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Ozet

Evrimlesmis bir altciice ya da beyaz ciice ile bir M ciicesinden olusan érten ciftler kisa yériinge donemleri, hizli gecilen,
simetrik, V-seklindeki minimum profilleri nedeniyle hassas tutulma zamanlarinin belirlenmesi icin ideal sistemlerdir. Tutulma
zamanlarindaki degisimin incelenmesi sonucu sisteme kiitle cekimle bagl birinci nesil ya da sistemin evrimi sirasinda
bilesenlerden birinin kaybettigi materyalden kaynakli birikim disklerinde olusabilecek ikinci nesil 6tegezegenlerin neden
olabilecegi isik-zaman etkisi tespit edilebilir. Bugiine kadar bu yéntemle yapilan otegezegen kesiflerinin cok biyiik bir
cogunlugu evriminin ileri asamalarindaki bu tiir sistemlerde gerceklestirilmistir. Bu calismada nova benzeri kataklizmik
cift sistem DW UMa'nin tutulma zamanlar analiz edilerek sonuclar kitle transferi, eksen dénmesi ve istk zaman etkisi
baglaminda yorumlanmis ve tartisiimistir.

Abstract

Eclipsing binaries of an evolved sub dwarf or white dwarf and an M dwarf are ideal systems for determining precise
eclipse timings due to their short orbital periods and fast-passing, symmetrical, V-shaped minimum profiles.As a result of
examining the change in eclipse times, the light-time effect that can be caused by first generation exoplanets connected
to the system via gravity or second generation exoplanets that may occur in accretion disks caused by material lost by one
of the components during the evolution of the system can be determined. The vast majority of exoplanet discoveries made
by this method to date have been carried out in such systems at an advanced stage of evolution. In this study, the eclipse
times of the nova-like cataclysmic binary system DW UMa were analyzed and the results were interpreted and discussed
in the context of mass transfer, axis rotation and light time effect.

Anahtar Kelimeler: (stars:) novae;cataclysmic variables, techniques: photometric, (stars:) binaries: eclipsing

1 Giris DW UMa'nin ¢ift sisteminin yoriinge ve fiziksel
parametreleri Araujo-Betancor ve dig. (2003) tarafindan
fotometrik gozlem verilerine dayal olarak elde edilmistir. Bu
calismada, cift sistemin yoriinge dénemi 0.13 giin, beyaz
clicenin kiitlesi 0.77 Mg yoldas bilesenin kiitlesi ise 0.30 Mg
olarak belirlenmis, bilesen kiitlelerinin hesabi icin ise kiitle orani
(q) taramasi yontemi kullanilmistir (Cizelge 1). Sistemin en
glincel zamanlama analizi ise Boyd ve dig. (2017) tarafindan
16 yillik minimum zaman verisine dayali olarak {gciincii cisim
yaklasimi ve manyetik etkinlik baglaminda incelenmesiyle
yapilmistir.

Kataklizmik sistemler bas bileseni bayiik kiitleli beyaz
clice, yoldas bileseni ise M ciicesinden olusan sistemlerdir.
Yoldas bilesen tarafindan beyaz ciiceye bir madde transferi
vardir. Ancak transfer edilen bu madde dogrudan beyaz
clicenin (zerine yigilmaz, oOncelikle beyaz ciicenin etrafinda
bir birikim diski olusturur. Nova benzeri sistemler General
Catalog of Variable Stars (GCVS) tanimina gore fotometrik
ve tayfsal Ozellikleri bakimindan novalara benzeyen ancak
siniflama acisindan yeterince verisi bulunmayan sistemlerdir.
Zaman icerisinde gdzlemsel verilerin artmasiyla birlikte
yeniden siniflandirilmalari mimkiindiir. Bu grup icerisinde
nova benzeri patlamalar gosterebilecek ancak simdiye kadar
hic patlamalan gbzlenmemis sistemler de bulunmaktadir.

2 Gozlemsel Veri

DW UMa, Thorstensen ve dig. (1991) tarafindan yaptiklan
tayfsal calisma ile nova benzeri (ing. nova-like, NL)
kataklizmik degisenlerin bir alt grubu olan SW Sex tiiri
olarak siniflandirilmis bir sistemdir. Genellikle 3-4 saatlik
yoriinge dénemine sahip ve fotometrik olarak diger NL'lerden
farkh olarak U-seklinden ziyade V-seklinde tutulma profilleri
gosterirler (Knigge ve dig. 2000).
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Sistemin Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) Uzay
Teleskobu ile 21. (21 Ocak - 18 Subat 2020) ve 48. (28
Ocak - 28 Subat 2022) sektdrlerde elde edilen isik egrileri
Barbara A. Mikulski Archive for Space Telescopes (MAST)
arsivinden lightkurve paketi kullanilarak elde edilmistir.
TESS gorintiileri {lizerinde sisteme yakin kontaminasyon
kaynaklari, bdlgede Gaia Uzay Teleskobu tarafindan tespit
edilmis kaynaklarin belirlenmesiyle arastirilmis; 1’ icerisindeki
en yakin kaynagin Gaia-g bandi parlakliginin 2073 oldugu
ve fotometrinin yapildigi acikhgi etkilemedigi belirlenmistir.

22. Ulusal Astronomi Kongresi
6-8 Eyliil 2022, izmir, Ege Universitesi


https://doi.org/10.55064/tjaa.1203526
https://orcid.org/0000-0002-1206-5464
https://orcid.org/0000-0002-4746-0181
https://orcid.org/0000-0002-6191-459X
https://orcid.org/0000-0002-8961-277X
https://orcid.org/0000-0001-9119-2316
https://mast.stsci.edu/portal/Mashup/Clients/Mast/Portal.html
https://docs.lightkurve.org/
https://gea.esac.esa.int/archive/

402  Demir, E. ve dig.

Cizelge 1. Araujo-Betancor ve dig. (2003) tarafindan hesaplanan cift
sisteminin yoriinge ve fiziksel parametreleri

Parametre  Deger Hata Birim
M, 0.77 +0.07 Mo
Mo 0.30 +0.10 Mo
Ry 0.012  +0.001 Mo
Ro 0.34 +0.04 Mo

q 0.39 +0.12
i 82 +4 °
a 1.14 +0.06 Ro

Bu kaynagin paralaks ve 6z hareket degerleri de DW UMa
degerlerinden 6nemli élciide farklidir.

Bu calismanin temel amaci sistem parametrelerini yiiksek
dogruluk ve duyarlilikla elde etmek yerine isik egrilerinden elde
edilen tutulma zamanlarinin analizi oldugundan TESS Science
Processing Operations Center (SPOC) Caldwell ve dig. (2020)
tarafindan gelistirilen yazilimla, aletsel problemlerin sisteme
yakin diger yildizlar Gizerindeki benzer etkileri dikkate alinarak
Cotrending Basis Vectors (CBV) yardimiyla arindinldig
Pre-search Data Conditioning Simple Aperture Photometry
(PDCSAP) isik egrileri kullanilmistir. Ama¢ minimum zaman
hesabi oldugu icin stk egrilerinin birlestirilmesine gerek
duyulmamis, her bir minimum profili yeterli sayida nokta
ile 6rneklenecek sekilde kesilerek minimum zaman hesabi
yapmak icin hazir hale getirilmistir. 21. sektér TESS 1sik egrisi
ornek olarak Sekil 1'de verilmistir. Sistemin hassas minimum
zaman belirlemeye uygun V-seklindeki tutulma profilleri acik¢a
gorilmektedir. Minimum zamanlari xtrema yazilimi (Bahar
ve dig. 2015) kullanilarak Kwee & van Woerden (1956) yéntemi
ile hesaplanmistir.

DW UMa sisteminin gecmiste vyapilmis fotometrik
gozlemlerinden belirlenen tutulma zamanlan literatiirden ve
O-C Gateway veritabanindan toplanmistir. Goézlenen bu
zamanlar (ing. observed, O) ile Boyd ve dig. (2017)
tarafindan hesaplanan refarans minimum zamani ve yériinge
dénemi kullanilarak hesaplanmis (ing. calculated, C) minimum
zamanlan arasindaki farklarin (O-C), cevrim sayisina (ing.
epoch, E) gore cizdirilmesiyle O-C grafigi elde edilmistir (Sekil
2).

3 Tutulma Zamanlama Degisimi Analizi

Tutulma zamanlamasi degisimini incelemek icin oncelikle
referans 1sik elemanlarinin (T, P) diizeltilerek yeniden
belirlenmesine ihtiyac duyulur. Bu amacla,

T =0Ty +E x 6P (1)

yapisinda bir dogru denklemi veriye uyumlanmistir. Bu
calismada uyumlama islemi icin Levenberg-Marquardt
algoritmasi ile uyumlama yapan en kiiciik kareler yontemine
dayanan 1mfit Python paketi fonksiyonlari kullanilmistir.
Sonug olarak referans minimum zaman ve ydriinge déneminin
ne kadar diizeltilmelerinin gerektigi (670, P) belirlenmis ve
Denklem 2 ile verilen lineer efemeris elde edilmistir.

T = 2451605.976745(46) + E x 0.1366065607(11)  (2)

Ozellikle kataklizmik sistemlerde sekiiler ddnem degisimine
neden olan en énemli etki kitle aktanimidir. Katlesi kiiciik M-
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Sekil 1. DW UMa TESS 21. sektér PDC-SAP 1sik egrisinden bir kesit

tayf tiiriindeki bilesenden, daha biyik kitleli beyaz ciiceye
dogru gerceklesen kiitle aktarimi kiitle oranini degistirir. Kiitle
oraninin degisimi ve acisal momentumun transferi ile birlikte
bilesenler arasi mesafe uzar ve dolayisiyla yoriinge dénemi
biiylr. Yoriinge déneminin kitle aktarimi nedeniyle degisimi
O-C diyagramlarinda, zamana goére tiirevi yoriinge déneminin
degisim hizini (P) veren ikinci dereceden bir polinom (parabol)
olarak gozlenir. DW UMa’'nin O-C verisine yine 1lmfit kodu
kullanilarak ikinci dereceden bir polinom uyumlanmis ve bu
uyumlamanin basarimini gosteren istatistikler, indirgenmis ki-
kare degeri (x2), Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Bayesian
Bilgi Kriteri (BIC), efemeris dizeltmesi icin kullanilan dogru
modelininkiyle karsilastirildiginda, parabolik modelin veriyle
daha uyumlu oldugu degerlendirilmistir. Parabolik modelin
artiklarina astropy Python paketi modiillerinden lombscargle
fonksiyonlari (VanderPlas 2018) kullanilarak yapilan frekans
analiziyle sistemin O-C verisinde dénemli bir degisim olabilecegi
sonucuna varilmistir.

S6z konusu dénemli degisimin isik-zaman etkisi (ing.
Light Time Travel Effect, LITE) kaynakli oldugu varsayilarak
[rwin (1959) tarafindan verilen Denklem 3, ile birlikte bir
polinom ifadesi ile birlestirilerek veriye yine 1mfit paketi
fonksiyonlar kullanilarak uyumlanmistir. Bu denklemde e
yoriinge dismerkezligini, w enberi noktasinin argiimanini, v ise
gercel anomaliyi gostermektedir. Oncelikle bileske modelin tiim
parametreleri serbest birakilmistir.

_ 2
O-C = Auire 1-¢ sin(v + w)
1 — €2 cos? ws 1+ e3cosv
+ ez sin(ws) 3)

Dogrusal ve parabolik modellere goére daha basarih
uyumlama istatistikleri veren bu bileske modelin sonuclarinda
iki 6nemli bulguyla karsilasilmistir. Bunlardan ilki yoriinge
dismerkezlilik degerinin (&) sifira oldukca yakin (107*
mertebesinde), hatta sifir kabul edilebilecek diizeyde oldugudur.
Bir diger onemli sonuc ise parabolik modelin kuadratik
katsayisinin pozitif olmasidir. Bu durum, kiitle aktariminin
kiiciik kiitleli bilesenden biiyiik kitleli bilesene dogru oldugu
seklinde yorumlanabilir. Kataklizmik sistemlerde sistemin biiyiik
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Sekil 2. DW UMa'nin O-C degisimi. Literatiir minimumlari (siyah), TESS isik egrilerinden elde edilen minimum zamanlari (sektér 21 kirmizi,
sektdr 48 mavi), parabol (mavi kesikli egri), i1sik-zaman etkisi (LiTE) (turuncu kesikli egri) ve parabol+LiTE bileske modelleri (kirmizi siirekli

egri) gosterilmistir.

Cizelge 2. Cembersel yériinge kabuli altinda, hatanin ilerlemesini
(ing. propagation of error) énlemek amaciyla yapilan kabullerden
sonraki model sonuclari (ayrintili bilgi icin §3).

Parabol
A (5.04£0.3)x107 3 giin cevrim—2
5P (-3.5340.2)x1078 giin
0T (3.4840.5)x10~% giin
LiTE
e 0
w 0 °©
p 15.24+0.4 yil
A 39.06+2.04 s

kitleli bileseninin beyaz ciice, daha dusiik kitleli bileseninin
Roche sisimini doldurarak beyaz ciiceye dogru kiitle aktaran bir
M ciicesi oldugu ve aktarilan bu kitlenin beyaz ciice etrafindaki
birikim diskini olusturdugu bilinmektedir (Warner 1995). Elde
edilen sonuclar ile bu teorik ongoriiler tutarli gériinmektedir.
Serbest birakildigi durumda sifir degerine yakinsayan
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dismerkezlilik  degerinin  Gzerindeki  belirsizlik, hatanin
yayilmasi (ing. propagation of error) ile diger parametreler
lizerindeki belirsizlikleri arttirmaktadir. Sadece pozitif degerler
alabilmesi nedeniyle veri tizerindeki belirsizlik, dismerkezliligin
uyumlamalar sirasinda serbest birakilmasi durumunda mutlaka
sifirdan farkli, pozitif bir dismerkezlilik bulunmasina neden
olur. Bu nedenle dismerkezlilik (e) sifir degerine sabitlenmis, bu
parametre ile dejenere olan w parametresi de sifira esitlenmis
ve sabit tutulmus ve dismerkezlik degeri sifir kabul edildikten
sonra elde edilen model sonuclan Cizelge 2 'de verilmistir.
Parabol ve stk zaman etkisi modeli, sistemin O-C verisinin
tzerinde Sekil 2'de verilmistir. Kollari yukari bir parabol ile
istk-zaman etkisi kaynakli bir siniisoidalden olusan bu bileske
modelin artiklarina tekrar frekans analizi yapildiginda ise
herhangi bir dénemlilige rastlanmamistir.

4  Sonuclar
4.1 Kiitle Transferi

Kataklizmik sistemlerde M tiirii yoldas bilesenden sistemin
biiyiik kiitleye sahip beyaz ciicesine dogru bir kiitle transferi
oldugu bilinmektedir (Warner 1995). O-C degerlerine yapilan
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Cizelge 3. Uciincii cisme iliskin Boyd ve dig. (2017) tarafindan
hesaplanan parametreler ile tarafimizca belirlenen parametreler.

Parametre Boyd ve dig. (2017)  Bu c¢alisma
Ps (yil) 13.640.4 15.240.4
assini (AB) 5.8 6.1540.96

masini (Mjp) 10.06 14.2441.35

parabolik modelin  kuadratik katsayisinin  pozitif olmasi,
sekiiler degisimin en olasi ve sistemin dogasina uygun
mekanizmasinin kiitle aktarimi oldugu fikrini desteklemektedir.
Kiitle aktarimi ve istk-zaman etkisi varsayimlariyla yapilan
birleske model sonucunda elde edilen parametre degerlerinden
hareketle oncelikle parabolik modelin kuadratik katsayisinin
isaret ettigi cevrim basina dénem degisim miktar (dP/dE)
(1.00£0.07)x107*? giin cevrim™! olarak hesaplanmistir. Bir
yildaki dénem degisim miktari ise (dP/dt) ise 0.000231(16)
saniye olarak bulunmustur. Yildaki kiitle aktarim miktari ise
(3.21£1.77)x107? Mg, olarak hesaplanmustir.

4.2  Uciincii Cisim Yaklagimi

Bileske modelin siniisoidal bileseni icin oncelikle Uglinci
cisim yaklasimi  yapilmistir. Isik-zaman  etkisine neden
oldugu varsayillan bu ilave bilesenin kiitle cekim etkisi
nedeniyle DW UMa sisteminin ortak kiitle merkezi etrafindaki
yoriingesinin yari biiyiik eksen uzunlugu Denklem 4 kullanilarak
hesaplanmustir (Irwin 1959).

Ape * 173.15

(1 —e2cos?w)

ai2 sint =

=0.078 + 0.004 AB (4)

Uciincii cismin kiitlesi icin minimum degere iliskin kiitle
fonksiyonu ise Denklem 5 kullanilarak bulunmustur.

(a12 * sin 1)3

. =(2.08+£0.35) x107° Mg (5)
PLiTE

f(ms) =
Kiitle hesabi icin Denklem 6, Newton-Raphson iterasyonu ile
coziilerek minimum kiitle (ms sin ) degeri elde edilmistir.
(m3sind)®
mg) = ————— 6
F(ms) (m1 + ma + m3)? (6)
Son olarak ilave (lgiincii) cismin yar biiyiik eksen uzunlugu bu
parametrelerden hareketle Denklem 7 ile hesaplanmistir.
*
g = A2 Mt ma) o nest 00687 AB  (7)
ms3
Bu denklemlerin, bu calisma icin yazilan Python betikleri
yardimiyla ¢6ziimii sonucunda elde edilen dcilincii cisim
parametreleri, Cizelge 3'te Boyd ve dig. (2017) tarafindan
verilenlerle karsilastirmali olarak sunulmustur.

5 Olasi Diger Etkiler

Ozellikle kataklizmik sistemlerde beyaz ciicenin séniik olmasi
ve cevresindeki parlak disk ile yoldas bilesenin net olarak
ayirt edilememesinden dolayi, bu sistemlerde 2. minimumlarin
gbzlenmesi oldukca giictiir. Bu durum gozlemleri yapilabilse
dahi 2. minimum lizerindeki belirsizlikleri 6nemli olclide
arttirmaktadir. Bu nedenle, O-C diyagraminda periyodik,
ancak birinci minimumlarla antikorele bir degisim gorilmesine
neden olan eksen dénmesi olasiliginin gézlemsel testi miimkiin
olamamaktadir. Sistemin yasi ve yoriingenin cemberlesme

zaman Olcegi (ing. circularization timescale) disiiniildiigiinde
yoriingenin cembersel oldugunu varsaymamak icin neden
bulunmamaktadir. Nitekim, sistemin O-C analizi de bu
varsayimla gerceklestirilmis ve basarili bir uyumlama elde
edilmistir. Yoériingenin cembersel kabulii ayni zamanda eksen
dénmesini olasiligini da ortadan kaldirmaktadir.

Cift yildizlarda cevrimsel dénem degisimine neden
olabilecek bir diger olgu ise manyetik etkinliktir. Applegate
mekanizmasi (Applegate 1992) adi verilen bir mekanizma
cercevesinde manyetik etkinligin neden oldugu dortli (ing.
quadruple) moment degisimiyle sistemin yoriinge ddnemini
cevrimsel olarak degistirir. Her ne kadar evrimlesmis
sistemlerdeki yasli M-tayf tiiriindeki bilesenden yiiksek bir
manyetik aktivite beklenmese de es-dénem (ing. orbital
synchronization) nedeniyle dénmesi hizlandirilan bu yildizin
fosil manyetik alani tekrar etkin hale gelmis olabilir. DW
UMa sisteminin O-C degisiminin bu baglamda degerlendirilmesi
mekanizmanin daha modern modelleri (Volschow ve dig.
2016; Lanza 2020) kullanilarak ilerideki bir calismada
gerceklestirilecek; yapilmasi planlanan yeni gézlemlere dayali
isik egrisi analizleri ve minimum zamanlari ile de desteklenecek
bir calismada, olasi istk-zaman etkisi modeliyle karsilastirmali
olarak sunulacaktir.

Kataklizmik sistemlere kiitlecekimle bagl bir iiciincii
cismin sebep olabilecegi olasi bir baska dénem degisimi
mekanizmasi Chavez ve dig. (2010) tarafindan &nerilmistir.
Bu mekanizma, dgciincii cismin cift sistemin kiitle transferinin
gerceklestigi birinci Lagrange noktasinin (Li) konumunu
degistirmesi iizerine kurulmustur. ilave cismin cift sistemin L;
noktasi lzerinde neden olacag) tedirginlik etkisi kiitle transfer
hizini ve buna bagl olarak madde transferinin gerceklestigi
birikim diskinin parlakhgini da degistirecektir. Bu parlakhk
degisiminin Slciimii ile {ciincli cismin varlig tespit edilebilir
(Chavez ve dig. 2010).

6 Tartisma

Sonu¢ olarak, bu c¢alismada DW UMa kataklizmik
sisteminde gozlenen O-C degisimine yapilan bilesik model
ile sisteme kiitlecekimle bagh, 15.24+0.4 vyl yoriinge
donemli, a3sini=6.15£0.96 AB minimum uzakliginda ve
ma3sin1=14.24£1.35 Mj,, minimum kitleli olmasi sebebiyle
gezegen kiitle limitleri dahilinde kabul edilebilecek bir G¢iinci
cismin var olabilecegi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar
Boyd ve dig. (2017) tarafindan vyapilan O-C analizinin
sonucunda o6nerilen lciincii cismin kiitlesi ile 30 icerisinde
dahi tutarh goriinmemekle birlikte iki calismada elde edilen
O-C degisimlerinin dénemi 1o dahilinde uyumludur. Diger
taraftan, Boyd ve dig. (2017) tarafindan yapilan calismada
hassas TESS gozlemlerinin  bulunmadigi O-C verisindeki
genel trendin, kitle transferi varsayimi yapilmaksizin, sadece
istk-zaman etkisi varsayimiyla modellendigi belirtilmelidir.
Bununla birlikte, manyetik etkinlik kaynaklh dértli moment
degisimlerinin etkisinin yani sira olasi li¢iincii cismin sistemin
L1 noktasini tedirgin ederek neden olabilecegi kiitle transfer
hizinin degisimi kaynakh disk parlakhiginin olasi degisimleri de
arastirlmalidir. Bu calismayi takiben sistemin cok renk isik
Slclim gozlemlerinin elde edilmesi ve isik egrisi analizlerinin
gerceklestirilmesi, O-C analizlerinin de sezonluk ortalamalarin
da kullanilmasi ve yeni goézlemsel verilerin de eklenmesiyle
tekrarlanmasi planlanmistir. Bu analizlerde, manyetik etkinlik
ve diskin uzun vadedeki olasi etkilerinin de yeni modeller
isiginda dikkate alinmasi disiiniilmektedir.

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.401-405 (2023).
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