktar1 + %5 ve -

%5 bant araliginda, ortalamasi ~%0 civarinda olacak sekilde degismektedir.
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Siireklilik uglagsmasi gozlenmemistir. FS Aur sistemine ait tiim ¢embersel uclasma
tayfinin  tiim dalga boylarindaki uclagsma miktarinin medyan ortalamasi
%6,012x107 olarak hesaplanmaktadir. Bu da sistemde herhangi bir siireklilik

uclagmasinin var olmadigini gostermektedir.

Sistemdeki baskin olan yapilar1 gosteren tayf Sekil 3.34'de verilmektedir.
Sekil 3.34'de, 23 gorsel bolge tayfinin medyan ortalamasi goriilmektedir. Baskin
olarak yalmzca H, ve Hp salma cizgileri dikkati ¢ekmektedir. Diger hidrojen
Balmer cizgileri siireklilik {izerinde genislemis yapilar seklinde goriilmelerine
ragmen belirgin olarak ayirt edilememektedir. Sistemin 23 ayr1 goriintiisiiniin
ortalamasi alinip tek goriintii elde edildigi icin, sekilde salma cizgileri olduk¢a
genislemis olarak goriilmektedir. En baskin iki salma ¢izgisinden bagka salma
cizgisi gbzlenmemis olsa da, diger tiim cizgiler sogurmalarini salma ile doldurmus

ve siireklilikten ayirt edilemez hale gelmistir.
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Sekil 3.32: Sekilde FS Aur sisteminin tek gecede yaklagik 3 saat boyunca kesintisiz olarak alinmis
gorsel bolge tayfinin (sol kolon) ve es zamanli ¢embersel uglasma tayfmm (sag kolon) ilk 12 seti
gosterllmektedlr Ak degerleri her bir panel icin 0 ile 9x10™" erg cm™s' A arasinda 1x107"° erg
em?s A" degerine esit araliklarla verilmektedir. Cembersel uclasma degisimi - %10 ve + %10
degerleri arasinda %S5 araliklar ile verilmistir.
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Sekil 3.33: Sekil 3.32'in devami olarak FS Aur sisteminin son 11 seti gosterilmektedir. Aki
degerleri her bir panel i¢in 0 ile 9x10™" erg cm™s' A arasinda 1x10™"° erg cm™s' A" degerine esit
araliklarla verilmektedir. Cembersel uglagsma degisimi - %10 ve + %10 degerleri arasinda %5
araliklar ile verilmistir.
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3.34: Sekil FS Aur sisteminin bir yoriinge donemi gozlenen tiim tayflarinin medyan ortalamasin
vermektedir.
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FS Aur gorsel bolge tayflarinda gozlenen en baskin salma ¢izgisi olan H,
cizgileri Sekil 3.35 ile ayrica incelenebilir. Tiim gozlem verileri Sekil 3.32 ve
Sekil 3.33'da oldugu gibi birbirinin devami olarak iki panel ile gosterilmektedir.
Tayflarin gozlem zamanlar {izerlerinde belirtilmektedir. Burada salma ¢izgileri az
yegin olduklar i¢in siireklilikten ayirt etmek zordur. Salma c¢izgilerinin toplanma
diski barindiran IP sistemlerinde ¢ift tepeli olmasi beklenir, fakat, Sekil 3.34'de

goriildiigi gibi cift tepeli yap1 ¢oziimlenememistir.
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Sekil 3.35: Sekiller H, salma ¢izgisinin zamanla degisimini gostermektedir. 1 numarali seklin
devami 2 numarali sekildir. Her bir c¢izginin ait oldugu zaman UT olarak sekil iistiinde
belitilmistir. Her bir panel 0 ile 9x10™"° erg cm™s'A™ arasinda 1x10™"° erg cm™s'A™" degerine esit
araliklara boliinmiis olarak verilmektedir.

Sistemin H, salma ¢izgisinden cross-correlation teknigi kullanilarak goreli
dikine hizlar olciilerek elde edilen dikine hiz dagilimi oldukc¢a sagilmalidir. Sekil
3.36 sistemin dikine hiz dagilimim ve tayfsal teorik egriyi gdstermektedir. Teorik
egri Cizelge 2.2'de belirtlen ve Chavez et al. (2012) calismasiyla verilen 1,4283
saat olan yoriinge donemini temsil etmektedir. Stockman et al. (1992) ¢alismasina
gore, FS Aur sisteminde ¢cembersel uclagsma belirlenememistir. Bu tez kapsaminda

elde edilen gozlem analizlerine gore de, FS Aur sisteminde siireklilik iizerinde
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kendini gosteren herhangi bir ¢cembersel uglasma miktar1 elde edilemedigi icin
cyclotron 1sintm mekanizmasi varsayimi ile sistemin manyetik alan yeginligi de

hesaplanamamaktadir.
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Sekil 3.36: Sekilde FS Aur sistemine ait dikine hizlar hatalariyla birlikte iist panelde
gosterilmektedir. Alt panel dikine hizlarin tayfsal yoriinge ile hesaplanan teorik egriden olan

farklarim belirtmektedir.
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3.7 EI UMa

EI UMa sistemi 21 Ocak 2015 tarihinde 2,3 metre Bok Teleskobu ile 18
Subat 2015 tarihinde ise 1,54 metre Kuiper Teleskobu ile gozlendi. Poz siireleri
dalga plakas1 basina, Bok Teleskobu icin 60 saniye, Kuiper teleskobun i¢in ise

120 saniye olarak verildi.

Sekil 3.37 sistemin Ocak ayina ait gozlem verilerini gostermektedir. EI
UMa sisteminin gorsel bolge tayflarinda herhangi bir sogurma ¢izgisi
gozlenmemektedir. Yegin hidrojen Balmer salma c¢izgileri dikkat cekmektedir.
Tayfta baskin yapi, sistemin bag bileseni ve yegin salma ¢izgileridir. Cembersel
uclasma degerlerinde ise cyclotron 1smmimina ait belirgin bir yap1
gozlenmemektedir. Siireklilik i¢in cembersel uclagsma degerinin ortalamasi yiizde

sifir civarindadir.

Sekil 3.38 sistemin Subat ayina ait gozlem verilerini gostermektedir. Eksen
degerleri Sekil 3.37 ile aymidir. Burada da goriildiigii iizere sistemin gorsel bolge
tayflarinda yegin hidrojen Balmer salma ¢izgileri dikkat cekmektedir. Herhangi

bir sogurma ¢izgisine rastlanmamaktadir.
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EI UMa ( 21/01/2015 )
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Sekil 3.37: Sekilde EI UMa sisteminin 21 Ocak 2015 tarihinde kesintisiz olarak alinmig gorsel
bolge tayfi (sol kolon) ve es zamanli cembersel uclasma tayfi (sag kolon) gosterilmektedir.
Tayflarin gézlem zamanlar1 UT olarak panellerin iizerine eklenmistir. Ak1 degerleri her bir panel
icin 0 ile 9x10™"° erg em?s'A" arasinda 1x107"° erg em’s A degerine esit araliklarla
verilmektedir. Cembersel uclasma degisimi - %5 ve + %5 degerleri arasinda %2,5 araliklar ile
verilmigtir. Cembersel uclasma degeri i¢in kirmiz1 yatay ¢izgi sifir diizeyini belirtmektedir.

Sekil 3.37 ve Sekil 3.38'de verilen c¢embersle uclasmis tayflar
incelendiginde, ¢embersel ucglagsma siirekliligini degistiren cyclotron 1s1n1m1
kaynakli bir yapinin bulunmadigi gozlnmektedir. Cembersel uclagma tayfinin
giiriiltiilii olma nedeni ise, uclasma sinyal/giiriiltii oraninin diisiik olmasidir. EI
UMa sistemine ait Ocak aymin tiim cembersel uglasma verilerinin medyan
ortalamasi iizerinden tiim dalgaboylarinda gozlenen uglasma miktarinin medyan
ortalama degeri - %1,619><10'3, Subat ayina ait verilerin ortalamasi - %1,144><10'3
olarak hesaplanmistir. Burada verilen uglasma tayflar1 iizerinden ortalamaya
bakildiginda, belirgin bir siireklilik ucglagsmasindan bahsedilemeyecegi gibi

manyetik alan yeginligi de hesaplanamaz.

Sekil 3.39'da Ocak ayinda gozlenen tiim tayflarin, Sekil 3.40'da ise Subat
ayinda gozlenen tiim tayflarin medyan ortalamasi verilmektedir. Tayflarda en
dikkat cekici ozellik yegin hidrojen Balmer salma c¢izgilerinin bir ay siire

icerisinde yeginlik degisimine ugramalaridir. Tayflarin siireklilik diizeylerinde de

(Cembersel U¢lasma (%)



79

kiiciik bir miktar degisim s6z konusudur. Bu degisim sistemin biinyesel
ozelliklerinden kaynaklanabilecegi gibi, gozlem kosullarina veya farkli standart
yildiz kullanilmasina da bagl olabilir. Aslinda uglasmalarda goézlenen bozulmalar
ve tayfta gozlenen aki artiglari, EI UMa sisteminde cyclotron kaynakli bir 1s1nim
olabilecegini ancak bu durumda 1sin1imin bize ulagsmasini engelleyen ve uglasmay1
dagitan maddenin (biiyiik olasilikla toplanma diski) varligimi da isaret ediyor

olabilir.

EI UMa (18/02/2015)
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Sekil 3.38: EI UMa sisteminin 18 Subat 2015 tarihinde kesintisiz olarak alinmig gorsel bolge tayfi
(sol kolon) ve es zamanl ¢embersel uclasma tayfi (sag kolon) gosterilmektedir. Eksenler Sekil
3.37 ile ayn1 araliktadir.

1
6000 6500 7000

Sekil 3.41'de, her iki aya ait tayf verilerinin yalmzca H, c¢izgisi
gosterilmektedir. Tim tayflarda salma cizgisinin c¢ift tepeli yapisi ayirt
edilememektedir. Salma cizgisini olusturan bilesenlerin ayirt edilememesi
nedeniyle saglikli dikine hiz egrileri elde etmek miimkiin degildir. EI UMa
sistemine H, salma cizgilerinden elde edilen dikine hiz egrileri, teorik yoriinge
coziimleri ile birlikte Sekil 3.42 ve Sekil 3.43'de verilmektedir. Sekil 3.42'de Ocak
ayma ait dikine hizlari, Sekil 3.43'de ise Subat ayma ait dikine hiz egrisi
verilmektedir. Sistemin yoriinge donemi Thorstensen (1986) tarafindan 6.4 saat

olarak belirtilirken, Kozhevnikov (2010) tarafindan yoriingeye ait olmayan ve
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beyaz ciice donme donemi oldugu diisiiniillen 0,2138 saatlik bir donem
bulunmustur. Her iki sekil i¢in de cember yoriinge varsayimi beyaz ciice donme

donemi kullanilarak teorik yoriinge belirlenmistir.

10-1 EI UMa 1
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Sekil 3.39: Sekilde EI UMa sisteminin 2015 yili Ocak ayinda bir gece boyunca gozlenen tiim
tayflarinin medyan ortalamas: gosterilmektedir. Gozlenen en belirgin salma ¢izgileri olan hidrojen
Balmer cizgileri sekil iizerinde isaretlenmistir.
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Sekil 3.40: Sekilde EI UMa sisteminin 2015 yili Subat ayina ait tayflarinin medyan ortalamasi
gosterilmektedir.
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EI UMa (28/02/2015)
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Sekil 3.41: Sekildeki iki kolon H, salma ¢izgisinin zamanla degisimini gostermektedir. Tayflarin
ait olduklar1 tarihler herbir kolonun iistiinde eklenmistir.
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Sekil 3.42: Sekilde EI UMa sisteminin Ocak ayina ait dikine hizlar1 hatalariyla birlikte iist panelde
gosterilmektedir. Alt panel Olgiilen dikine hizlarin tayfsal yoriinge ile hesaplanan teorik egriden
olan farklarini belirtmektedir.
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Sekil 3.43: EI UMa sisteminin Subat ayina ait dikine hiz egrisi.

Bugiine kadar tayf uclagsma oOl¢iim yontemi ile gozlenmemis EI UMa
sisteminin uglagsma tayflarinda varolan herhangi bir degisimi yakalamak ig¢in
tayflarin 12 A dalga boyu arahginda medyan ortalamasi alindi. Bu islem iki farkli
evrede elde edilmis tayflara uygulandi. Sekil 3.44 ve Sekil 3.45'de elde edilen
ortalamalar gosterilmektedir. Sekillerin iist panellerinde de goriildiigii gibi
cyclotron 1simnimina ait hi¢ bir harmonik yapisi belirlenememistir. Bu nedenle

sistemin manyetik alan yeginligi hesaplanamamuistir.

EI UMa (21 Ocak 2015)

Cembersel Uglagma (%)

Aki(ergem? st A1)

-15I(]() 5000 55‘()() C)QOO GSI()(] 7000
Dalga Boyu (A)

Sekil 3.44: EI UMa sistemine ait UT 06:07 ortalama zamaninda alinmis uglagma ve goérsel bolge

tayfi.
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EI UMa (21 Ocak 2015)
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Sekil 3.45: EI UMa sistemine ait UT 06:33 ortalama zamaninda alinmis uglagma ve gorsel bolge
tayfi.

3.8 V1223 Sgr

V1223 Sgr sistemin 0,22 saat yoriinge donemine sahip bir IP sistemidir
(Steiner et al. 1981). Sistem {izerine yapilmis ¢alismalar, sistemin donem degisimi
gosterdigini vurgulamakatadir (King and Williams 1983, Van Amerongen et al.
1987). Gozlenen bu donem degisimleri sistemde bulunan beyaz ciicenin
yavaslamasina atfedilmistir. Van Amerongen et al. (1987)'e gore sistemin donem
degisim miktarim1 ise dort yillik 1s1k egrilerinin analizi ile elde edilen O-C
egrilerinden (1,1 + 0,1)x10° yildir. Ayrica, sistem uglasma calismalariyla da ele
alinmis ender IP sistemlerindendir. Watts et al. (1985) gorsel bolge ve IR
bolgesinde genis bant uclagsma o6l¢iim ile uclagsma miktarlarin1 V bandinda en
yiiksek + %2 iken ortalama - %0,48 + 0,62 olarak belirlemistir. Ayn1 ¢calisma en
yiiksek uclagsma miktarint K bandinda + %8 olarak vermektedir. Uclagmalar
tizerinden elde edilen donem ise 0,20694 saat olarak beyaz ciice donme donemi
olarak kabul edilmistir. Butters et al. (2009) ise ¢embersel uclagsma Olctim
caligmalarinda V1223 Sgr sistemini ele almis ve sistemin cembersel ucglagsma
miktarinin sifir diizeyini belirten 36 degerinin icinde kaldigini belirtmislerdir.
Aym ¢aligma ile, sistemin yoriinge doneminin 3,37 saat ve beyaz ciice donme

donemi 0.20711 saat oldugu belirtilmistir.

V1223 Sgr sisteminin tayf u¢lagsma 6l¢iim yontemiyle elde edilmis verileri
Sekil 3.46'da gosterilmektedir. Cembersel uclagsma ortalamasi en yiiksek olan

goriintiiden elde edilen ortalama deger - %0,114 olarak hesaplanmistir. Buna gore
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ortalama cembersel uglasma miktar1 sifir diizeyindedir. Ayrica, Sekil 3.47'de
sistemin ortalama gorsel bolge tayfi gosterilmektedir. Gorsel bolge tayfinda
baskin yapilar hidrojen ve helyum elementlerine ait salma cizgileridir. Ortalama
tayfin siireklilignde ise baskin olan yapinin beyaz ciice tayfi oldugu dikkat

cekmektedir.
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Sekil 3.46: V1223 Sgr sisteminin gorsel bolge ve cembersel uglasma tayflari. Gorsel bolge tayflar
her bir panelde 0 ile 4x10™* erg cm™s'A™" araliginda, sag kolonda ise cembersel uclasma degerleri
ise - %5 ve + %5 araliginda cizdirilmistir.
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Sekil 3.47: V1223 Sgr sisteminin ortalama tayfi.
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Bir IP olan V1223 Sgr sisteminin bu tez kapsaminda elde edilen verilerinde
de cyclotron 1sintm mekanizmasina ait siireklilik uglagsmasi gozlenmemektedir.
Sistemin dikine hizlar1 elde edildiginde, grafikler oldukca sagilmalidir. Bunun
nedeni dikine hizlarin hesaplandigi salma c¢izgi bilesenlerinin ve IPlerdeki

toplanma diski ve toplanma akintisi etkilerinin ¢oziimlenememesidir.
3.9 V667 Pup

V667 Pup sisteminin yoriinge donemi Thorstensen et al. (2006) tarafindan
H, salma cizgileri kullanilarak 5,604 saat olarak bulunmustur. Butters et al. (2007)
tarafindan sistemin beyaz ciice donme donemi X-1s1n 11k egrisi degisiminden
0,14233 saat olarak hesaplanmigtir. Sistemin X-151n egrilerinde yoriinge ile
modiile olmus bir degisiklige rastlanmamis ve manyetik alan yeginliginin de zayif
oldugu aym c¢alismada vurgulanmistir. Literatiirde sistemin uclagsma Olctim
calismasinin olmamasi nedeniyle bu tez kapsaminda ortalama 5 dakikalik poz
siireleri ile bir saatten uzun siire boyunca ardisik olarak kesintisiz uclagsma tayfi
elde edilerek sistem incelenmistir. Poz siiresinin beyaz ciice donme doneminden
kisa olmasi nedeniyle beyaz ciicenin donme hareketi nedeniyle ortaya cikabilecek

degisimlerin yakalanmas1 hedeflenmistir.

V667 Pup (22/01/2015)
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Sekil 3.48: V667 Pup sisteminin gorsel bolge ve cembersel uglagma tayflari. Seklin sol kolonunda
gorsel bolge tayflari her bir panelde 0 ile 10x10™erg cm™s'A™" araliginda ve sag kolonda ise
cembersel uclagma degerleri ise - %10 ve + %10 aralifinda cizdirilmistir.
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V667 Pup sistemine ait elde edilen tayf u¢lasma olctim verileri Sekil 3.48'de
gosterilmektedir. Sisteme ait salma cizgileri ¢ok yegin olmamakla birlikte ardisik
gorsel bolge tayflarinda gozlenne aki artislart dikkat cekicidir. Gorsel bilge
tayflan siirekliligindeki aki deg8isimlerine ragmen ¢embersel uclagsma tayflarinda
herhangi bir siireklilik ug¢lasmasina rastlanmamaktadir. Cembersel uclagsma
diizeyinin ortalamasi - %0,018 ile 3o icerisinde kalmakta yani ¢cembersel uclasma
stirekliligi sifir degerini almaktadir. Bu nedenle gozlenen aki artislarindan

cyclotron 1g1n1mi yerine sistemdeki yoldas yi1ldiz sorumlu olabilir.

Sekil 3.49'de ise sisteme ait tiim tayflarin ortalamasi verilmektedir. H, salma
cizgisi yegin olmadigindan siireklilikten ayrit edilmesi zorlagsmakta ve bilesenleri
coziimlenemedigi icin dikine hizlar hesaplanamamaktadir. Gorsel bolge tayfinin
ortalamasinda yalnizca hidrojen ve helyum elementine ait birer ¢izgi belirgin
salma vermektedir. Tayf siirekliliginde baskin olan bilesen beyaz ciice bilesen
olmakla beraber tayfin kirmizi bolgesinde yoldas yildiz aki artislarina da neden

olmaktadir.
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Sekil 3.49: V667 Pup sisteminin ortalama tayfi.

3.10 V1062 Tau

V1062 Tau sistemi Hellier et al. (2002) tarafindan yoriinge donemi 10 saat
ve beyaz ciice donme donemi 1,033 saat olan bir IP sistem olarak belirtilmistir.
Sistem bir X-151n kaynagi (Remillard et al. 1994) olmasina ragmen, manyetik alan
yeginligi veya yapisi hakkinda herhangi bir caligsma bulunmamaktadir. Sisteme ait

bir uclasma verisinin de bulunmamasi nedeniyle sistem bu tez kapsaminda ardisik
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iki gece gozlenmistir. V1062 Tau sisteminin elde edilen tayf uclasma Olctim
verileri Sekil 3.50'de verilmektedir. Sekil 3.51 de ilk ii¢ tayf u¢clagsma o6l¢iim verisi
19 Nisan 2015 tarihinde elde edilmis, son ii¢ goriintii ise 20 Nisan 2014 tarihinde
elde edilmistir. Sistemin gorsel bolge tayflarinda ilk {i¢ goriintii ile son ii¢ goriintii
arasinda stireklilik diizeyindeki aki farki ilk gece yoldas yildizin beyaz ciice
bilesenden baskin olmasi kaynaklidir. Uc¢lagsma tayflarinda ise belirgin bir yap1
yoktur. En yiiksek cembersel uglasma diizeyinin ortalamasi - %0,079 olarak
bulunmaktadir. Bu degere gore, sistemde gozlenen siireklilik uglasma degisimi

sifir seviyesindedir.

Sekil 3.51'de ise sistemin ortalama tayfim gostermektedir. Sistemde
hidrojen Balmer c¢izgileri salma gostermektedir. Salma ¢izgisinin bilesenleri
ayrilmamakla birlikte salma cizgilerindeki asimetri fark edilmektedir. H, salma
cizgisinden elde edilecek dikine hizlar, verilerin yeterli aralifi kapsamamasi
nedeniyle yoriingeyi temsil etmeyecegi i¢in hesaplanmamistir. Ortalama tayfin
sirekliliginde baskin olan bilesenler ise mavi bolgede beyaz ciice iken kirmizi

bolgede yoldas yildizdir.
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Sekil 3.50: V1062 sisteminin gorsel bolge ve ¢embersel uclagsma tayflari. Sekilde verilen tayflar 0
ile 15x107'° erg em”s' Aaraliginda cembersel uclasmalar ise + %2 araliginda cizdirilmistir.
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Sekil 3.51: V1062 sisteminin ortalama tayfi.

3.11 1RXS J165443.5-191620

IRXS J165443.5-191620 sistemi INTEGRAL/IBIS taramasinda Bird et al.
(2010) tarafindan kataloglandirilmis ve Scaringi et al. (2011) tarafindan IP olarak
siniflandirilmistir.  Sistemin yoriinge donemi 3,7 saat ve beyaz ciice donme
donemi ise 0,15166 saat olarak Scaringi et al. (2011) tarafindan hesaplanmistir.
Sisteme ait tayf uclagsma verisi bulunmadigi icin bu tez kapsaminda gbzlenmis ve

tayf uclagsma ol¢iim verileri elde edilmistir.

Sekil 3.52, 3.53, 3.54, 3.55, 3.56, 3.57, 3.58 ve 3.59'de 1RXS J165443.5-
191620 sistemine ait farkli gecelerde alman tayf uglagsma Olciim verileri
gosterilmektedir. Sistem heniiz uglagsma Olciim yontemleri ile ¢alisiimadig igin,
gozlemleri tekrarlanmis fakat hi¢ bir evresinde herhangi bir uclasma degisimine
rastlanmamistir. Uclagsma degisimi ortalamast %0,032 olarak hesaplanmistir. Bu
degere gore sistem cembersel uclagsma gostermemektedir. Bazi gozlem
gecelerinde hava sartlarinin kotiilesmesi nedeniyle ¢cembersel uclasma tayflarinin
giirtiltii diizeyleri artmistir. Ayrica Sekil 3.53'de gozlenen mavi bolgedeki aki
azalmasi ve kirmiz1 bolgedeki aki artis1 sisteme ait fiziksel bir degisimi (tutulma
gibi) sergilemektedir. Buna ragmen ilerleyen evrelerde ayni degisimin tekrar

gozlenmemis olmasi ya poz siirelerinin uzun (15 dakika) olmasi nedeniyle tekrar
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yakalanamamasina ya da ¢oziimlenemeyen baska bir neden kaynakli olmasina

baghdir.
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Sekil 3.52: 1RXS J165443.5-191620 sisteminin 21 Mart 2015 tarihinde alinmis gorsel bolge ve

cembersel uglagma tayflari.
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Sekil 3.53: 1RXS J165443.5-191620 sisteminin 23 Mart 2015
cembersel uglagma tayflari.

tarihinde alinmig gorsel bolge ve
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Sekil 3.54: 1RXS J165443.5-191620 sisteminin 24 Mart 2015 tarihinde alinnus gorsel bolge ve
cembersel uglagma tayflari.
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Sekil 3.55: 1RXS J165443.5-191620 sisteminin 25 Mart 2015 tarihinde alinmis goérsel bolge ve
cembersel uglagsma tayflar1.
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1RXS J165443.5-191620 (26/03/2015)
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Sekil 3.56: 1RXS J165443.5-191620 sisteminin 26 Mart 2015 tarihinde alinmis gorsel bolge ve
cembersel uglagma tayflari.
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Sekil 3.57: 1RXS J165443.5-191620 sisteminin 27 Mart 2015 tarihinde alinmis gérsel bolge ve
cembersel u¢lasma tayflari.
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Sekil 3.58: 1RXS J165443.5-191620 sisteminin 14 Nisan 2015 tarihinde alinmis gorsel bolge ve
cembersel uglagma tayflari.
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Sekil 3.59: 1RXS J165443.5-191620 sisteminin 15 Nisan 2015 tarihinde alinmis gorsel bolge ve
cembersel uglagsma tayflar1.



93

Sekil 3.60'de sistemin tiim gorsel bolge tayflarinin ortalamasi verilmektedir.
Sistemde hidrojen Balmer ve helyum iyonlasma c¢izgileri yegin salmalar olarak
kendilerini ~ gostermektedir. Salma cizgilerinin yegin olmasina Kkarsin
bilesenlerinin ¢oziimlenememesi ve sistemde bulunan diskin salma ¢izgilerinde
olusturdugu cift tepeli yapinin ayirt edilememesi nedeniyle dikine hizlar
hesaplanamamustir. Sistemin gorsel bolge tayfinin siirekliliginde baskin olan bag

bilesen beyaz ciicedir.

10-15 1RXSJ165443

Aki (ergem—2s71A™Y)

4500 5000 5500 6000 6500 7000
Dalga Boyu (A)
Sekil 3.60: 1RXS J165443.5-191620 sisteminin ortalama tayfi.

3.12 IGRJ18173-2509

Onceleri bir ciice nova olarak smiflandirilan (Masetti et al. 2009)
IGRJ18173-2509 sistemi, Thorstensen and Halpern (2013) tarafindan bir IP
olarak smiflandirilmigtir ve yoriinge doneminin 8,5 saat, beyaz ciice donme
doneminin ise 0,46944 saat oldugu Bernardini et al. (2012) tarafindan

duyurulmustur.

Sekil 3.61 ile IP IGRJ18173-2509 sisteminin gorsel bolge ve uclasma
tayflar1 gosterilmektedir. Sisteme ait veriler ii¢ farkli gecede elde edilmistir.
Gozlemlerin ait oldugu goézlem tarihleri panellerin iistiine eklenmistir. Sistemin
gorsel bolge tayflarinda yegin salma cizgileri gozlenmektedir. Gorsel bolge

tayflarinda gozlenen aki degisimleri, es zamanh olarak u¢lasma tayflarinda da bir
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degisime yol acmadigl i¢in cyclotron 1sinimi kaynakli degildir. Sisteme ait en

yiiksek u¢lasma miktarinin ortalamasi - %0,020 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.61: IGRJ18173-2509 sisteminin gorsel bolge ve cembersel uglagma tayflari.
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Sekil 3.62: IGRJ18173-2509 sisteminin ortalama tayfi.
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Sekil 3.62 ise sistemin gorsel bolge tayflarinin ortalamasini gostermektedir.
En baskin yapilar hidrojen Balmer ve He 1 salma cizgileridir. Tayfin
siirekliliginde kirmizi kanatta aki azalmasi gozlenmektedir. Bu sistemin gorsel
bolge tayfinda baskin olan bilesen bas yildiz degildir. Sisteme ait veriler bir
yoriinge donemini kapsamadigr icin elde edilen dikine hizlar yoriingeyi temsil

edememediginden hesaplanmamuistir.
3.13 Paloma (1RXS J052430.2+424449)

Sisteme ait donemler Schwarz et al. (2007) tarafindan hesaplanmistir. Ayni
caligmada sistemin yoriinge donemi 2,617 saat ve beyaz ciice donme donemi
2,433 saat veya 2,266 saat olarak verilmistir. Sistem X-151n kaynagi olarak da
Joshi et al. (2016) tarafindan calisilmistir. Sisteme ait uglagsma verisi

bulunmamaktadir.

Bu tez kapsaminda sisteme ait tayf u¢lasma ol¢iim gozlemlerinden yalnizca
iki goriintii elde edilmistir. Sekil 3.63 ile elde edilen veriler gosterilmektedir.
Sistemin uglagma tayflar1 olduk¢a giiriitiilii oldugu icin siireklilik ug¢lagmasi
hesaplamaya uygun degildir. Gozlenen tayflardaki ortalama c¢embersel uglagsma
degeri ise -%0,062 olarak hesaplanmaktadir. Dikine hizlar ise yoriinge evresini

kapsamadigi i¢in donem hesaplamakta kullanilamaz.

1RXS J052430 ( Paloma ) (21/04/2015)
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Sekil 3.63: Paloma (1RXS J052430.2+424449) sisteminin gorsel bolge ve cembersel uclasma
tayflar1.
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Sekil 3.64 ile sistemin ortalama tayfi da gosterilmektedir. Gorsel bolge
tayfinda en baskin yapilar salma ¢izgileridir. Tayfin siirekliliginde ise bas bilesen
beyaz ciice baskindir. IP oldugu bilinen sistemin tayfinda toplanma diski kaynakli

etkiler ayirt edilememektedir.
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Sekil 3.64: Paloma (1RXS J052430.2+424449) sisteminin ortalama tayfi.

3.14 V455 And

V455 And sisteminin yoOriinge donemi Araujo-Betancor et al. (2004)
tarafindan 1,3515 saat olarak verilmistir. Beyaz ciice donme donemi ise Bloemen
et al. (2013) tarafindan 0,01878 saat olarak hesaplanmistir. Sistemin bir IP oldugu
Nihayet Szkody et al. (2013) tarafindan duyurulmustur. Bu sistemi diger IP
sistemlerden aywran Ozellik, sistemin 2007 yilinda kaydedilmis bir patlama

gecirmesidir (Matsui, et al. 2009).

V455 And sisteminin ardisik alinmus iki tayf uclagma Slgtim goriintiisii Sekil
3.65'de gosterilmektedir. Sistemin gorsel bolge tayfinda baskin ve ¢ift tepeli salma
cizgileri ayirt edilmektedir. Cembersel uclasma tayflari ise olduk¢a giiriiltiiliidiir.
Ortalama cembersel uclagsma miktar1t % 0,010 olarak hesaplanmistir. Bu deger

gozlem aletinin duyarlilik siniridir.
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V455 And (22/09/2014)

6:32 UT

x10~16

._.
o
=___

2.5
0
-2.5

—— ) |u|" I""‘W"L-.J,.,M

~ [T S
T \., | p
;Iﬁ T lww-l l“*—-«wJ A g
N:-C L e " E
| =3
E 0 L L L L L ::J
© 6:41 UT i
bn

5 5
— 15t r ‘ 1 25 =2
-2 =
< S

10F ‘ M 0
N Fn'\..\, ‘
5p00 ™ Lﬁw‘%\ﬂ ‘ -2.5
A .

. i
U 1 1 1 1
4400 5000 5600 6200 6800 7400 4400 5000 5600 6200 6300 7400

Dalga Boyu (A)
Sekil 3.65: V455 And sisteminin gorsel bolge ve gembersel uclagma tayflari.
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Sekil 3.66: V455 And sisteminin ortalama tayfi.

Sisteme ait yalmizca iki goriintii oldugu ve hesaplanan dikine hizlar bir
yoriinge donemini kapsamadigi icin sistemin parametreleri hesaplanamamaktadir.
Buna ragmen diger IP sistemlere gore daha parlak olan bu sistem salma ¢izgi
bilesenlerinin  ¢oziilebilmesini saglamaktadir. Ancak uglagsma tayflarinda

goriildiigii gibi sistem ¢embersel uclagsmis 151k kaynagi degildir. Sekil 3.66 ile
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sistemin gorsel bolge tayflarinin ortalamasi verilmektedir. Burada da yegin salma
cizgilerindeki cift tepeli yapr dikkat cekmektedir. Bu ¢ift tepeli yap1 sistemde var

olan toplanma diskinin gézlemsel kanitidir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu tez kapsaminda bazi manyetik kataklismik degisen yildiz sistemlerinin
gorsel bolge tayf ucglasma Olgiim gozlemleri ve bu verilerin analizleri
gerceklestirilmistir. Bu sistemler literatiirde polar ve IP olarak siniflandirilan
sistemler arasindan sec¢ilmistir. Gozlem verilerinin analizi ile dikine hiz egrisi,
yoriinge donemleri, maksimum uglasma miktarlar1, maksimum uglagsma
degisimleri ile beyaz ciice donme donemleri ve ucglasma tayflari {izerinden
manyetik alanlarinin arastirillmasi hedeflenmistir. Polar sistemler igin tiim
analizler gerceklestirilirken bazi IP sistemleri icin dikine hizlar ve uglagmalar
hesaplanamamustir. Elde edilen analiz sonuclari, polar ve IP sistemler baglaminda
tartisilacaktir.

Bu calisma ile V2301 Oph hari¢ gozlenen tiim polar sistemlerin uglasma
miktarlar1 ve manyetik alan yeginlikleri ve manyetik alan yapilar1 belirlenmistir.
Cembersel uclagmalar1 belirlenebilen sistemler i¢in hesaplanan maksimum
uclagmalarin zamana gore dagilimindan beyaz ciice bilesenin donme donemi
hesaplanmistir. Aym1 zamanda GG Leo sistemi disinda gozlenen tiim polar
sistemlerin H, salma c¢izgilerinden hesaplanan dikine hiz egrileri yardimiyla
yoriinge donemleri de elde edilmistir. Tiim IP sistemler ve bir polar sistem olan
V2301 Oph sisteminde elde edilen veri analizlerinden sifir diizeyinde ¢embersel
uclagma hesaplanmistir ve bu sistemlerde maksimum uclagma takibi yapilamadig
icin beyaz ciice donme donemleri ve hesaplanamamis ve dikine hizlardan yoriinge
donemleri belirlenememistir. Cizelge 4.1'de bu tez kapsaminda elde edilen
verilerden uygun analiz yontemleri ile belirlenmis yoriinge donemi, beyaz ciice
donme donemi ve literatiir donemleri 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.1:Bu tez kapsaminda tayf uclasma 6l¢iim yontemi ile gézlenen polar sistemlerden elde
edilen donem bilgileri ve literatiir donemleri

Donemler
(saat)
Yoriinge donemi Beyaz ciice donme donemi
Polar sistemler Bu calisma Literatiir Bu calisma Literatiir
3,29088"
3,096
3,35407% 3,3221716@
BY Cam 2,52+0,14 3,29088% 3,216+0,072 3,3222576%
2,79312©
WX LMi 2,328+0,017 2,78216747 1,92+0,072 2,78216747
GG Leo - 1,331324® 0,685+0,007 1,331324®
1,89114696 1,89166
1,8929519 1,892951%
MR Ser 1,889+0,072 1,8911524Y 2,016+0,079 1,8911524Y

1. Honeycutt and Kafka (2005), 2. Mason et al. (1989), 3. Remillard et al. (1986), 4. Andronov et
al. (2008), 5. Pavlenko et al. (2007), 6. Reimers et al. (1999), 7. Vogel et al. (2007), 8. Burwitz et
al. (1998), 9. Schwope et al. (1991), 10. Liebert et al. (1982), 11. Diaz and Cieslinski (2009).
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Cizelge 4.2'de ise bu tez kapsaminda elde edilen verilerden uygun analiz
yontemleri ile belirlenmis maksimum uclagsma miktarlari, hesaplanan manyetik

alan yeginlikleri ve sistemlere ait literatiir degerleri 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.2:Bu tez kapsaminda tayf uclagma ol¢iim yontemi ile gozlenen polar sistemlerin

cembersel u¢lasma miktarlari, manyetik alan yeginlikleri ve literatiir bilgileri

Maksimum ¢cembersel
uclasma miktarlar Manyetik alan yeginlikleri
(%) MG)
Polar sistemler Bu caliyma Literatiir Bu calisma Literatiir
+4 +120 168
BY Cam -7 <10? 70, 106, 212 40"
+33 49 60"
WX LMi -50 - 69,104,207 68
+19 -5 ve 430 R*™ | 22
GG Leo +22 Sve+22 19 | 22 23@
25(6)
24,67
24(8)
%5 -12® 52 27,39
MR Ser -19 +1ile -12© 27 259

* Genig bant uclagma 6l¢iim ile belirlenen uclagmalarin elde edildikleri bantlar.

1. Piirola et al. (1994), 2. Mason et al. (1987), 3. Reimers et al. (1999), 4. Burwitz et al. (1998), 5.
Liebert et al. (1982), 6. Schmidt et al. (1986), 7. Cropper et al. (1989), 8. Wickramasinghe et al.
(1991), 9. Schwope et al. (1993).

Cizelge 4.3'de bu tez kapsaminda gozlenen fakat yoriinge evresi ve beyaz
clice donme donemi hesaplanamayan ve uclasma gostermeyen sistemlerin
ortalama uclagsma miktarlar1 6zetlenmistir. Bu sistemlerin maksimum uclagma
diizeyleri tiim dalga boylan iizerinden medyan ortalamasi ile gozlem aletinin
duyarlilik sinirina yakin veya altinda oldugu icin sifir diizeyinde kabul edilmistir.

Cizelge 4.3:Bu tez kapsaminda tayf uglagma 6lciim yontemi gozlenen diger sistemlerin ortalama
cembersel uglasma miktarlar

Ortalama
cembersel
Sistemler uclasma (%)
V2301 Oph (polar) 0,048
FS Aur (IP) 6,012x107
EI UMa (IP) -1,619x107
V1223 Sgr (IP) -0,114
V667 Pup (IP) -0,018
V1062 Tau (IP) -0,079
1RXS J165443.5-191620 (IP) 0,032
IGR J18173-2509 (IP) -0,020
Paloma (IP)
(1RXS J052430.2+424449) -0,062
V455 And (IP) -0,010




101

Cizelge 4.1'e gore BY Cam sisteminin beyaz ciice donme dénemi ile
yoriinge doneminin ayni olmadig1 bu tez kapsaminda elde edilen verilerle de
dogrulanmistir. Sistemin yoriinge donemi 2,52 + 0,14 saat olarak bulunmus ve bu
donem H, salma c¢izgileri kullanilarak hesaplanan dikine hiz egrisinin tayfsal
yoriinge coziimiinden belirlenmistir. Literatiirde BY Cam sistemin y0riinge
donemi ilk olarak Remillard et al. (1986), tarafindan 3,096 saat olarak
belirlenirken, Honeycutt and Kafka (2005) tarafindan uzun dénemli fotometrik
gozlemler ile 3,29088 saat olarak hesaplamistir. Andronov et al. (2008) ise
sistemin fotometrik donemini 3,29088 saat olarak bulmakla birlikte alt kavusum
zamanlar ile yaptig1 hesaplamaya gore donemi 3,35407 saat olarak belirlemistir.
Mason et al. (1998) donemler arasindaki bu farki beyaz ciice donme donemi ve
yoriinge donemi arasindaki iliskiye baglamaktadir. Bu tez kapsaminda elde edilen
yoriinge donemi literatiirde verilen donemlerden ortalama 1 saat daha kisadir.
Donemdeki bu farkin tamamen sistemin biinyesel etkilerinden olustugunu
kanitlayabilmek i¢in donemlerin aymi fiziksel siireclere duyarli yontemler ile
belirlenmis olmas1 gerekmektedir. Ancak Cizelge 4.1'de verilen literatiir
donemlerinin tiimii bu tez kapsaminda kullanilan yontemden farkli bir yontem
olan 1s1kOlclim yontemi ile elde edilmistir. IsikOlciim yonteminde donem
degisimini veren baskin siire¢ ile tayfolciimde dikine hizlarin hesaplandigi salma
cizgilerini olusturan siirecler aymi olmayabilir. Yontem nedeniyle olusan
farkliliklar hesaplanan donemlerde de farkliliklar1 ortaya cikarir. Ayrica, hangi
yontem kullanilmis olursa olsun, eger donem degisimi yaratan siireclerin ayni
oldugu belirlenirse donem hesaplarinda da fark olugsmamalidir. Isikol¢iim yontemi
astronomi biliminde énemli bir yer tutsa da, gozlenen 151k degisimlerinin kaynagi
hakkinda ayrintili bilgi verme konusunda tayfol¢iim kadar etkili olmadigi icin
bulunan donemlerin kaynagi olan siirecler ¢oziimlenememktedir. Bu nedenle
donem degisimleri hesaplanirken ayni yontem ile elde edilmis donemler

karsilastirilmalidir.

Tayf ile elde edilen donemlerde en biiyiik sorun tayf cizgisini olusturan
bilesenlerin belirlenememesidir. Mason et al. (1989) BY Cam sisteminde
gozlenen hidrojen ve helyum salma cizgilerinin kaynagini anlatirken, giiclii
Balmer salma cizgilerinin dort bilesenden olustugunu gostermistir. Bu nedenle
salma c¢izgilerini etkileyen birden fazla fiziksel siirecin olmasi, salma
cizgilerinden hesaplanan donemlerin de tek bir yapiya ait oldugunu savunmamizi
giiclestirmektedir. Salma ¢izgileri {izerinde madde aktariminin, aktarilan
maddenin hiz dagiliminin ve ortalama hizdan daha hizli hareket eden maddenin ve
ikincil yildizin ve eger varsa madde toplanma diskinin etkileri es zamanli olarak

gozlenecektir. Bu etkileri cozebilmek icin salma c¢izgi bilesenlerini ayirt



102

edebilecek daha yiiksek c¢oOziiniirliklii tayflar ile veri analizi yapmak
gerekmektedir. Salma c¢izgilerinin farkli bilesenlerden olugmasi nedeniyle
gozlenen dikine hiz egrisinin beklenen siniis dagilimindan sapmasi bu bilesenlerin
iyi coziimlenemedigini gostermektedir. Salma cizgilerinde gozlenen bu sorundan
kacinmay1 saglayacak bir diger yontem ise, yoldas yildiza ait her hangi bir
sogurma cizgisini belirleyebilmektir. Boylece es zamanl gozlenen salma cizgileri
ile, sogurma c¢izgilerinden elde edilecek dikine hiz egrileri karsilastirilarak sistem

hakkinda daha ayrintil1 bilgiye varilabilir.

BY Cam sisteminin bu tez kapsaminda hesaplanan yoriinge donemi,
Remillard et al. (1986), Honeycutt and Kafka (2005) ve Andronov et al. (2008)
caligmalar1 tarafindan belirlenen donemlerden oldukc¢a farkhidir. Literatiirde
verilmis donemler ve bu tez ile hesaplanan donem arasindaki farkin tamamen
sisteme ait bir donem degisimi oldugunu savunabilmek icin bu tezde kullanilan
verilerin en az bir ka¢ yoriinge donemini kapsamasi gerekmektedir. Bu nedenle
literatiir donemlerinden farkli bulunan yoriinge doneminin tamamen sisteme ait
fiziksel ozelliklerin degisiminden kaynaklandigi soylenemez. Polar sistemlerde
gercek oldugu belirlenen yoriinge donemi degisimi, esdonmeyen polarlarin

esdonmeye dogru evrimlesecekleri teorisini destekleyecektir.

BY Cam sisteminin beyaz ciice donemi Mason et al. (1989) tarafindan
151kol¢iim ve genis bant uclagsma oOl¢iim analizleri ile 3,3221716 saat olarak
belirlenmistir. Yine 151kol¢iim yontemi ile Pavlenko et al. (2007) sistemin beyaz
clice donme donemini 3.3222576 saat hesaplamistir. Bu tez kapsaminda gorsel
bolgede alinan ardisik cembersel uclagsma tayflar ile maksimum uglagsma takibi
yapilarak hesaplanan beyaz ciice donme donemi 3,216+0,072 saat olarak
hesaplanmistir. Onceki calismalar ve bu tez de kullanilan yontemlerin farkl
olmasi donemler arasinda gozlenen farki agiklamakla birlikte, beyaz ciice donme
donemi hesaplama yonteminde kullanilan uglagmalarin hatalarinin da biiyiik
olmast kaynakli olabilir. Bu sorunu asabilmek ve sistemden kaynakli fiziksel
degisimleri belirleyebilmek icin aym yontem ile hesaplanan donemlerin

degisimine bakilmalidir.

Bugiine kadar herhangi bir nova patlamasi gozlenmeyen BY Cam
sisteminde manyetik alan yapilarinin ve gozlenen yeginliklerinin degisimi,
sistemdeki madde aktarim orani veya manyetik kutuplarin yer degisimi (pole
switching) teorilerini desteklemektedir. Bu nedenle sistem duragan bir sistem
olmaktan ¢ok devinen bir sistem olarak ele alinmali ve uzun dénemli degisim

karakteristiginin belirlenebilmesi icin tayf uglagsma oOl¢iim, yiiksek coziintirliiklii
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tayf ve farkli dalga boyu araliklarin1 kapsayan diger gozlem yontemleri ile sistem
takip edilmelidir. Esdonmeyen manyetik kataklismik sistemleri aciklamak icin
tiretilen ve V1500 Cyg ornegi ile temsil edilen, sistemin es zamanli donerken
gecirdigi bir nova patlamasi sonucu senkronizasyonunu kaybetmesi teorisi BY
Cam i¢in de gecerli olabilir. V1500 Cyg sisteminin Schmidt and Stockman (1991)
caligmasiyla hesaplanan zamandan cok daha o©nce yeniden esdonmeye
basladiginin Harrison and Campbell (2016) calismasinda sunulmasi, BY Cam icin

de ayn1 durumun meydana gelebilecegi olasiligini diisiindiirmektedir.

Literatiirde sadece UBVRI genis bant uglagsma 6l¢iim verisi bulunan polar
sistem BY Cam i¢in Piirola et al. (1994) calismasi, sistemin bir yoriinge donemi
boyunca yalnizca pozitif ya da negatif uclagsma gosterdigini belirtmektedir. Piirola
et al. (1994), BY Cam icin ¢embersel uclasma degerlerinin + %12,5 oldugunu
sOylemistir. Ayrica Mason et al. (1987), BY Cam sisteminin u¢lagsma degerinin 20
cevrim ic¢inde pozitiften negatife dondiigiine de dikkat cekmektedir. Bu tez
kapsaminda elde edilen tayf uclagsma o6l¢iim verileri ile sistemin ayni yoriinge
doneminde hem pozitif hem de negatif uglasma gosterdigi kanitlanmistir. Bu
uclasma kaynaklar1 birbirinden enlemsel olarak 180° ayrik iki madde toplanma
bolgesi, yani manyetik kutba isaret etmektedir. Maksimum ¢embersel uglasma
miktarlar ise, her bir kutup icin - %7 ve + %4 olarak belirlenmistir. Piirola et al.
(1994) tarafindan sunulan degerler ile bu calisma ile hesaplanan degerler
arasindaki bir ka¢ on yillik donemde gozlenen bu farkliliklar, kullanilan uglagsma
Olctim yonteminin farkina bagli olabilecegi gibi, polar sistemler i¢in uzun donemli
uclasma degisiminin varligina da isaret edebilir. Ug¢lasma degisimlerinin olasi
nedenleri ise, Wickramasinghe and Ferrario (2000) tarafindan degisen madde
aktarim oranlarina ve Mason et al. (1998) tarafindan tartisilan kutup degisimi

teorisine baglanmaktadir.

Manyetik alan yeginligi BY Cam sistemi i¢in Piirola et al. (1994)
tarafindan genis bant uglasma Ol¢iim ile yalniz I bandinda 40 MG olarak
hesaplanmistir. Bu calisma kapsaminda c¢embersel uclagsma Olciim tayfinda
gozlenen cyclotron 1smimi1 kaynakli siireklilik uglagma artisi ile hesaplanan
manyetik alan yeginlikleri ise, cyclotron 1sinimi yapan bir kutup i¢in 168 MG
olarak belirlenirken diger kutup icin ancak sinir degerlerler belirlenebilmistir. Bu
sinir degerler cyclotron harmoniginin bulundugu dalga boyuna gore en az 70 MG
en ¢cok da 212 MG olarak hesaplanmistir. Sistemde gozlenen tek cylotron
yapisinin ait oldugu harmonik numarasina gore bu iki sinir deger arasinda
manyetik alan yeginligi 106 MG da olabilir. Uclasmalarda oldugu gibi manyetik

alan yeginlikleri de literatiir degerlerinden farklidir. Gozlenen bu farktan
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kullanilan gozlem yoOntemlerinin ayn1 olmamasinin yanisira sisteme ait fiziksel
ozelliklerin degisimi de sorumlu olabilir. Olduk¢a karmasik yapiya sahip polar
sistemler icin uzun donem araliginda fiziksel degisimlerin gozlenmesi sasirtici
olmayacaktir. Manyetik alanlarin ve uglagsmalarin uzun donem araliginda
gozlenen degisimi, uzun donemli uclasma degisimlerinin  varhi§im
desteklemektedir. Mason et al. (1998) tarafindan da vurgulandigi gibi uzun
donemli uglasma degisimlerinin kaynagi, beyaz clice manyetik kutuplarinin yer

degisim teorisi ile aciklanabilir.

BY Cam sisteminde bulunan beyaz ciicenin farkl isarette, birbirinden 180
derece ayrik ve farkli manyetik alan degerine sahip olan alan yapisi sergilemesi,
merkezden kaymis c¢ift kutuplu (decentred dipol) manyetik alan yapisi ile
aciklanabilir. Manyetik kataklismik sistemler icin merkezden kaymis cift kutuplu
manyetik alan yapisinin sasirtict olmayacagi Gerth and Glagolevskij (2004)

calismasinda da belirtilmektedir.

WX LMi sisteminin literatiirde verilen yoriinge donemi Reimers et al.
(1999) tarafindan 2,79312 saat ve Vogel et al. (2007) tarafindan da 2,7821674 saat
olarak verilmistir. Reimers et al. (1999) sistemin yoriinge donemini 1s1kdl¢iim ve
tayfol¢ciim analizleri ile hesaplamistir. Vogel et al. (2007) ise 1s1kol¢iim verileri ile
sistemin yoriinge donemini belirlemis ve tayfol¢iim verileri ile sistemin gozlenen
tayfindaki hem sogurma hem de salma ¢izgileri {izerinden yapilan hesaplamalarla
WX LMi'nin esdondiigiinii duyurmustur. Bu tez kapsaminda ise sistemin yoriinge
donemi gorsel bolge tayflarinda gozlenen salma ¢izgilerinden belirlenen dikine
hizlardan olusturulmus dikine hiz egrisi {izerinden tayfsal teorik yoriinge temsili
ile 2,328 + 0,017 saat olarak hesaplanmustir. Tipki BY Cam 6rneginde oldugu gibi
yoriinge doneminde belirlenen bu farki kesin olarak sistemin fiziksel siireclerine
baglayabilmek icin gézlem verilerinin aym1 yontem ile elde edilmesi ve birkac
donemi kapsamasit gerekmektedir. Sisteme ait yoriinge donemleri tiim
calismalarda tayfol¢iim yontemi ile gerceklestirilmis olsa da, kullanilan tayflarin
coziiniirlik farki ve gozlem verilerinin birden fazla yoriinge donemini
kapsamamasi nedeniyle donem analizlerinde ayni donemleri bulma olasigin

diismektedir.

Vogel et al. (2007) tarafindan WX LMi sisteminin beyaz ciice donme
doneminin yoriinge donemi ile aymi oldugu dolayisiyla sistemin esdondiigii
soylediginden, beyaz ciice donme donemi de yoriinge donemiyle (2,7821674 saat)
ayn1 olacaktir. Vogel et al. (2007) sistemin esdondiigiinii gorsel bolge tayflarinda

gozlenen cyclotron yapilarinin analizi ile hesaplamistir.
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Bu tez kapsaminda ardigik olarak elde edilen c¢embersel uclasma
tayflarindan cyclotron kaynakli uclagmalar kullanilarak sistemin beyaz ciice
donme donemi 1,92+0,072 saat olarak hesaplanmistir. Gorsel bolge tayflarinda
sireklilige cyclotron 1gniminin yanisira bilesenlerin kendi tayflar1 da katkida
bulunurken, cembersel uclasma tayflarinda ise siireklilige yalnizca beyaz ciice
tizerinde bulunan cyclotron 1s51mim bolgesi veya bolgeleri katki saglamaktadir. Bu
nedenle ¢cembesel uclasma tayflarindan hesaplanan beyaz ciice donme donemi
daha giivenilirdir. Ayrica maksimum ¢embersel uglasma degisimi ile elde edilen
beyaz ciice donme donemi kullanilan yontemin manyetik alanlara en duyarh
yontem olmasindan, manyetik beyaz ciice donme donemi olarak ele alinmalidir.
Bu tez, WX LMi sisteminin beyaz ciice donme doneminin manyetik alanlara
duyarl bir yontem ile hesaplandig ilk ¢calisma oldugu i¢in de 6nem tasimaktadir.
Ancak, beyaz ciice donme donemi hesabinda kullanilan veri araliginin birden
fazla yoriinge donemini kapsamamasi nedeniyle sonuglar istatistik hata
barindirmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak ve kesin yoriinge donemi ve beyaz
clice donemini belirlemek icin iist iiste birden fazla yoriinge donemi boyunca tayf
uclasma Ol¢clim yontemi ile gozlemler tekrarlanmali ve donem analizleri

yapilmalidir.

WX LMi onceden hig bir u¢lasma 6l¢iim yontemi ile ¢alisilmamis bir sistem
oldugundan manyetik alanlarin dogrudan belirlenmesi i¢in bu tez kapsaminda tayf
uclagma Ol¢tim yontemi ile elde edilmis verilerinin analizleri onem tagimaktadir.
Sistemin diger tiim manyetik kataklismik sistemlerden ¢ok daha giiclii cembersel
uclasma sergiledigi belirlenmistir. Maksimum negatif isaretli ¢cembersel uglagsma
degeri %50 ve maksimum pozitif ¢embersel uclasma degeri ~%33 olarak

bulunmustur.

WX LMi sisteminin manyetik alan yeginligi Reimers et al. (1999)
tarafindan sistemin gorsel bolge tayflarinda belirlenen cyclotron yapilar ile
cyclotron 1s1nimi1 kaynagi olan kutuplardan biri i¢in 60 MG, bir digeri i¢in ise 68
MG olarak hesaplamistir. Bu tezde c¢embersel uglasma tayflarinda gozlenen
cylotron harmoniklerinin merkezi dalga boylarinin belirlenmesi ile WX LMi
sisteminin manyetik alan yeginlikleri, pozitif isaretli manyetik kutup icin 49 MG,
negatif isaretli kutup i¢in ise en az 69 MG ve en cok 207 MG olacak sekilde
hesaplanmustir. Tek cyclotron yapist gosteren negatif isaretli kutup i¢in verilen bu
sinir degerlerin yanisira gézlenen harmonigin 2. harmonik olma durumunda
manyetik alan degerinin 104 MG olacag1 da hesaplanmistir. Sistemin manyetik
alan yeginligi manyetik beyaz ciicenin bir kutbu i¢in hesaplanan sinir deger 69

MG ile Reimers et al. (1999) tarafindan verilen deger (68 MG) hemen hemen ayni
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olmasina karsin diger kutup icin farklidir. Bu durumun temel nedeni yalnizca
gorsel bolge tayfi iizerinde belirlenen cyclotron harmoniklerinin ait olduklar
kutuplarin ¢éziimlenememesi nedeniyle birlikte degerlendirilmesi olabilir. Oysa
ardisik aliman cembersel uglasma tayflar1 ile cyclotron yapilarinin isaretleri
belirlenerek zamana gore takibi yapilabilir ve boylece cyclotron yapilarinin ait

olduklar1 manyetik kutuplar belirlenerek manyetik alan yeginlikleri hesaplanir.

WX LMi i¢in de gozlenen uglasma miktarlarini, hesaplanan manyetik alan
yeginliklerini ve u¢lasmalar ile hesaplanan donemleri aciklayabilecek en iyi teori
merkezden kaymis cift kutuplu manyetik alan yapisidir. Sistem 6nceden uclagsma
ile ¢alisitlmadigi icin her hangi bir degisimin varligindan s6z edilememektedir.
Sistemin tayf uclagsma 6l¢iim ile birlikte diger astronomi gozlem yontemleri ile de

takip edilmesi sistemin yapisinin ¢oziimlenmesini saglayacaktir.

Burwitz et al. (1998) tarafindan polar olarak siniflandirilan GG Leo sistemi
aynt zamanda bir X-151n kaynagidir. Bu tez kapsaminda tayf uglasma olctim
gozlemleri gerceklestirilen sistemin zaman siralamasinda gorsel bolge tayflar ve
cembersel uclagsma tayflar1 elde edilmistir. Gorsel bolge tayflarinda yer alan H,
salma cizgilerinden sistemin dikine hizlar1 hesaplanmistir. GG Leo sisteminin elde
edilen dikine hiz egrisinden yoriinge donemi hesaplanmamis ve Cizelge 4.1'de
belirtilen ve Burwitz et al. (1998) tarafindan verilen ~1,33 saatlik yoriinge donemi
ile teorik temsil yapilmistir. Sekil 3.16'da goriildiigii tizere bu temsil dikine hiz

egrisi ile uyum saglamaktadir.

Burwitz et al. (1998) tarafindan esdondiigii belirtilen GG Leo sisteminin
beyaz ciice donme donemi de yoriinge donemi olan 1,331324 saat ile aynidir.
Burwitz et al. (1998) bu donemi sistemin X-1sin verilerini kullanilarak
hesaplanmistir. Bu tez ile GG Leo sisteminin gorsel bolge ¢embersel uglagsma
tafylarinda gozlenen maksimum uglasma miktarlart zaman siralamasinda
incelendiginde sisteme ait maksimum uclasma degisimi elde edilmistir. Sistemin
maksimum ¢embersel u¢clagsma degisiminden elde edilen en baskin donem 0,685 +
0,007 saat ve ikinci baskin donem 0,450 + 0,009 saat olarak Fourier analizi ile
bulunmustur. Bulunan en baskin donem beyaz ciice donemi olarak belirlenmistir.
Es zamanl dondiigii bilinen polar sistemlerden olan GG Leo icin uclagmalar
izerinden elde edilen beyaz ciice donme donemi ile Burwitz et al. (1998)
tarafindan verilen donem aymi degildir. Bu durum kullanilan yontemlerin farkli
olmasina bagh olabilir. Donemler arasinda gézlenen bu farkin bir diger nedeni ise
tez kapsaminda belirlenen maksimum ¢embersel uclasma miktarlarindaki yiiksek

hatalar olabilir. Hatalan kii¢iiltebilmek ve beyaz ciice donemini daha az hata ile
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hesaplayabilmek icin sistem daha kisa poz siirelerinin verildigi gozlem aletleri ile
yeniden gozlenmelidir. Gozlem siiresinin de bir ka¢ yoriinge donemini kapsamasi

ile sistemin beyaz clice donme donemi daha duyarli olarak belirlenebilir.

Bu tez kapsaminda gozlenen sisteme ait ¢embersel uclagsma tayflarinda
maksimum uc¢lasma miktarlar1 iki farkli evrede + %19 ve + %21 olarak
belirlenmigtir. Sistemin uclagma tayflarinda gozlenen ucglagmalar daima pozitif
isaretlidir. Burwitz et al. (1998) tarafindan verilen genis bant uglagsma Ol¢iim
gozlem sonuglarina gore sistem R bandinda - %5 ve + %30, I bandinda ise - %5
ve + %22 degerleri arasinda c¢embersel uclasma gostermektedir. Bu tez
kapsaminda hesaplanan cembersel uclasma miktarlar1 ile Onceki c¢alismalarda
belirtilen uclasma miktarlarindaki farkliliklar kullanilan ug¢lasma Olgiim
yonteminin ayn1 olmamasi kaynakli olabilecegi gibi sistemin fiziksel degisimi
kaynakli da olabilir. Sistemde olabilecek bazi fiziksel degisimlerin (manyetik alan
yapisi, madde aktarim orani, gibi) uzun donem araliginda uglasmalar1 da
degistirecegi agiktir. Uzun donem araliginda uglasmalarda gozlenen degisimin
gercek olup olmadigini denetlemek i¢in sistemin gézlemlerine tayf uclagsma olgiim

yontemi ile devam edilmelidir.

GG Leo sisteminin manyetik alan yeginligini hesaplamak icin en yiiksek
uclasma gosteren iki goriintii kullamlmistir. Uclagmalar {izerinden belirlenen
cyclotron harmonikleri yardimiyla sistemin manyetik alan degeri her iki uglagsma
yapist i¢in de ~22 MG olarak hesaplanmistir. Bu deger Burwitz et al. (1998)
tarafindan cyclotron tayflar1 kullanilarak hesaplanan 23 MG degerine de oldukca
yakindir.

Maksimum uclagma gosteren her iki yapi i¢in de hesaplanan manyetik alan
yeginliklerindeki benzerlik ve harmoniklerin merkezi dalga boylarinin hemen
hemen ayn1 olmasi her iki u¢lasma kaynagi kutbun da benzer 6zelliklere sahip
oldugunu gostermektedir. Her iki kutbun da ayni isaretli u¢lasma sergilemesi ayni
yar1 kiireye ait olduklarim1 soylemektedir. Maksimum uclagma takibi ile belirlenen
donemler de dikkate alindiginda, bu iki yapinin ayni kaynaga ait olmadig1 aciktir.
Sistemde aym yarikiirede birbiriyle hemen hemen es madde toplayan iki manyetik
kutup varligindan s6z edilebilir. Buna gore, GG Leo sisteminin ¢ok kutuplu alan
yapisina sahip oldugu ve yalnizca aym isaretli iki kutbun bakis dogrultumuzdan

gectigi ortaya ¢cikmaktadir.

Stockman et al. (1981) tarafindan polar oldugu kesfedilen MR Ser
sisteminin yoriinge doneminin 1,89114696 saat oldugu (Schwope et al. 1991),
dogrusal uglasma doneminin ise 1,89295 saat oldugu (Liebert et al. 1982)
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bilinmektedir. Liebert et al. (1982) tarafindan verilen donem, sisteme ait dogrusal
uclasma donemidir. Schwope et al. (1991) ise sistemin yoriinge donemini salma
cizgilerinden belirlenen dikine hiz egrisinin cember yoriinge temsilinden
hesaplamistir. Bundan baska, Diaz and Cieslinski (2009) tarafindan I bant
151kol¢iim  verileri ile sistemin yoriinge donemi 1,891152 saat olarak
hesaplanmistir. Bu tez kapsaminda MR Ser sisteminin gorsel bolge tayflarinda yer
alan H, salma cizgisinden hesaplanan dikine hizlar ile dikine hiz egrisi
olusturulmus ve bu egri iizerinden teorik ¢ember yoriinge hesaplanarak donem
bulunmustur. Bu calisma ile sistemin yoriinge donemi 1,889 + 0,072 saat olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan bu donemin, Schwope et al. (1991), Liebert et al.
(1982) ve Diaz and Cieslinski (2009) tarafindan hesaplanmis yoriinge
donemlerinden farkli olmasi, bu tezde kullanilan veri araliginin birden fazla
yoriinge dénemini kapsamamasi ve salma ¢izgi bilesenlerinin ¢oziimlenemedigi
diisiik ¢coziintirliiklii tayflar kaynaklidir.

MR Ser sisteminin esdondiigiiniin bildirildigi Schwope et al. (1991), Liebert
et al. (1982) ve Diaz and Cieslinski (2009) calismalarindan farkli olarak bu tez
kapsaminda sistemin beyaz ciice donme donemi yoriinge doneminden uzun olarak
hesaplanmistir. Maksimum uglasma takibi ile elde edilen donemlerden beyaz ciice
donme donemi 2,016 + 0,079 saat ve ikinci baskin donem 0,958 + 0,024 saat
olarak hesaplanmistir. Beyaz ciice donme doneminin yoriinge doneminden ve
dolayisiyla literatiir donemlerinden farkli bulunmasi belirlenen uglasmalarin

hatalarinin biiyiik olmas1 sonucu olabilir.

MR Ser sisteminin ilk 151k6l¢iim, uclasma 6l¢iim ve tayf Ol¢iim verileri
Liebert et al. (1982) tarafindan elde edilmis ve sistemin - %12 degerine varan
cembersel ucglasma gosterdigi bildirilmistir. Schmidt et al. (1986) tarafindan
gerceklestirilen tayf uclagsma 6l¢iim ¢alismasiyla da sisteme ait cembersel uclasma
miktarinin + %1 ile - %12 arasinda degistigi hesaplanmistir. Bu tez kapsaminda
gerceklestirilen gorsel bolge c¢embersel uclagsma verilerine gore sistemin
maksimum uclasma miktarlart iki farkli evrede - %27 ve - %19 olarak
hesaplanmugstir. Sistemin bir yoriinge donemi boyunca gozlenen tiim ucglagmalari
ayni isaretlidir. Liebert et al. (1982) calismasina gore uclasma Ol¢iim kirmizi ve
mavi bant olmak iizere iki bantta gerceklestirilmis ve her iki bant i¢in de
cembersel uclagsmalarin %0 ile - %12 araliginda degistigi gosterilmistir. Bu tezde
elde edilen verilere gore de MR Ser sisteminin yalnizca negatif ucglagsma
sergilemesi Liebert et al. (1982) ve Schmidt et al. (1986) ¢alismalari ile benzerlik

gostermektedir. Ancak uclagsma miktarlarinda fark gozlenmektedir. Bu farklar
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kullanilan gozlem yonteminden kaynaklanabilecegi gibi sisteme ait fiziksel bir

degisime de isaret edebilir.

MR Ser sisteminin manyetik alan yeginligi hakkindaki en Onemli
caligmalara gore sistemin manyetik alan yeginligi 25 ile 30 MG arasinda kabaca
~25 MG (Schmidt et al. 1986), 24,6 MG (Cropper et al. 1989), 24 MG
(Wickramasinghe et al. 1991) ve 27,3 ve 25 MG (Schwope et al. 1993) olarak
verilmistir. Schmidt et al. (1986) sistemin manyetik alan yeginligini fotosfere ait
Zeeman tayf ol¢iimii ile hesaplamistir. Cropper et al. (1989) ve Wickramasinghe
et al. (1991) calismalar1 manyetik alan yeginligini gorsel bolge tayfinda gozlenen
cyclotron harmonikleri yardimi ile hesaplamistir. Schwope et al. (1993) ise
sistemin manyetik alan yeginligini Balmer ¢izgilerinin Zeeman sogurmalari ile
27,3 MG, tayfta gozlenen cyclotron salmalari ile 25 MG olarak hesaplamistir. Bu
tez kapsaminda gozlenen sistemin uclasma tayflarindan belirlenen cyclotron
harmoniklerine gore manyetik alan yeginlikleri ~52 MG ve ~27 MG olarak
hesaplanmigtir. Schmidt et al. (1986) ve Schwope et al. (1993) tarafindan sistemin
tayfinda gozlenen Balmer cizgilerinin Zeeman sogurmalar1 ile belirlenen
manyetik alan yeginlikleri (25 ile 30 MG arasinda kabaca 25 MG ve 27,3 MG), bu
tez kapsaminda yalnizca bir cyclotron 1sinim bolgesine ait olarak hesaplanan
manyetik alan yeginligi (27 MG) ile uyumludur. Bu uyum her iki calismanin da
manyetik alan yeginligi hesaplarken kullandigr yontemin (Zeeman cizgileri ve
cembersel uglasma tayfindan belirlenen cyclotron harmoniklerinin merkezi dalga
boyunun yeri) yalnizca manyetik alan yeginligine bagli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

MR Ser sistemin verilerinden analiz edilen bilgiler sistemde yer alan beyaz
clicenin farkli manyetik alan yeginligi ve ucglagsma miktarina sahip bir birinden
~0,5 evre ayrik olan iki manyetik kutuptan madde topladigin1 gostermektedir.
Gozlenen her iki kutbun da aym isaretli olmasi1 beyaz ciicenin ayni yarikiiresine
ait olmalarindan kaynaklidir. Buna gore, MR Ser sisteminin Schwope et al. (1993)
tarafindan da vurgulanan ¢ok kutuplu alan yapisina sahip oldugu bu tez ile tekrar

gosterilmistir.

Cizelge 4.3'de verilen ve bu tez kapsaminda yalnizca ortalama uclagsma
miktarlar1 hesaplanabilen sistemlerden ilki olan V2301 Oph sistemi literatiirde en
diisiik manyetik alan yeginligine (7 MG) sahip bir polar olarak siniflandirilmistir
(Ferrario et. al. 1995). Sistemin manyetik alan yeginligi fotosfere ait Zeeman
cizgilerinden hesaplanmistir (Ferrario et. al. 1995). Schmidt and Stockman (2001)

ise boylesi diisik manyetik alan yeginliklerinde cyclotron 1sinimi1 kaynakli
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harmonik yapilarinin gorsel bolge uglasma tayflarinda goriilemeyecegi
vurgulanmistir. Bu tez kapsaminda da elde edilen tayf uclasma 6l¢iim verilerinde
sistemde herhangi bir cyclotron 1snmmimi  kaynakli ¢embersel ucglasma
gozlenmemistir. Siireklilik iizerinden ¢embersel u¢lasmalarin ortalamasi %0,048
olarak hesaplanmistir. Sistem polar olmasina ragmen diisiik manyetik alan siddeti
sebebiyle  polar  Ozelliklerinden  olan  yiiksek  ¢embersel  uclasma
sergilememektedir. Gozlenen hi¢ bir evrede siireklilik uclagsmasi belirlenemedigi

i¢in sistemin beyaz ciice donme dénemi ve manyetik alan1 hesaplanamamuistir.

V2301 Oph sisteminin yoriinge ve beyaz ciice donme donemi 1,88 saattir
(Silber et al. 1994). Bu tez kapsaminda elde edilen gorsel bolge tayflarinda
gozlenen H, salma ¢izgilerinden hesaplanan dikine hizlar ile olusturulan dikine
hiz egrisi, donemi 1.88 saat olan tayfsal cember yoriinge ile temsil edilmektedir.
Gozlem verileri tiim yoriinge evresini kapsamadigi icin veriler iizerinden daha

kesin bir donem hesaplanamamaistir.

FS Aur, IP olarak siniflanmis bir sistemdir ve BY Cam ve WX LMi
sisteminin aksine ¢cembersel ug¢lasma gostermez. Herhangi bir sistemin IP olarak
siniflandirilma kriterlerinden biri olan ¢embersel uclagsma gosterme o6zelligini,
elde edilen tayf uglasma verileri saglamamaktadir. Manyetik kataklismik
sistemlerde gozlenen ¢embersel uclasmanin cyclotron 1sinimi kaynakli oldugunu
bildigimizden, uglasmanin siireklilik {izerinden etkili olmas1 beklenir. Fakat, FS
Aur gozlem verilerinden ¢embersel ucglasma siirekliligi iizerinde cyclotron
tepelerini ayirt etmek imkansizdir. Siireklilikteki ortalama ¢embersel uclagsma
miktar1 %6,012x10” olarak hesaplanmustir. Bu deger de sistemin cembersel
uclasma tayflarinda herhangi bir siireklilik degisimi olmadigim gostermistir. Bu
durumun bir nedeni Warner (1995) tarafindan One siiriillen IP'lerde bulunan
toplanma diskinin ve madde aktariminin cyclotron 1sinimi sonucu olusan
uclasmay1 dagitmasi olabilecegi gibi bir diger nedeni ise cyclotron isiniminin

geometrik bagliligi olabilir.

FS Aur sistemi i¢in yoriinge donem analizi, elde edilmis verilerin hidrojen
salma cizgilerini olusturan etkilere gore bilesenlerine ayrilabilecek kadar yiiksek
¢cOziiniirliige sahip olmamasi nedeniyle gercekci sonuglar vermemektedir. Ayrica
gozlem verilerinin bir ka¢ yoriinge donemi boyunca devam ettirilememis olmasi
da donem analizini zorlastirmaktadir. Sistem verilerinde cylotron 1sinimi kaynakli
uclasma deseni gozlenmedigi i¢in, manyetik alan yeginlikleri ve sistemin

manyetik alan yapisi hakkinda bu tez kapsaminda bilgi elde edilememistir.
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Sistemin ortalama cembersel uclasma miktar1 %6,012x107 olarak hesaplanmustur.

Buna gore, FS Aur sistemi cembersel uclasma gostermemektedir.

EI UMa sistemi, yoriinge donemi 6,4 saat (Thorstensen 1986) olan ve
Green et al. (1982) tarafindan kataklismik degisen olarak siniflandirilmis bir
sistemdir. Daha sonra Cook (1985) tarafindan sistem sert X-151n kaynag bir ciice
nova olarak smiflanmistir. Kozhevnikov (2010) ise sistemin bir IP olarak
siniflanmasi gerektigini vurgulamistir. Kozhevnikov (2010) ayrica yoriingeye ait
olmayan ve beyaz ciice donem donemi olarak ele alinabilecek 0,2138 saatlik bir
donem de belirlemistir. Sistemin bu tez kapsaminda elde edilen tayf uclagsma
Olctim verilerinde H, salma c¢izgileri belirlenmis fakat salma c¢izgi bilesenleri
coziimlenemedigi icin dikine hiz egrisi elde edilmis ancak yeni bir yoriinge
donemi belirlenememistir. Dikine hiz egrisini temsil eden teorik egriyi elde etmek

icin Kozhevnikov (2010) tarafindan verilen beyaz ciice donemi kullanilmastir.

EI UMa sisteminin literatiirde ug¢lasma ol¢iim verisi bulunmamaktadir. Bu
tez kapsaminda elde edilen gorsel bolge cembersel uglasma tayflarinda ise
sireklilik uclasmasi yoktur. Sistemde hesaplanan en yiiksek ¢cembersel uclagsma
Ocak ayina ait verilerden ortalama -%1,619x107 olarak belirlenmistir. Bu degere
gore sistem bir ¢embersel uclagsma kaynagi degildir. Siirekilik uclagmasinin
olmamas1 nedeniyle sistemin manyetik alan yeginligi ve beyaz ciice donme
donemi hesaplanamamistir. Sistemin manyetik alan yeginligi ve manyetik alan
yapisinin belirlenmesi icin tayf uclagsma Olctim yonteminden farkli bir yontem ile

yeniden ele alinmas1 gerekmektedir.

Bir IP olan V1223 Sgr sisteminin yoriinge donemi Butters et al. (2009)
tarafindan 3,37 saat ve beyaz ciice donme donemi ise 0,20711 saat olarak
belirlenmistir. Van Amerongen et al. (1987) tarafindan sistemde (1,1 + O,l)><106
yil olan donem degisimi de belirlenmistir. Bu tez kapsaminda elde edilen verilerde
sisteme ait yeterli gozlem noktasinin olmamasi nedeniyle sistemin dikine hizlar
elde edilememis ve yoriinge donemi incelenememistir. Sistemin gorsel bolge
tayflarinda hidrojen Balmer salma ¢izgileri ve iyonlagsmis helyum salma ¢izgileri

gozlenmistir.

Watts et al. (1985) tarafindan sisteme ait uglasmalar V bandinda en yiiksek
+ %?2 ve K bandinda + %8 olarak hesaplanmistir. Butters et al. (2009) ise sistemin
cembersel uclagsma Ol¢iim verileri iizerinden cembersel uclasma miktarinin sifir
diizeyinde oldugunu belirtmistir. Bu tez kapsaminda elde edilen gorsel bolge
cembersel uclagsma Olciim tayflarinda da siireklilik uclagsmasina rastlanmamistir.

Siireklilikte cembersel uglasmanin ortalamasi - %0,114 olarak belirlenmistir. Bu
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deger gozlem aletinin duyarlilik sinirinda oldugu i¢in hata sinirlar1 igerisinde
kabul edilmistir. Cembersel uglasma gostermeyen V1223 Sgr sistemi icin

manyetik alan yeginligi ve beyaz ciice donme donemi de hesaplanmamuistir.

V1223 Sgr sistemi ardisik gozlemler ile birden fazla yoriinge dénemi
boyunca daha kisa poz siireleriyle tayf uglasma oOl¢iim yontem kullanilarak
gozlenmelidir. Elde edilen veriler sonucunda eger varsa her hangi bir evrede
cembersel uclagsma yakalanmis olacaktir. Tiim bu c¢abalara ragmen sistemde hig
bir cembersel uclagsma degisimi gézlenemezse, sistemin manyetik alan yeginligini
ve yapisimi belirlemek icin yiiksek c¢oziiniirlikli tayf gozlemleri ile ¢izgi

uclagmalarina bakilmalidir.

V667 Pup yoriinge donemi 5,604 saat olan bir IP sistemdir (Thorstensen et
al. 2006). Sistemin beyaz ciice donme donemi 0,14233 saattir (Butters et al.
2007). Bu tez kapsaminda sistemin ~1,3 saat boyunca kesintisiz olarak alinan
ardisik gorsel bolge ve es zamanli ¢embersel uclagsma tayflar1 elde edilmistir.
Gorsel bolge tayflarinda salma c¢izgileri yegin degildir. Ayrica sistemde var olan
toplanma diski, madde aktarimi ve yoldas yildiz aym1 anda salma c¢izgilerini
etkilemektedir. Bu bilesenlerin salma cizgilerinden c¢oziimlenemedigi diisiik
cOziiniirliklii tayflarda salma cizgilerinden hesaplanan dikine hizlar anlamlhi
degisimler vermeyecektir. Bu nedenle sistemin dikine hiz egrisi de elde

edilememistir.

V667 Pup sisteminin ¢embersel uglasma tayflarinda da uglasma degisimi
belirlenememistir. Cembersel uclagsma ortalamasi - %0,018 olarak hesaplanmustir.
Cembersel uglasma miktarinin sifir diizeyinde olmasi nedeniyle manyetik alan
yeginligi ve beyaz ciice donme donemi hesaplanamamustir. V667 Pup sistemi de,
V1223 Sgr sistemi gibi, birden fazla yoriinge donemi boyunca tayf uclagsma 6l¢iim
yontemi ile tekrar gozlenmeli ve her hangi bir evrede var olup gozden kagirilan

cembersel u¢clasmalar yakalanmaya calisilmalidir.

V1062 Tau yoriinge donemi ~10 saat ve beyaz ciice donme donemi ise
1,033 saat olan bir IPdir (Hellier et al. 2002). Sistemin yoriinge doneminin
oldukca uzun olmasi nedeniyle tam bir yoriingeyi kapsayan evrelerde veri elde
edilememistir. Elde edilen veriler 1s181inda sistemin gorsel bolge tayflarinda salma
cizgilernin baskin oldugu belirlenmistir. Salma cizgilerinden elde edilen dikine
hizlar tim yoriingeyi kapsayamadigi icin anlamli bir dikine hiz egrisi
olusturmamaktadir. Bu nedenle sistemin yoriinge donemi bu tez kapsaminda

belirlenememistir.
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Tez kapsaminda elde edilen uclasma Ol¢ciim verilerine gore sistemin
cembersel ucglasma ortalamasi - %0,079 olarak hesaplanmistir. Bu deger
cembersel uclasmanin sifir diizeyinde oldugunu gostermektedir. Bu nedenle
sistemin manyetik alan yeginligZi ve beyaz ciice donme donemi
hesaplanamamustir. Sistemin verilerinin tiim yoriingeyi kapsamadigi icin sistem
daha kisa poz siirelerinde ve birden fazla yoriinge donemini kapsayacak sekilde

yeniden tayf uclagsma Ol¢iim yontemi ile gozlenmelidir.

IRXS J165443.5-191620 sistemi yoriinge donemi 3,7 saat ve beyaz ciice
donem donemi 0,15166 saat olan bir IPdir (Scaringi et al. 2011). Sistemin bir
yoriinge donemini kapsayacak sekilde tayf uclagsma oOl¢iim gozlemleri
gerceklestirilmistir. Bu veriler kesintisiz tek gece yerine ardisik gecelerde elde
edilmistir. Sistemin elde edilen gorsel bolge tayflarinda salma ¢izgileri belirlenmis
ancak cizgileri olusturan bilesenler coziimlenemedigi i¢in dikine hiz egrisi elde
edilememistir. Daha 6nce uclasma Ol¢iim verisi bulunmayan sistemin ¢embersel
uclagsma tayflarindan ortalama uclagsma miktar1 %0,032 olarak hesaplanmistir.
Buna gore sistem cembersel uclasma kayna@i degildir. Sistemin ¢embersel
uclagsma tayflarinda cyclotron 1sinimina ait yapilar gozlenmedigi i¢in sistemin
manyetik alan yeginligi de belirlenememistir. Sisteme ait verilerin bir yoriinge
donemini kapsamasina ragmen dikine hizlarin ¢éztimlenememesi ve herhangi bir
cembersel ucglagsmaya rastlanmamasi nedeniyle sistem hakkinda bilgi elde
edilememistir. Sistem o©zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in sonraki g¢aligsmalarda

yiiksek ¢oziiniirliiklii tayf uclasma 6lctim yontemi tercih edilmelidir.

Bir IP oldugu Thorstensen and Halpern (2013) tarafindan duyurulan IGR
J18173-2509 sisteminin yoriinge donemi 8,5 saat, beyaz clice donme donemi ise
0,46944 saattir (Bernardini et al. 2012). Tayf uclagma 6lciim yontemi ile sistemin
gorsel bolge tayflar1 ve ¢cembersel uclagsma tayflari elde edilmistir. Ancak veriler
bir yoriinge donemini kapsamamaktadir. Sistemin gorsel bolge tayflarinda
gozlenen salma cizgileri kullanilarak hesaplanan dikine hizlar, gézlem verilerinin
bir yoriinge donemini kapsamamasi nedeniyle yoriingeyi temsil etmemektedir.
Cembersel uclagsma tayflar1 incelendiginde sistemin uclasma tayf siirekliligini
etkileyen bir cembersel uglasma degisimine rastlanmamustir. Elde edilen tayflar
gdz Oniine alindiginda, IGR J18173-2509 sisteminin c¢embersel uclagsma
ortalamasi - %0,020 olarak hesaplanmistir. Bu sistem de oOncelikle birden fazla
yoriinge donemini kapsayacak veri araliginda tayf uglasma Ol¢ciim yontemi ile
tekrar gozlenmelidir. Boylece cembersel uglasma tiim yoriinge boyunca

denetlenmis olacaktir.
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Literatiirde uclagsma verisi bulunmayan bir I[P olan Paloma
(1RXS J052430.2+424449) sistemi de bu tez kapsminda gozlenmistir. Ancak elde
edilen veri sayisinin azligi sistemin dikine hizlarinin hesaplanmasini ve sisteme ait
dikine hiz egrisinin elde edilmesini engellemistir. Sistemin yoriinge donemi 2,617
saat ve beyaz ciice donme donemi ise 2,433 saat veya 2,266 saat olarak
verilmektedir (Schwarz et al. 2007). Literatiirde verilen bu donemlerin bu tez
kapsaminda denetlenmesi miimkiin olmadig1 icin, sistemin birden fazla yoriinge

donemini kapsayacak sekilde yeniden gozlenmesi gerekmektedir.

Paloma sisteminin tayf u¢lagsma 6l¢iim verilerinin oldukga giiriiltiilii olmas1
nedeniyle gozlenen evrelerde var olan uclagsma sinyalinin de yakalanmasi
zorlagmaktadir. Eldeki veriler 1s1ginda sistemin ¢embersel uglasma tayflarindan
hesaplanan cembersel uclagsma ortalamasi - %0,062'dir. Sistemin tiim yoriinge
boyunca c¢embersel uglasma tayflarinin elde edilmesi ile sistemin cembersel
uclasma kaynagi olup olmadigi sonraki calismalar ile belirlenmelidir. Bu nedenle
sonraki c¢alismalarda dikkat edilmesi gereken bir diger nokta, yiiksek
sinyal/giiriiltii oranina sahip ug¢lasma tayflarinin elde edilebilecegi gozlem

diizenekleri ile calisilmasidir.

Bu tez kapsaminda yalnizca iki goriintii ile incelenen V455 And sisteminin
yoriinge donemini 1,3515 saat (Araujo-Betancor et al. 2004), beyaz ciice donme
donemi ise 0,01878 saattir (Bloemen et al. 2013). Sistemin bir IP oldugu
duyurulmus olsa da (Szkody et al. 2013), sistem IP sinifindan farkli olarak 2007
yilinda bir patlama gec¢irmistir (Matsui, et al. 2009). Bu tezde iki farkli evrede
sistemin es zamanli gorsel bolge tayfi ve ¢cembersel uglasma tayfi elde edilmistir.
Elde edilen gorsel bolge tayflarinda salma cizgileri ¢ift tepeli yap1 gostermektedir.
Iki goriintii iizerinden hesaplanacak goreli dikine hizlardan yoriingeyi temsil eden
dikine hiz egrisi elde edilemeyecegi icin sistemin yoriinge donemi bu calisma ile

belirlenememistir.

V455 And sisteminin ¢embersel uclasma tayflarinda siireklilige ait bir
uclasma yapis1 gozlenmemektedir. Cembersel uclagsma ortalamasi ise - %0,010
olarak hesaplanmistir. Sistemi gozlemek icin gereken poz siiresinin uzunlugu
nedeniyle tiim yoriinge boyunca ayni gozlem diizenegi kullanilarak gozlenmesi de
elde edilecek sonuclarda hatalara yol acacaktir. Bu nedenle sistem daha az poz
stiresi verilmesine olanak taniyan bir gozlem aleti ile en az bir yoriinge donemi

boyunca yeniden gozlenmelidir.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda bazi manyetik kataklismik degisen yildiz

sistemlerinin gorsel bolge tayf uclagsma ol¢iim gozlemleri 1,54 metre, 2.3 metre ve
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6,5 metre caph teleskoplar ile gerceklestirilmistir. Gozlem aleti olarak bir CCD
tayf uclagsma olcer olan SPOL kullanilmistir. Elde elde edilen verilerin indirgeme

ve analizleri yapilmistir.

Gozlenen sistemler sergiledikleri ozelliklere gore polar ve IP olarak iki
sinifta incelenmistir. Her iki simif icin de gozlenen hidrojen salma c¢izgileri
yardimiyla dikine hizlar hesaplanarak polar sistemler i¢in yoriinge donemleri elde
edilmistir. Polar sistemler icin dikine hiz egrisinde baskin donem yoriinge
donemidir. IP sistemlerde yegin salma ¢izgi bilesenlerinin (toplanma diski,
toplanma akintisi ve yoldas yildiz gibi) tayf coziiniirliigiiniin diisilk olmasi
nedeniyle ayirt edilemedigi icin dikine hiz egrileri oldukc¢a sagilmali olarak
bulunmus ve anlamli sonuclar elde edilememistir. tayf c¢izgi bilesenlerinin
coziimlenememesi toplanma diski bulundurmayan polar sistemlerin dikine hiz

egrilerini de etkilemis ancak IPlerinki kadar bozmamastir.

Gozlem sonuglarina goére V2301 Oph sistemi hari¢ tiim polar sistemler
yiiksek dereceden ¢embersel uclagsmis 151k sergilerlerken, V2301 Oph ve tiim IP
sistemleri sergilememektedir. Cembersel uc¢lasma tayflar1 iizerinden polar
sistemlerin u¢lasma miktarlar1 ve manyetik alanlar1 belirlenirken, maksimum
uclagsma miktarlarinin degisimi ile beyaz ciice donme donemleri hesaplanmistir.
Ayrica ¢cembersel uclagsma gosteren sistemlerin manyetik alan degerleri, cembersel
uclasmis 1518in  kaynagimin cyclotron 1sinimi  oldugu varsayimi altinda
hesaplanmistir. Manyetik alan yeginlikleri ve uglasmalar1 belirlenen polar
sistemlerin manyetik alan yapilarinin merkezden kaymis cift kutuplu veya cok
kutuplu yapida oldugu ve madde aktariminin ve manyetik alan yapilarinin uzun
donem araliginda degisimlere maruz kalabilecegi sonucuna varilmistir. IP
sistemlerde cembersel uglasma gozlenemedigi icin maksimum uglagsma miktari,

beyaz ciice donem donemi ve manyetik alan yeginligi hesaplanamamaistir.

IP sistemlerde c¢embersel uglasma gozlenmemesinin nedeni cyclotron
1istniminin geometrik bagimliligi kaynakli da olabilecegi i¢in bu tez kapsaminda
elde edilen sonuclardan secilim etkisini cikarabilmek adina IP ornek kiimesi
genisletilerek bu durumun acia cikartilmasi gerekmektedir. IPlerin ¢embersel
uclagsma sergilememesinin yalnizca bu tez kapsaminda tiim yoriinge evresini
kapsayacak veri bulunan sistemlere Ozel bir secilim etkisi, ya da tim IP
sistemlerine ait bir 6zellik olup olmadig arastirilmalidir. Bu tez kapsaminda
toplanan verilere gore, IP sistemleri icin cyclotron 1sinimi ile uc¢lagsmanin
aciklanmasi ve manyetik alan hesaplanmasi uygun bir analiz yontemi degildir. Bu

sistemlerin manyetik alan yeginliklerinin hesaplanabilmesi i¢in manyetik alan
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etkisi altinda tayf cizgilerinin Zeeman yarilmalarinin incelenebilecegi yliksek
cOziiniirlik ile elde edilmis uglasma verilerine ihtiyac vardir. Tayflarin diisiik

¢Oziiniirliiklii olmasi, IP sistemleri i¢in en biiyiik problem olarak ortaya ¢ikmustir.

Pek cogu soniik olan IP sistemlerinin tayf uglasma olcer SPOL ile
gerceklestirilen gozlemlerinde verilen poz siiresinin uzunlugu, bazi sistemlerin
beyaz cilice donme donemlerinin de kisa olmasi nedeniyle evre bulagsmasina yol
acmis ve donemli degisen uglasma miktarlarinin hesaplanmasini zorlastirmistir.
Verilen poz siirelerini arttirmak, uclagsma tayflarinda giiriiltiiyi uclagsma
sinyalinden daha cok arttirarak sinyal/giiriilti oranim1 diisiirmiis ve elde
edilebilecek uglasma veri kalitesini de bozmustur. Bu nedenle bazi sistemlerin
diisiik coziiniirliklii tayflar ile calisilmasi uygun goriilmemis ve gozlemlerine
devam edilmemistir. Sonu¢ olarak diisiik c¢oOziiniirliiklii tayf uclasma oOlgiim
yontemi manyetik kataklismik degisen sistemlerden IP sistemleri i¢cin uygun bir
yontem degildir. Ancak diisiikk ¢oziiniirliiklii tayf uclagsma ol¢iim, uclagsma

sinyalinin yiiksek oldugu polar sistemlerin calisilmasi i¢in uygun bir yontemdir.
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5. ONERILER

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen tayf uclagsma o6l¢iim yontemi, astronomi
de pek ¢ok uygulama alani bulan ve gozlenen sistemler hakkinda dogrudan bilgi
elde edilmesini saglayan onemli bir gozlem yontemidir. Ozellikle sistemlerin
manyetik alanlar1 hakkinda sagladigi dogrudan bilgi heniiz baska bir gozlem
yontemi ile saglanamadigi icin manyetik alanlar ve onun madde iizerindeki
etkisinin c¢alisilmasi istendiginde bagvurulmasi gereken en etkili yontem

olmaktadir.

Madde ile manyetik alanlarin iligkisini ¢6zebilmek adina, manyetik
kataklismik degisen sistemlerin manyetik alanlara duyarli bu yontem ile
gozlenmesi Onem tasimaktadir. Bugiine kadar literatiirde pek ¢ok polar ve IP
sisteminin tayf uclagsma Ol¢iim yontemi ile elde edilmis verileri bulunmaktadir.
Bunlar teknik yetersizlik dolayisiyla gozlenebilen nispeten daha parlak olan
sistemlerdir. Daha soniik sistemlerin de ayn1 yontem ile ¢alisilabilmesi icin, daha
biiylik capli teleskoplara ve onlarla uyumlu iiretilmis tayf ucglasma oOlcerlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Yeni gozlenecek sistemler haricinde, bu tez ¢alismasi ile
elde edilen veriler 6nceden gozlenmis sistemlerin de uzun donem araliginda
degisime ugrayabilecegini gostermesi nedeniyle tiim sistemlerin uzun donemli
izlenmesi gerekmektedir. Tiim manyetik kataklismik sistemler incelenirken
sistemlere ait tiim 6zelliklerin ortaya ¢ikarilabilmesi icin yiiksek ¢oziiniirliiklii ve
oldukca genis bir dalga boyu araligin1 kapsayan (yoldas yildiza ait tayf
cizgilerinin de gozlenen dalga boyu araligina alindig) tayf u¢lasma ol¢iim gozlem

verilerine ihtiyac vardir.

Ulkemizde heniiz kullanilamayan tayf uclasma 6lciim yontemi nedeniyle,
tim bu gozlem calismalar1 yurtdisindaki gozlemevleri ile yapilan igbirlikleri
sonucunda gerceklestirilmistir. Bu tiir gozlemler icin gerekli olan kaliteli verilerin
elde edilebilecegi biiyiik capl teleskoplardan gozlem zamani elde etmek, gozlem
taleplerinin yogunlugu nedeniyle oldukca zordur. Uzun donemli takip gerektiren
sistemler i¢in ise bu calismalari diizenli yiiriitmek miimkiin olmayabilir. Bu
nedenle astronomi bilimi icinde kendine Onemli bir yer edinmis tayf uclagsma
Olctim yonteminin, yerli, biiyiik capli bir teleskop ve ona uygun olarak dizayn
edilmis tayf uclasma olger ile kullanilmasi, tilkemizdeki astronomi ¢aligsmalarinin

diinya standartlarin1 yakalamasini saglayacaktir.
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