TJAA Vol. 3, Special Issue 3, p.120-126 (2022). DOI: 10.55064 /tjaa.1090097 Conference Paper

Kataklismik Degisen Yildizlarda Madde Transferinin Bilesen
Yildizlarin Evrimine Etkisi

Dicle Zengin Camurdanx

Ege University, Science Faculty, Department of Astronomy and Space Sciences, 35100 Bornova,lzmir, Turkey

Accepted: April 26, 2022. Revised: April 11, 2022. Submitted: March 18, 2022.

Ozet

Bilesenler arasi madde transferinin gézlemlendigi (107! — 1072M, /yil) kataklismik degisen yildizlarin (CV) uzun
dénemli evrimi, yoriinge acisal momentumunun kaybedilmesi ile siirdiiriiliir ve bu siirec ciftin yoriinge doneminde de 6nemli
degisimlere yol actigi gézlemlenmistir. CV'lerin gozlemsel yoriinge déonem dagilimlarinin aciklamaya dayanan standart CV
evrim modellerinde en cok kabul géren bozulmus manyetik frenleme modeli agisal momentum kaybindaki ani degisimleri,
kirmizi ciice bilesenin kiitle transferine tepkisiyle isisal dengesinin bozulmasi ile aciklamaya dayanmaktadir. Bilesenler
arasindaki kiitle transferi ile CV'lerin kisa yoriinge dénemlerine dogru evrimi aslinda ikinci bilesenin evrimsel durumu ile
iliskilidir. Diger yonden aktarilan hidrojence zengin madde, beyaz ciice yiizeyi lzerinde birikir ve sonunda termoniikleer
kacak olarak adlandirilan bir siirec ile nova patlamasina ve beyaz ciicenin madde biriken atmosferinin bir kisminin atilmasina
yol acar. Buna ek olarak kisa ve uzun dénemli madde toplanmasinin beyaz ciice sicakligini etkiledigi gézlemlenmistir. Bu
calismada CVlerdeki madde transferinin hem kirmizi ciice hem de beyaz ciice bilesen iizerindeki etkileri literatiirdeki
gelismeler incelenerek ortaya konulmaya calisiimistir.

Abstract

The long-term evolution of cataclysmic variables (CV), which mass transfer is observed between components (10! —
1072M, /year), is driven by angular momentum loss and this process leads to significant orbital period change in the
system. The motivation for the development of standard CV evolution model is the need to explain the observed orbital
period distribution and the recognized disrupted magnetic breaking model is based on explaining a sudden change in the
angular momentum loss rate indicate that the donor stars driven out of thermal equilibrium. The evolution to shorter
orbital period due to the mass transfer is related with the evolutionary status of the donor star. Moreover, the hydrogen
rich mass is accreted on to the white dwarf and eventually, a thermo-nuclear runaway occurs leading to a nova outburst
by the ejection of most of the accumulated envelope. Additionally, the observations show that the effective temperature of
white dwarf is affected by short-term and long-term mass accretion. In this study, we reviewed a comprehensive relevant
recent literature in order to present the effects of the mass transfer in CVs on the red dwarf and white dwarf companion
stars.
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1 Giris madde toplanmasi, beyaz ciicenin manyetik alan cizgilerini
izleyerek, beyaz ciice lizerinde kiiciik bir bdlge olan kutup
basligi tizerindeki toplanma kolonu yolu ile gerceklesir (Cropper
1990). Manyetik alan yeginligine bagli olarak bazi alt tiirlerde
disk yapisi bozulur. Bu durumda madde toplanmasi &nce
disk yolu ile, manyetik basincin gaz basinci gectigi noktadan
sonra manyetik alan cizgilerini izleyerek beyaz ciice iizerine
yonlendigi gézlenmektedir (Meintjes 2004). CV evrim modelleri
hem manyetik hem de manyetik olmayan sistemlerde bilesenler
arasindaki kitle transferinin en belirgin uzun dénemli etkisinin
kirmizi ciice bilesende oldugunu gostermektedir (Rappaport

Kataklismik degisenler (CV) genellikle bilesenlerinden birisi K
yada M gibi geri tayf tiiriinden roche lobunu doldurmus bir
yoldas yildizin, beyaz ciice olan bas bilesenine kiitle aktardig
etkilesen yakin cift sistemlerdir (Warner 2003). CV'ler madde
toplanmasi ve cift yildiz evrimi gibi iki temel astrofiziksel
siirecin calisilabildigi kaynaklardir. Kisa yoriinge dénemine sahip
(~ 1 — 15 sa) bu yildizlar madde transferinin bicimi acisindan
gbdz oniine alindiginda beyaz ciice bilesenin manyetik alan
yeginligine gore manyetik ve manyetik olmayan CV'ler olarak

iki ana sinifa ayirabilir. Eger beyaz ciice giicli bir manyetik
alana sahip degilse (B < 10° G) ikinci bilesen yildizdan
transfer edilen madde beyaz ciice etrafinda bir toplanma
diski olusturur. Madde transfer miktar cok yiiksek ise disk,
gorsel bolgede sistemden en fazla isitmanin alindigi kaynak
durumuna gelir. Beyaz ciicenin manyetik alan yeginliginin
cok fazla oldugu manyetik CV'lerde (B > 107 G) ise

* dicle.zengincamurdan®@ege.edu.tr

© 2022 Turkish Astronomical Society (TAD)

et al. 1983; Spruit & Ritter 1983; Livio & Pringle 1994).

Bunlara ek olarak tiim bu 0zelliklerinin yaninda 1sik
egrisindeki degisimler gbz o6niine alindiginda CV’ler anlik
parlaklik degisimleri dngoriilemeyecek bicimde hizli degiskenlik
sergileyen; clice novalar, nova-benzeri degisenler, klasik ve
tekrarlayan novalar gibi pek cok alt tire sahiptir. Patlamali
davranislarin sergilendigi alt tiirlerdeki parlaklik degisim aralig
oldukga fazladir. Ornegin alt tiirlerden biri olan ciice novalar
3-5 kadirlik bir parlaklik degisimi gosterebilmektedir. Bu
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yildizlarda her bir patlama 1-10 giin kadar siirebilmekte
ve ayrica yari-dénemli olan bu patlamalar kendini giinler
ve on yillar mertebesinde tekrar edebilmektedir (Seward &
Charles 2010). Klasik novalarda ise parlaklik degisimi daha
keskin bicimde degismektedir, nova Oncesi ile maksimum
parlakhk 6-19 kadir araliginda degiskenlik gosterebilmektedir.
Gozlemler CV'lerin uzun dénemli evriminde bazilarinda giinler
bazilarinda yillar mertebesinde degisen dénemlerde gerceklesen
patlamalar da 6zellikle beyaz ciice yildiz {izerinde etkili oldugu
gostermektedir (Szkody et al. 2002; Gansicke 2000; Gansicke
et al. 2009; Sion et al. 2008; Sion 2012).

Bu calismada CV'lerdeki hem kirmizi ciice hem de beyaz
ciice bilesen yildizin uzun doénemli evrimleri {izerinde kiitle
transferi ile iliskili olarak ortaya cikan etkiler ve CV evrimsel
siirecleri lizerine literatiirdeki calismalar inceleyerek ortaya
koymaya cahisilmistir.

2 Kataklismik Degisen Yildizlarda Kiitle Aktarimi ve
Sistemin Tepkisi

CV'lerin iki anakol vyildizi iceren ayrik cift sistemlerden
evrimlestigi onerilmektedir. CV olusumu 6ncesindeki ortak zarf
(CE) olarak adlandirilan siirecte dinamik olarak kararsiz kiitle
aktarimi sonucunda daha az kiitleli olan yildiz, daha kiitleli olan
ve daha hizli evrimlesen yildizin genislemis atmosferinde dolanir
ve sonucta yoriinge acisal momentumunun kaybi ile bir beyaz
clice ve bir anakol yildizindan olusan CV tiirii bir cift sisteme
donisiir (Paczynski 1976; Taam et al. 1980). Bu sistemlerde
kiitle aktarimina sistemin verdigi tepkiyi anlayabilmek icin
oncelikle bir cift sistemin yoriinge acisal momentumunu
gbzoniine alindiginda toplam kiitle ve acisal momentumun
korunumu (M = 0 ve J = 0) durumunda ikinci bilesenden
kiitle kaybi ile bilesenler arasi uzaklik ve ydriinge déneminin
azaldigi gorilir ki bu ayrik sistemler zaman icerisinde daha kisa
donemli yari-ayrik CV'lere dogru evrimlesirler.

Ancak kataklismik degisenlerde kiitle orani tam tersi olarak
q < 1'dir ve ikinci bilesenden madde transferi, bilesenler arasi
uzakligi ve yoériinge doéneminin artmasi ile sonuclanir. Ayrica
ikinci bilesenin roche yaricapindaki degisimi M = 0 ve J = 0
durumunda, ikinci bilesenden kiitle aktariminda, ¢ < 5/6
oldugunda ikinci bilesenin Roche lobunun genislemesine yol
actigi gostermektedir (Warner 2003). Sonug olarak bilesenler
arasindaki uzakhgin artmasi ikinci bilesenin Roche lobundan
ayrilmasina yol acar, daha fazla kitle kaybi gerceklesemez.
Aslinda kataklismik degisenleri gézlemleyebilmemiz, bilesenler
arasi kitle aktariminin hala gerceklestiginin gosterir ciinki tiim
elektromanyetik tayf bolgelerinde gézlemlenen degisimler kiitle
aktarimi ile gerceklesmektedir. Bu durumda bir kataklismik
degisende hangi kosullarda kararli ve uzun sireli kiitle aktarimi
gerceklesir sorusu aklimiza gelmektedir? Birinci olasilik ikinci
bilesenin kirmizi dev bir yildiza evrimlesmesidir. ikinci bilesenin
genislemesi kendi Roche lobuna degmesini saglar ve bu
durum kararli kitle aktarimina yol acar. Ancak bu olasilik
cogu kataklismik degiseni aciklayamaz cinkii bunlar yasam
siireleri cok uzun olan, giines kiitlesinden daha az kiitleli ciice
yildizlardir.

1980'li yillarda CV'lere iliskin standart bir model olusturma
amaciyla yapilan bir cok calisma cift sistemlerde evrimsel
siirecin giidiici  kaynaginin sistemden siirekli bir acisal
momentum kaybina yol actigini gdstermistir (Paczynski &
Sienkiewicz 1981; Verbunt & Zwaan 1981; Rappaport et al.
1983; Spruit & Ritter 1983). Yériinge agisal momentum
kaybi ile ciftin yoriinge boyutlan kiciliir ve bdylece ikinci
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Sekil 1. Ritter & Kolb (2011) katalogunda yer alan 1400'den fazla
kataklismik degisen yildizin ydriinge dagilimi. Yesil cizgiler arasinda
gosterilen bdlge dénem boslugunu (2.15sa < P, < 3.18sa:
Knigge (2006)), mavi cizgiler arasindaki bélge ise minimum ydriinge
dénemini (80 dk, Gansicke et al. (2009), 76.2 dk Knigge (2006))
isaret etmektedir.

bilesenin Roche lobu da kiiciilir ve maddenin, yeni Roche
lobu boyutundan fazla olan kisminin transfer edilmesine
yol acar. Sonu¢ olarak CV'lerde kararli ve sirdirilebilir
kutle transferi yalnizca agisal momentum kaybi (AML)
ile gerceklesir. Bu aslinda madde toplanma miktarlarinin
teorik olarak hesaplanmasini da saglar ve madde toplanma
miktarlari acisal momentum kaybinin yériinge donemi ile keskin
bir sekilde arttigini goéstermektedir (Knigge et al. 2011).
Kataklismik degisenlerde acisal momentum kaybina yol acan
iki mekanizmanin oldugu diisiiniilmektedir: cekimsel isima ve
manyetik frenleme. Aslinda manyetik riizgarlar ile diisiik kiitleli
ikinci bilesenden acisal momentum kaybi uzun siiredir bilinen bir
durumdur (Weber & Davis 1967). Cekimsel isima ise ézellikle
kisa yoriinge donemli cift sistemlerde etkili olan ve AML yol
acan diger mekanizmadir. Genel olarak uzun dénemli CV'lerde
(P > 3 sa) manyetik frenleme, kisa dénemli (P < 2 sa)
CV'lerde ise cekimsel isima mekanizmasiyla agisal momentum
kaybi, sistemi daha kiiclik kiitleli ve kisa yoriinge donemlerine
dogru evrimlestirir. Giinlimiizde standart modelin CVlerde
gozlemlenen tiim o6zellikleri aciklamasa da en temel 6zelliklere
bir aciklama getirebildigi goriilmektedir.

2.1 Yoriinge Donem Dagilimi ve CV Evrimi

Kataklismik degisenler sistemler hakkinda en iyi belirlenebilen
parametre yoriinge dénemidir, Ritter & Kolb (2003) tarafindan
glincellenen kataklismik degisenler katalogunda 1400 den fazla
CV vyer almaktadir. Bu sistemlerinlerin gozlemsel yoriinge
dénem dagilimlari Sekil 1'de gosterilmektedir ve bu sekil
ikinci bilesen yildizin evrimiyle de dogrudan iliskili oldugu
belirlenmistir. Bu aslinda madde toplanma miktarlarinin teorik
olarak hesaplanmasini da saglar ve madde toplanma miktarlar
acisal momentum kaybinin ydriinge dénemi ile keskin bir sekilde
arttigini géstermektedir (Knigge et al. 2011). CV'lerin evrimini
aciklayan standart model calismalari incelendiginde bu modelin
temel gereksinimin Sekil 1'de yer alan gozlemsel &zellikleri,
ozellikle de 2-3 saat araligindaki yoriinge dénemine sahip
CV'’lerin sayisinin neden az oldugunu agiklamak tizerine oldugu
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goriilmektedir. Evrimsel acidan bakildiginda bir kataklismik
degisenin olustugu yoriinge dénemi, ciftin ortak zarf evresinden
ciktigr andaki kirmizi ciicenin boyutu ile iliskilidir. Eger kirmizi
clicenin boyutu, Roche lobundan kiiciikse kiitle aktarimi
gerceklesmez ve sistem cogu zaman pre-kataklismik degisen
(pre-CV) yada kataklismik degisen oncesi olarak adlandirilir.
Evrim modelleri sistemin uzun dénemli evrim siireci ile iliskili
bir zaman Oolceginde manyetik frenleme ile ciftin yoriinge
ayrikliginin azaldigini ve sonunda ikinci bilesenin Roche lobu ile
degme saglandiginda, kiitle transferi basladigini dnermektedir.

2.1.1 Uzun Dénemli Sistemler (3 sa < Py, < 15 sa)

Kataklismik degisen yildizlarin ydriinge dénem dagilimlarina
bakildiginda (bkz. Sekil 1), ~ 10 — 15 sa Ustiinde ydriinge
donemine sahip sistemlerin sayisinin azaldigi goriilmektedir.
Bunun nedeni hizli ve karmasik kiitle transferinden kaginmak
icin ikinci bilesenin kiitlesinin beyaz ciicenin kiitlesinden kiciik
olma gerekliliginden kaynaklanir (Hellier 2001). Beyaz ciicenin
kitlesi Chandrasekhar limitinin altinda olmasi gerektiginden,
kirmizi ciiceninde kiitlesi bu sinirdan daha az olmadir. Bu
nedenle ikinci bilesenin kiitlesi de yoriinge donemi ile orantili
olarak degisir ve bu nedenle CVlerde ~ 10 — 15 sa'lik bir
dénemden sonra gozlemlenen CV sayisi hizli bicimde azalir.
Eger bir CV yasamina uzun bir yoriinge déneminde baslamis
ise (su anda bilinen CV'leri kabaca % 5'ine karsilik gelmektedir)
her iki bilesen de > 0.4 My 'den daha kitlelidir (Howell et al.
2001). Baraffe & Kolb (2000) ve Howell (2001) yaptiklari
evrimsel modellerde 7 saatten uzun ddéneme sahip CVlerde
ikinci bilesenlerin baslangic kitleleri > 1 Mg'tir ve degme
saglanamadan &nce bu yildizlar evrimlestigini isaret etmektedir.

2.1.2 Dénem Boslugu (2 sa < P,y < 3 sa)

CV'lerin yériinge dénem dagilimi incelendiginde (bkz. Sekil 1)
manyetik frenleme ile AML kararli bir sekilde kisa yoriinge
dénemlerine evrimi aciklayabilir ancak dénem boslugu olarak
adlandirilan 2-3 sa araligindaki sistemlerin sayisi aniden azalir.
Bu araligin altindaki sistemler (P,;, < 2 sa) gekimsel 1sima
ile kiitle aktarim miktarlarina sahipken (M ~ 10719 —
107 Mg /yil, Patterson (1984)), dénem boslugunun iistiindeki
sistemler (P,r5; > 3 sa) manyetik frenleme ile daha
yiiksek kiitle aktarim miktarlarina sahiptir (M ~ 1079 —
1078 Mg /yil, Spruit & Ritter (1983)). Bu durum Rappaport
et al. (1983) ve ondan bagimsiz olarak Spruit & Ritter
(1983) tarafindan bu dénem araliginda acisal momentum
kaybinin engellenmesi (disrupted magnetic breaking) ile
aciklanmaktadir. Bu modelde bir kataklismik degisen Py, ~
3 sa evrimlestiginde manyetik frenleme mekanizmasinin
kapandigini yada engellendigini varsayilmaktadir. Burada neden
daha disiik bir kiitle aktarimina dogru bir degisim yerine bir
dénem boslugu goriilmektedir? Bunun nedeni kabaca ikinci
bilesenin kiitle aktarimi ile denge durumunun disina ¢ikarilmasi
ile iliskili oldugu onerilmektedir (Knigge et al. 2011). ikinci
bilesenin kiitle transferine tepki olarak yaricapindaki azalma
1sisal zaman o6lceginde gerceklesir. Eger bu zaman 6lcegi madde
transferi zaman Olceginden daha uzun ise — ki manyetik
frenlemenin baskin oldugu siirecte durumun boyle oldugu
varsayllmaktadir- yildiz kendini yeterince hizli bir sekilde bu
duruma adapte edemez ve kiitlesine gore yaricapi ¢cok hizli
bir sekilde artar. Ancak manyetik frenleme durdugunda (ya
da engellendiginde), ikinci bilesen Roche lobundan ayrilarak
olmasi gereken yaricapa kiciliir ve bilesenler arasi madde

transferi de son bulur. Burada manyetik frenleme durmasina
neden olan seyin ikinci bilesenin tamamiyle konvektif bir yildiz
haline gelmesi oldugu diisiiniilmektedir (M2 ~ 0.2 — 0.3 Mg).
Yildiz manyetik alanlarinin dinamo mekanizmasi ile iretildigini
bilinmektedir ve radyatif cekirdekli olanlara gére tamamiyle
konvektif yildizlarda yildiz manyetik alan o6zelliklerinin farkh
olduguna iliskin teorik olarak bir cok calisma bulunmaktadir
(Reiners & Basri 2008, 2009, 2010; Donati et al. 2008;
Morin et al. 2010). Giines dinamosunun radyatif ic kisim ile
konvektif zarf araliginda iretildigi distiniilmektedir (MacGregor
& Charbonneau 1997; Charbonneau & MacGregor 1997).
Yildizin toplam kiitlesi azaldiginda, yildizin dis konveksiyon
bélgesinin derinligi artar, cok kiiciik kitleli yildizlarda yildizlar
tamamiyle konvektif hale gelebilirler. Tamamiyle konvektif
yildizlarda iiretilen manyetik alanlarin, kabuk dinamosundan
daha az etkin olan bir dinamo ile iretildigi disiiniilmektedir
(Durney & Latour 1978). McDermott & Taam (1989)
calismasinda ikinci bilesen yildizin tamamiyle konvektif hale
gelmesi ile olusan net etki, acisal momentum kaybinin keskin
bicimde azalmasi oldugunu énermektedir.

Kiitle aktariminin yeniden baslayabilmesi icin yoriinge
boyutlar  kiicilmelidir ve c¢ekimsel 1sima bu azalmayi
gerceklestirebilir boylece ikinci bilesen Roche lobu ile degmeyi
saglar. P,,p =~ 2 sa yoriinge doneminde degme yeniden
saglanir ve kiitle aktarimi devam eder. Buradan sonra
evrimsel siirecte, daha kisa ydriinge ddénemlerine dogru
kiitle transferinin cekimsel isima ile daha diisitk miktarlarda
stirdirilir. Glinimizde yapilan bir cok calisma ile 2-3 saat
araligindaki CV'lerin sayisi giderek artmaktadir ancak halen
uzun ve kisa donemli CV'lere gore sayisi oldukca azdir. Ritter
& Kolb (2011) yilindaki kataloguna gore disk yolu ile toplanma
gbsteren sistemlerin %9'u dénem boslugunda yer almaktadir.
Ancak bu durum eger beyaz ciice kuvvetli bir manyetik alana
sahipse degisebilir. Bu durumda beyaz ciicenin manyetik alan
cizgileri ikinci bilesenin manyetik alan cizgileri ile eslesir ve
sistemin evrimini etkiler. Yapilan son calismalar manyetik
sistemlerin farkli davranabilecegini isaret etmektedir (Pretorius
et al. 2013; Pala et al. 2019; Belloni et al. 2020). Pretorius et al.
(2013) sadece manyetik CV'lerin populasyonu gézéniine alarak
yaptigi populasyon calismasinda dénem boslugunun MCV'lerde
daha az belirgin olabilecegini isaret etmektedir.

2.1.3 Kisa Yoériinge Dénemli Sistemler (Pory, < 2 sa)

Doénem dagilimda kisa yoériinge dénemlerine dogru gidildikge
P,y < 2 sa saatin altindaki sistemlere sayisi ani azalir
ve Py ~ 80 dk yoriinge dénemi CV'lerde gézlemlenen
minimum yériinge dénemidir. 80 dk ile 2 sa araliginda
CV'lerin sayisi toplam CV'lerin %50 sini olusturmaktadir.
Ancak Gansicke et al. (2009) yilinda SDSS gokyiizii taramasi
ile kesfedilen CV'leri gbzoniine aldigi calismasinda Ppyin ~
80 — —86 dk araligini belirlemistir ki bu dénem daha &nce
gozlenenlerden daha biiyiktir. Standart model bu minimum
yoriinge dénemi 65—70 dk olarak belirlemistir ancak gozlemler
ile elde edilen minimum dénem daha biiyiiktiir. Bu durum ciftin
boyutlarinin daha biiyiik olmasi ve ikinci bilesenin daha biyiik
yaricaph olmasini anlamina gerektirmektedir. 80 dakikalik
minimum déneme yaklasildiginda kirmizi ciice bilesenin kiitlesi
o kadar azalir ki yozlasmis bir yildizdir ve standart model
ikinci bilesenin bir beyaz ciice gibi davranmaya basladigini
6nermektedir (Paczynski & Sienkiewicz 1981). Boylece kiitle
transferi yozlasmis ikinci bilesenin kitlesini azalttiginda, tepki
olarak yoriinge ddéneminde bir artisa neden olur. Yoriinge
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dénemi 100 dakikaya ulastiginda ikinci bilesenin kitlesi (~
0.2 Mg) olacagi onerilmektedir. Disiik kitleli ikinci bilesen
ve yoriinge doéneminin uzamasi ile birlikte kiitle transferi
de hizla azalir (P, = 100 dk icin 4 x 1072Mg /yil)
ve cift soniiklesir, belirlenmesi artik cok zor olur (Hellier
2001). Béylece sistemin yériinge ddneminin degisimi yon
degistirerek daha uzun dénemlere dogru evrimlesir, bunlar
minimum ydriinge ddneminin &tesine evrimlesmis sistemler
(period bouncer) olarak adlandiriimaktadir. Standart CV evrim
modelinin gozlemledigimiz dénem dagilimi ile de uyumlu oldugu
goriilmekte ve son dénemlerde manyetik olmayan CV'ler icin
yapilan populasyon modelleri ile CV evrimini daha da iyi
anlasiimaya baslanmistir (Knigge et al. 2011; Kalomeni et al.
2016; Schreiber et al. 2016; Belloni et al. 2018).

2.2 ikinci bilesen yildiz

CV evriminde kiitle transferinin ikinci bilesen iizerindeki uzun
dénemli etkisini, standart model cercevesinde nasil oldugunu
bir dnceki boliimde incelendi. Bu siirecin ikinci bilesen yildizin
parametreleri iizerinde etkisi Baraffe & Kolb (2000) tarafindan
incelenmistir. Baslangic¢ kiitlesi 1My olan giines bollugundaki
ve ZAMS'ta yer alan bir ikinci bilesen icin yaricap degisimi,
giines bollugundaki ZAMS yildizlar ile karsilastirilmistir. Farkli
miktarlardaki kiitle aktarimlarinin gézéniine alindig (10_9 -
107" Mg /yll) M2 > 0.6M¢ olan yildizlarda kiitle transferinin
ZAMS'daki yildizlarla karsilastinldiginda yildizin yaricapinin
azalmasina, M2 < 0.6My olan yildizlarda ise artmasina yol
actigr belirlenmistir. Kiitle transferi arttikca yaricaptaki bu
ayrilma daha da artar. Baraffe & Kolb (2000)'un bu calismasi
ile Py, ~ 3 — 6 sa araligindaki CV'lerde ikinci bilesenin isisal
dengede olmama durumunun ayni kiitledeki anakol yildizlari ile
karsilastirildiginda yaricaplarinin daha biiyiik olmasina yol actigi
gosterilmistir. Littlefair et al. (2008) calismasinda kisa dénemli
CV'lerin ikinci bilesenlerinin yaricaplarinin Kolb & Baraffe
(1999)'da yapmis oldugu modellerde &nerdigi yaricaplardan
~%10 daha biiyiik yaricapli oldugunu o6nermektedir. ikinci
bilesenin daha biiyiik yaricapli olma durumu, daha uzun dénemli
CV'lerde de karsilasilan bir durumdur. Bu durumu aciklamak
icin olasi iki neden 6nerilmektedir. Birincisi acisal momentum
kaybinin artmasi ki bu da kiitle kaybini arttirarak ikinci bileseni
isisal dengenin disinda olmaya iter (Patterson 1998; Kolb &
Baraffe 1999; Willems et al. 2005), digeri ise bu durumun ikinci
bilesenin hizli dénmesinin etkileri ile baglantili olarak manyetik
aktivitesi ile iliskili olabilecegidir (Chabrier et al. 2007). Daha
sonraki yillarda Knigge et al. (2011) tarafindan yapilan CV
evrim model calismalarinda, standart model ve gézlemsel olarak
bilinen CV’lerin ikinci bilesen yildizlarinin kiitle-yaricap ve
dénem—kiitle degisimi incelenmistir. Bu calismada standart
modelden (far = 1 ve fup = 1, sirasiyla cekimsel i1sima
ve manyetik frenleme ile acisal momentum kaybi (AML) etkisi)
farkh olarak gelistirdikleri yeni CV evrim modelinde ek cekimsel
isima ile AML eklenmis (fer = 2.5) ve uzun dénemlerde
etkili olan manyetik frenleme ile AML ise azaltilmistir (firp =
0.66). Bu calismanin ortaya koydugu temel sonuclardan biri
CV'lerdeki sistematik acisal momentum kaybinin genel olarak,
ikinci bilesen yildizin isisal zaman 6lcegi ile karsilastirilabilir
bir zaman Olceginde gerceklestiginin gosterilmesidir. Ancak
acisal momentum kayip zaman olceginin daha kisa oldugu
durumda ikinci bilesenin isisal dengesini yitirerek ayni kiitleli tek
anakol yildizlari ile karsilastirildiginda daha biiyiik yaricapli hale
geldigi belirlenmistir. Yaricaptaki bu artis ikinci bilesenden kiitle
kaybi arttikca artmaktadir. Bu durum hem dénem boslugunun
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Ustiindeki hemde altindaki donemlerdeki CV'lerde kendini
gostermektedir. Bunlara ek olarak ikinci bilesen yildizdan
kiitle kaybi olmasa bile Roche lobunu dolduran ikinci bilesen
yildizin cekimsel etkiler ve hizli dénmeye bagli olarak ikinci
bilesen yildizin yaricapinda, ayni kitleli tek anakol yildizlari ile
karsilastinldiginda yaricap artisina neden oldugu goriilmiistir.
Ciinkii kisa dénemli yari-ayrik bu cift sistemlerde ikinci bilesen
yildiz, bas yildiz olan beyaz ciicenin ¢ekim etkileriyle kiiresel
yapisi bozulmustur. Yalnizca bu etkiler gézéniine alindiginda
bile CV'lerin ikinci bilesenlerinin yaricaplari ddnem boslugunun
altinda ~%4-5'lik artis , dénem boslugunun (stiinde ise
~%8'lik artis gostermektedir. Bir diger etki, ikinci bilesenin
beyaz cliceye bakan yiiziiniin i1sitilmasi, yildizin yaricap artisina
katkisidir ancak bunu CV’lerde dénem boslugunun altinda %1i—
2 den az, dénem boslugunun Ustiinde ise %3'den az oldugu
isaret edilmektedir (Knigge et al. 2011).

Ancak ikinci bilesen kiitle kaybina tepki olarak cift
sistemin ayrikhgr arttig dasinildigiinde ve kiitle aktarim
miktarlarinin cok diisiik (M ~ 1072 — 107 M, /yil) olmasi
beklenmektedir. Elbetteki bu noktada cok kiiciik kiitleli ikinci
bileseni gézlemsel olarak belirlemek zordur ciinkii optik bdlgede
parlak olan beyaz ciice ve toplanma diski daha baskin
gelmektedir ancak sistem parlak durumda oldugu bir nova yada
clice nova patlamasinda olmasi durumunda gozlemlenebilir.
Bu doénem araliginda oldugu gézlemsel olarak belirlenen 20
aday CV bulunmaktadir. Herndndez Santisteban et al. (2018)
calismasinda SDSS ve Palomar gokyiizii taramasi ile elde
edilen verilerde herhangi bir sekilde CV olarak siniflamasi
yapilmamis ~ 2600 cift yildiz icerisinde kiitle transferinin cok
az oldugu beyaz ciice ve ¢ok séniik ikinci bilesene sahip (ki bu
durumda neredeyse tek beyaz ciice gibi davranan) sistemler
taranmistir. Beyaz ciicenin baskin oldugu minimum yoriinge
déneminin Otesine evrimlesmis bu sistemlerin 75-120 dakika
araliginda olmasi ve diisiik kditleli ikinci bilesenin yaricapinin
Ry ~ 0.1Rp olmasi beklenmektedir. Bunlarin ~%10'nun
tutulma gosteren sistem olmasi beklenmistir ki bu tiir sistemleri
belirlemenin en iyi yolunun derin tutulmalan gozlemlemek
oldugu disiiniilmistir. Ancak calisma sonuclarinda bdylesi
herhangi bir sistem bulunamamistir, yapilan modelleme de
ise bu tiir sistemlerin uzay yogunlugunun disiik oldugunu
gostermektedir (r < 2 x 107 °pc™?). Beyaz ciice sicakliginin
ise 8000-12 000 K sicaklik araliginda olmasi beklenmektedir.
Kawka et al. (2021) yapmis oldugu calisma ile birlikte
simdiye kadar belirlenen zayif yada etkilesim goéstermeyen
manyetik bir beyaz ciice ve kahverengi ciice bilesenli lic
sistem belirlenmistir. SDSS J1212+0136, SDSS J1514-+0744
ve SDSS J1606-1000. Bu sistemlerin ortak ozellikleri ~ 90 dk
yoriinge dénemine sahiptirler ve beyaz ciice sicakhklari 10 000
K kadar oldugu belirlenmistir. Pala et al. (2019) CV'lerdeki
WD etkin sicakliklarinin incelendigi calismada standart CV
evrim modelinin énerdigi minimum yoriinge déneminin Gtesine
evrimlesen CV'ler icin kiitle aktarim miktarlar 2x 10~ Mg, /yil
ve karsilik gelen WD sicakligr 11 500 K olarak belirlenmistir.

3 Madde transferinin beyaz ciice yildiz iizerindeki etkisi
3.1 Beyaz ciice kiitlesi ile iliskili problem

CV'lerde ikinci bilesenden kiitle transferi, manyetik olmayan
sistemlerde disk yoluyla, manyetik CV'lerde ise WD'nin
manyetik alan cizgilerini izleyerek beyaz ciice uzerindeki
toplanma kolonu yolu ile WD iizerine yigilir ve sonucta WD'nin
kiitlesini arttirmasi beklenir. Bu noktada karakteristik kiitle
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toplanma miktarlari ve evrimsel zaman olcekleri (P > 3
sa, 10° yil ve P < 2 sa, 10° yil) géz oniine alindiginda
CV'lerdeki WD kiitlelerinin  Chandrasekhar kiitle sinirina
yaklasmasi ve SNla Siipernovaya déniismesine yol acar mi
sorusu akillara gelmektedir. Ancak klasik novalara iliskin
gozlemsel ve teorik calismalar, WD kiitlesinin tipik bir CV
yasam siirecinde monoton olarak artmadigini géstermektedir.
WD'nin kiitle ve sicakligina bagl olarak, 107% — 107* My /yl
kadarlik bir hidrojen toplanma katmanindan sonra, yozlasmis
cekirdek sinirinda patlamali bir termoniikleer reaksiyon ile
yanma baslar. Ve nova patlamasiyla maddenin toplandig
katman ve merkezden gelen karistirilan madde ile birlikte
firlatiir. Bu konudaki ilk calismalarda Prialnik & Kovetz
(1995) yaptiklari nova simiilasyonlarinda, bir cok ardasik nova
cevrimi geciren bir sistem icin 10"°Mg/yil'dan daha az
kitle transfer miktarlarinda, tim durumlarda beyaz ciicesini
kiitlesinin azaldigini énermektedir. Yalnizca 1078 Mg /yil'dan
fazla kiitle transfer miktarlari WD kiitlesine arttirabilmektedir.
Génsicke (2000) calismasinda tek bir nova patlamasi boyunca
kitle aktarim miktarinin bir fonksiyonu olarak WD kiitlesinin
degisimi incelenmistir. Bir CV'nin yasam siiresi boyunca
bir kac 1000 belki de 10bin nova patlamasi gecirdigi
disiiniliirse, WD kiitlesinin zamanla azalmasi beklenir. Ve bu
acgidan dusiiniildiigiinde CV'ler zayif bir SNla tiir siipernova
adayi olmalidir. Ancak Gansicke (2000) 10™3Mg /yil biiyiik
kitle aktarim miktarlarinda WD kitlesi zamanla artacagini
onermektedir. Yine ayni calismada yoriinge dénemine gore
WD kdtlesinin degisimi incelendiginde kisa dénemli CV'lerin
daha disiik katleli WD'ler icerdigini, tam tersine uzun dénemli
CV’lerin daha biiyiik kiitleli WD icerdigi belirlenmistir ve bu
durumu ardasik nova patlamalarinin WD cekirdek kitlesini
erozyona ugratmasi ile iliskili oldugunu Onermektedir. Buna
ek olarak CV'lerdeki ortalama WD kiitle degeri, tek WD’lerin
kitleleri ile karsilastinldiginda farkl oldugu goériilmiistiir. Daha
onceki yillarda yapilan calismalar CV'lerde ortalama WD
kiitlelerini 0.8 — 1.2M (Warner 1973; Ritter 1987) araliginda
yer aldigini gostermektedir. Bu deger tek WD ortalama kiitlesi
olan 0.6M (Koester 1979; Liebert et al. 2005; Kepler et al.
2007) daha biyiiktiir.

3.2 Beyaz ciice etkin sicakliklan ve kiitle aktarnmi ile
iliskisi

CV'lerin yoriinge dénem dagihimlan farkli yériinge dénem
araliklarinda, farkli madde transfer miktarlarina karsilik
gelmektedir ve yoriinge donemi kiitle toplanma miktari ve
sistemin evrim durumunu belirlemede ilk asamada hizli ve kolay
bir tahmin yapmamizi saglar. Ancak ortalama kiitle aktarim
miktarini lgmenin en dogru yolu WD etkin sicakliginin élciimii
ile miimkiindiir ki bu deger WD yiizeyinde toplanarak sikisan
maddenin 1sinmasi ile iliskilidir (Townsley & Bildsten 2004)
ve WD zarfinin isisal zaman 8lceginde (100-10 bin yil) uzun
dénemli kiitle transferinin Slciilmesine olanak saglar. CV'lerdeki
WD 'ler sistemin sicak bilesenleri oldugundan (Tesy > 10000 K)
maksimum enerjilerini UV bolgede salarlar. Bu dalgaboylarinda,
optik bolgeye gore bu bolgeye akan maddenin ve ikinci bilesenin
katkilari azdir, bu nedenle de uzay teleskoplari ile gbzlemler
bu noktada o6nem kazanmaktadir. Hubble uzay teleskobu
(HST), FUSE moréte tayfolceri ve ROSAT, EXOSAT, XMM-
Newton ve Chandra, Hopkins UV teleskobunda yer alan X-
isin ve uzak mor6te goézlemler ile birlikte CV'ler calisiimis ve
madde toplanma siirecinden nasil etkilendigi arastirilabilmistir.
Ozellikle 3-2000 A dalgaboyu araliginda CV'lerdeki WD,

disk ve WD vyiizeyi arasindaki sinir katman ve toplanma
diskleri ve riizgarlar bu gozlemlerle belirlenebilmistir. CV'lerdeki
beyaz ciliceler icin uzay gozlemleri, 6zellikle parlak toplanma
diskinin yada maddenin diske carptigi parlak noktasinin
katkisinin  olmadigi sakin evrede yapilmaktadir. Bodylece
bu gozlemler ile WD'nin yiizey sicakhgi, kiitle toplanma
miktarlari, donme hizi, kimyasal bolluklar belirlenebilmektedir
ve ayrica madde toplanmasinin ve niikleer kacak ile tetiklenen
patlamalarin  zamanla WD {izerinde yarattigi atmosferik
kimyasindaki degisimi, yapisinda ve evrimindeki degisikler
lizerine calisilabilme imkani saglamaktadir. Bu konudaki ilk
calismalar Szkody et al. (2002), Gansicke et al. (2009) ve
Sion et al. (2008); Sion (2012) cahsmalarndir. Sion (2012)
yapmis oldugu calismada CV'lerdeki WD'lerin yoriinge dénemi
yiizey sicakliginin degisimi yani gézlemlenen isinma ve soguma
durumunun evrimsel modellerle karsilastirilarak uzun dénemli
evrimi Uzerindeki etkileri arastirnlmistir.

3.3 Beyaz ciice etkin sicakliklar ve nova patlamalan ile
iliskisi

Toplanma gostermeyen beyaz ciicelerden farkli olarak CVlerdeki
WD'lerin fotosferik sicakliklari, uzun dénemli ortalama kitle
aktariminin ve nova patlamalarinin etkileri ile dogrudan
iliskilidir ve bu nedenle de bu yildizlarin sicakliklari evrimlerini
anlamak acisindan da olduk¢ca 6nemli hale getirmektedir. Bu
sicakliklar ciice novalarin, nova benzeri sistemlerin sakin evrede
ve Polar tiirli sistemlerin diisiik kiitle toplanma miktarlarini
isaret eden low-state durumunda elde edilen tayflarinin WD
atmosfer modelleriyle fit edilmesinden elde edilmektedir. Ancak
toplanma gostermeyen tek beyaz ciice sicakliklarindan farkli
olarak, CV'lerdeki WD bilesenlerinin etkin sicakliklari, WD
kiitlelerinin cok da iyi bilinememesi ve kaynagin uzaklhigindaki
hatalar nedeniyle basarli bir sekilde belirlenememektedir.
Bunlara ek olarak CV dogrultusundaki kizillasma, WD disindaki
cift sistemde uzakmordte akiya katki saglayan belirlenememis
diger kaynaklar ve zamanla degisim gosteren madde toplanmasi
ile iliskili olarak isinma ve sogumadaki gecici degiskenlik,
ciftin yoriinge bakis dogrultusuna gore gerceklesen degisimleri
modelleme sirasindaki belirsizlikleri arttiran diger faktérlerdir.
Sion (2012) CV'lerdeki WD sicakliklari bilinen ~ 50 CV'nin
(polar, ciice nova, nova benzeri) yoriinge dénemi ile degisimleri
incelendiginde belli alt tiirlere WD sicakhklarinin diger tiirlerden
belirgin sekilde birbirinden ayrildigi gériilmektedir, érnegin ciice
novalarin 15 000 K sicakhigi civarinda toplandigini belirlenmistir.
Bu sonuglar daha 6nce Szkody et al. (2002) ve Gansicke
et al. (2005) HST ile elde edilen sonuclarina benzer sekildedir.
Manyetik ve manyetik olmayan CV'lerdeki WD sicakliklari
kiitle aktarimini siirdiiren cekimsel i1sima mekanizmasi ile
belirlenen kiitle kayip miktarlari ile uyumlu olacak sekilde
oldugu goriilmistiir. Dénem boslugunun altindaki CV’lerdeki
WD'ler, 15 000-20 000 K araliginda ve eld edilen kiitle kayip
miktarlari cekimsel dalgalar ile salinandan daha biiyiik degerlere
sahip olduklar belirlenmistir. Bunlara ek olarak ayni yoériinge
dénemine sahip, manyetik CV'lerdeki WD'ler, manyetik
olmayan CV'lerdeki WD'lerden daha soguk gériinmektedir. Bu
sonu¢ MCV'lerin ortalama kiitle kayip miktarlarinin, manyetik
olmayan sistemlerden daha az oldugunu gostermektedir. Bu
durumun ikinci yildizin manyetik riizgarlarinin baskilanmasi
sonucunda oldugu 6nerilmektedir. Dénem boslugunun iistiinde,
yiizey sicakliklarinin, daha biiyiik kiitle kayip miktarlari ile iliskili
olarak daha biiylik ayrismalar yaptigi belirlenmistir.
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Pala et al. (2017) CV'lerdeki WD etkin sicakliklari
belirlemek icin HST ile elde edilen tayf gézlemlerini kullanarak
sadece manyetik olmayan 45 CV iizerine calismistir. Manyetik
olmayan CV'lerin secilmesinin nedeni son dénemlerde manyetik
CV'lerin, evrim yollarinin manyetik frenlemenin baskinlanmasi
ile iliskili olarak manyetik olmayanlardan farkli olabilecegine
iliskin calismalarin yer almasidir (Webbink & Wickramasinghe
2002; Araujo-Betancor et al. 2005; Ferrario et al. 2015). Bu
calismada elde edilen Tyq — Porp ve M — P,y dagilimlar
giinimiiz CV populasyon modelleri ile karsilatinldiginda dénem
boslugunun dstiindeki CV'lerin WD sicakliklari ortalama 23 000
K, dénem boslugunun altindaki WD sicakliklar ortalama 15
000 K olarak belirlenmistir. Elde ettikleri evrimsel modeller
standart CV evrim modeli ile uyumlu olarak dénem boslugunun
stlindeki kiitle kayip miktarlarinin, dénem boslugunun
altindaki kiitle kayip miktarlarindan on kat daha biyik
oldugunu gostermektedir. Ozellikle kisa dénemli CV'lerde
sistemler burada da cekimsel i1simadan beklenenden daha
biyiik kiitle transfer miktarlarini oldugunu géstermektedir. Sion
(2012) sonuclarina benzer olarak dénem boslugunun Gstiindeki
sistemlerin sicakliklar, altindaki sistemlere gore daha genis
sapmalar gostermektedir.

Wijnen et al. (2015), hem nova gevrimleri boyunca hem
de CV-6ncesi donemde isisal zaman Olcegindeki kiitle transferi
stiresince beyaz ciice kiitlesindeki artisin CV evrimindeki etkisini
incelediklerinde her ikisinin de tek WD kiitleleri ile CV'lerdeki
WD'lerin kiitleleri arasindaki farki aciklamada etkili olmadigini
belirlemislerdir. Bu konudaki alternatif aciklamalar sistemden
ek acisal momentum kayiplarinin olmasi ve nova patlamalari
siiresince asimetrik kiitle atiminin, disiik kiitleli beyaz cliceye
sahip CV'lerde karasiz kiitle transferlerine yol acmasi ile de
aciklanabilecegi énerilmektedir. Hillman et al. (2015) yalnizca
biiyiik kiitle kayip miktarlarina sahip biyiik kiitleli CV'lerdeki
WD kitlelerinin arttigini  énermektedir. Ancak McAllister
et al. (2019) dénem boslugununa altindaki ve (stiindeki
sistemlerdeki ortalama WD kiitlelerini karsilastirarak CV'lerdeki
WD kiitlelerinde herhangi bir artis olmadigini bulmustur.
Hillman et al. (2016) bir cok nova cevriminden sonra yari-kararl
Helyum yanmasinin, CV'lerdeki WD'nin Chandesekhar limitine
ulasmasina yol acabilecegini dnermektedir. Ancak CV'ledeki
WD'nin kitlesine iliskin bu problemler hala tartisiimaktadir.

4 Sonuclar

Bu calismada CV'lerdeki kiitle transferinin hem bilesen yildizlar
hem de sistemin evrimi acisindan gézlemsel ve teorik calismalar
gbdz Oniinde bulundurularak uzun donemli etkileri farkl bir
cok calisma ile ortaya konarak bu siireclerin anlasiimasi
katkida bulunulmaya calisilmistir. Ancak yine de CV'lerdeki
madde transferi ile hem beyaz ciice hem de kirmizi yildizin
parametreleri lizerindeki karmasik etkilesimleri anlayabilmek
icin optik bolge disindaki tiim dalgaboyu araliklarinda ama
ozellikle de kirmizi te ve yiiksek enerjili UV /X-1sin bdlgelerinde
yapilacak yiiksek duyarlilikli tayfsal ve fotometrik gozlemlere
ihtiyac duydugu goriilmektedir. Bu tiir gozlemler ile iyi analiz
edilerek belirlenen yeni CV'lerden elde edilecek parametreler ile
kitle, acisal momentum ve enerji transferine sistemin tepkisini
anlamak agisinda 6nemli gézlemsel veriler saglayacaktir.
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