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Ozet

Bu calismada, Giines civarindaki kataklismik degisenlerin (KD) Gaia trigonometrik paralakslarindaki yanhliklar gideren
Bailer-Jones ve dig. (2021)'nin uzakliklan kullanilarak Galaktik model parametreleri, 1sitma giicii fonksiyonlari ve
uzay dagihmlari belirlenmistir. G goriinen parlakliklarina getirilen sinirlamalar neticesinde sistemlerin tamlik uzakliklari
belirlenmis ve 1,806 KD'den olusan bir 6rnege ulasilmistir. KD'lerin yogunluk profilleri olusturularak her bir KD profiline
exp ve sech? fonksiyonlar fit edilmis, uzay yogunluklar ve yiikseklik élcekleri hesaplanmistir. Calismada elde edilen uzay
yogunluklari Pala ve dig. (2020)'nin gozlemsel sonuclari ile Li ve dig. (1994)'nin manyetik frenleme modelini kullanan
Belloni ve dig. (2020)'nin calismalarindaki sonuglaryla uyumludur. KD'ler icin hesaplanan isitma giicii fonksiyonunun 400
katinin Giines civarindaki beyaz ciicelerin isitma giicti fonksiyonuyla uyumlu oldugu goriilmistir.

Abstract

The spatial distribution, Galactic model parameters and luminosity function of cataclysmic variables (CVs) are established
using trigonometric parallaxes of Gaia EDR3 re-estimated by Bailer-Jones ve dig. (2021). The data sample of 1,831
CVs in this study is claimed to be reliable as the distances are based on trigonometric parallaxes and the Gaia EDR3
photometric completeness limits were taken into account when the sample was created. Space densities and scale heights
were calculated by fitting the exp and sech? functions to the density profiles of CVs. The scale heights calculated for CVs
increases towards shorter orbital periods. The space densities obtained in the study are in very good agreement with those
observationally obtained by Pala ve dig. (2020) and those predicted by the simulations of Belloni ve dig. (2020), who used
the reduced magnetic braking model of Li ve dig. (1994). The comparisons of the luminosity function of white dwarfs with
the luminosity function of all CVs in this study show that 400 times the luminosity function of CVs fits very well to the
luminosity function of white dwarfs.
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1 Giris 6nemli bir firsattir. Bu motivasyon KD'lerin uzay dagilimlari
ve Galaktik model parametrelerinin belirlemesine ve buradan

Bas bileseni bir beyaz clice ve yoldas bileseni gec tayf tiiriinden ) . . .
dinamik evrimlerinin anlasilmasina yardimci olacaktir.

bir anakol yildizi olan kataklismik degisenler, Roche lobunu
doldurmus kiiciik kiitleli anakol yildizindan bas bilesene dogru
hareket eden madde bas yildizin etrafinda bir yigilma diski
olusturur. Akan maddenin diske carptigi yerde parlak bir nokta
olusur. Manyetik KD’lerdeki beyaz ciiceler, ikincil bilesenden
madde aktarmak icin disk yerine yigilma situnlarina sahiptirler
(Warner 1995; Hellier 2001; Knigge 2011; Knigge ve dig. 2011).

KD’leri olusturan iki bilesenin mutlak parlakliklarinin séniik
olmasi sistemlerin Giines'e olan uzakliklarinin belirlenmesine
sinirlama getirmektedir. Bu da KD'lerin Giines civarindaki
uzay dagilimlari ve yogunluklarinin belirlenmesine engel
teskil etmektedir. Gaia uydusunun, soniik yildizlan G=22
limit parlakhgina kadar fotometrik ve astrometrik olarak
gozleyebilmesi, Giines'ten 500 pc'lik uzakhga kadar beyaz ciice
ve gec tayf tiiriindeki anakol yildiz uzakhklarinin élciilmesine
firsat vermistir. Gaia uydu verilerindeki artis ve bu verilerin
astronomlara acik olmasi KD'lerin uzay dagilimlari, uzay
yogunluklari ve isitma giicli fonksiyonlarinin tayin edilmesi icin

2 Veri

Literatiirde KD olarak siniflanan sistemler Ritter ve Kolb
(2003), Downes ve dig. (2001) ve VSX (the international
variable star index) (izerinden derlenmistir. Ayni zamanda
literatiirde yazarlar tarafindan yakin zamanda calisilan sistemler
de kataloga eklenmistir (Szkody ve dig. 2018; Bernardini ve dig.
2019; Kato 2019; Yu ve dig. 2019; Belloni ve dig. 2020; Kato
ve dig. 2020; Schwope ve dig. 2020). Sistemlerin ekvatoral
(e, 8)s2000 ve Galaktik koordinatlan (I, b) SIMBAD'tan
alinmistir. Katalogtaki KD'lerin Gaia parlakliklan (G, Gee,
Grp) ve trigonometrik paralakslar (W) Gaia erken iciinci
veri siirimii (Gaia EDR3, Gaia isbirligi 2021a) katalogundan
alinmistir. KD'lerin y8riinge dénemleri icin (Por) Ritter ve Kolb
(2003) ve Downes ve dig. (2001) kataloglar referans alinmus,
sistemlerin detayli parametrelerine literatiirdeki calismalardan
ulasilmistir. Katalogda trigonometrik paralakslar bilinmeyen
veya paralaks degerleri negatif olan sistemler istatistik disi
birakilmis ve 4,993 KD'ye ulasiimistir.
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Sekil 1. Dért farkli G gériinen parlaklik araligina ayrilan 4,993
KD'nin Gaia EDR3 (Gaia isbirligi 2021a) trigonometrik paralaks
verilerinden hesaplanan uzakliklarla Bailer-Jones ve dig. (2021)'nin
verdigi uzakliklarin karsilastirmasi. Kesikli cizgi bire-bir cizgisini
gostermektedir.

doldurmus bir kirmizi ciice olan klasik KD'ler icin ydriinge
dénemi alt limiti McAllister ve dig. (2019) tarafindan 0.0553
giin olarak hesaplanmistir. Olusturulan KD katalogunda cift
beyaz ciiceleri istatistik disi birakabilmek icin yoriinge dénemi
bilinen KD'ler 0.0553<F,,<0.5 giin araligindan segilmistir
(McAllister ve dig. 2019; Hellier 2001). KD'lerin uzakliklari
icin Gaia EDR3 (Gaia isbirligi 2021a) katalogunda verilen
trigonometrik paralaks verileri yerine, Gaia trigonometrik
paralaks ve hatalarini dikkate alan Bailer-Jones ve dig.
(2021)'nin  Bayes istatistigine  dayanarak  hesapladig
uzakliklar kullaniimistir. Katalogdaki KD'lerin Gaia EDR3 veri
tabanindaki trigonometrik paralaks verilerinden hesaplanan
uzakliklanyla Bailer-Jones ve dig. (2021)'den alinan uzakliklar
doért farkli G goriinen parlaklik araligina gore incelenmistir.
Sekil 1'den de goriilecegi gibi G<18 kadir olan KD'lerin diger
lic soniik goriinen parlakhk araliklarindaki KD'lere goére daha
uyumlu bir uzaklik dagilimi gosterdikleri tespit edilmistir.
Bu nedenle calismada daha duyarli bir KD &rnegi izerinde
calisabilmek icin limit goriinen parlaklik G=18 kadir secilmis
ve boylece katalogdaki KD sayisi 1,849'a inmistir.

Calismada KD'lerin uzakliklarindaki yanliliklarin dikkate
alinmasiyla uzay dagilimlar olusturulmus ve 6rnegin tamligi
incelenmistir. KD 6rneginin tamlik sinirlarini belirlemek icin
yildizlararasi séniklesmeleri Wang ve Chen (2019)'in

AV =1.1 XAG =3.1 XE(B—V) = 2.1><E(GBP—GRP) (1)

bagintisi yardimiyla hesaplanmistir. Burada Ay ve Ag, V ve
G parlakliklarindaki soniiklesmeyi, E(B—V') ve E(Gep—GRrp),
(B=V) ve (Gep—Grp)'deki renk artiklarini ifade etmektedir.
Katalogdaki her KD'in Ay soniiklesme degeri Galaktik toz
haritalarinin MWDUST koduyla analizi sonucu hesaplanmistir
(Bovy ve dig. 2016). KD’'lerin Mg mutlak parlakliklari, iyi
bilinen uzakhk bagintisi,

Go—MG :5><10g(dBJ)—5 (2)
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Sekil 2. KD'lerin G goriinen parlakhk sinirlarina goére kalibre
edilen mutlak parlakhk - uzakhk diyagrami. Kirmizi kesikli cizgiler
birim mutlak parlaklik araliklarinin  tamligini, mavi egriler ise
parlak (Go=11) ve séniik (Gp=18) G gériinen parlaklik sinirlarini
gostermektedir.

kullanilarak  hesaplanmistir.  Bagintida  kullanilan  dg;
Bailer-Jones ve dig. (2021)'den alinan sistem uzakhgmni
gostermektedir. KD'lerin parlak ve sonilk G goriinen
parlakhklarina gore kalibre edilen mutlak parlaklik—uzaklik
iliskisi Sekil 2'de gosterilmistir. Ayni sekil izerinde birim
mutlak parlaklik (AMg=1 kadir) araligindaki tamlik siniri
olusturulmustur. Tamlik sinirlari icinde ve disinda kalan
sistemler, sirasiyla, gri ve mor daire sembolleriyle gosterilmistir.
Tamlik sinirn analizleri sonucunda istatistige katilan KD'lerin
sayisi 1,806 olmustur.

3 Galaktik Model Paremetreleri

Birim hacim ve birim mutlak parlaklik araligindaki yildizlarin
uzay yogunluk profillerinin olusturulmasi incelenen nesnelerin
Giines civarindaki yogunluklari, uzunluk ve yiikseklik dlcekleri
gibi Galaktik model parametrelerinin hesaplanmasini saglar.
Derin gokyiizii arastirmalarina dayali calismalardan ince disk
popiilasyonunun uzunluk dlceginin 2.6 kpc'den daha kiiciik
oldugu bilinmektedir (Bilir ve dig. 2006; Juric ve dig. 2008).

KD’lerin Galaktik model parametrelerinin
hesaplanmasinda  sistemlerin  Galaktik  diizlemden dik
dogrultudaki uzaklik araliklari icin olusturulan z-histogramlari
kullanilmistir. Calismada Galaktik model parametreleri (istel
(exp) bir fonksiyon ile elde edilmis olsa da Bilir ve dig.
(2006) gec tayf tiiriindeki yildizlarin yogunluk profillerinin
sekanthiperbolik (sech?) fonksiyon ile daha uyumlu sonuclar
Urettigini gostermistir. Galaktik diizlemden 2z uzakhginda
bulunan yildizlarin sayisi hem Gstel

_ 2]
n(z) = ng X exp ( 3)
hem de sekanthiperbolik (sech?)
_ 2 (2]
n(z) = ng X sech ( Z) (4)

fonksiyonlari kullanilarak modellenmistir. Burada z Galaktik


https://github.com/jobovy/mwdust
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Sekil 3. KD'lerin z-histogrami. Ust satir tiim KD &rnegini, ortadaki satir non-mKD'leri ve alt satirda mKD'lerin z-histogramlarini temsil

etmektedir.

diizlemden dik uzaklk, no Giines civarindaki (2=0 pc) yildiz
sayisi, H ve H,, sirasiyla, exp ve sech? fonksiyonlar icin
yuikseklik olcegidir. Galaktik diizlemden dik uzaklik

z = zo + d x sin(b) (5)

bagintisiyla verilir. Burada 2o Giines'in Galaktik diizlemden
yiiksekligi (27 pc, Juric ve dig. 2008), b yildizin Galaktik
enlemi ve d yildizin uzakligidir. H Ustel ve H, sekanthiperbolik
fonksiyonlara ait yiikseklik olcekleri arasinda

H =1.08504 x H. (6)

bagintisi bulunmaktadir (Bilir ve dig. 2006). KD 6rnegi Markov
Chain Monte Carlo yéntemiyle kabaca 128 baslangi¢ kosulu icin
15,000 adimla sinanmis ve gézlem-model karsilastiriimasinda
en kiiciik ki-kare (x2i,) degerine sahip modelin parametreleri
ve hatalari tayin edilerek KD ve KD alt drneklerinin Galaktik
model parametreleri olarak kabul edilmistir (Sekil 3, Cizelge 1).

4 Uzay Yogunlugu

incelenen bir gokcisminin Giines civarindaki uzay yogunlugu,
teorik evrim modellerine dayanan popiilasyon sentez calismalari

Cizelge 1. Tim KD’ler, non-mKD (manyetik olmayan KD) ve
mKD (manyetik KD) &rnekleri icin hesaplanmis Galaktik model
parametreleri. N gruptaki sistem sayisini, ng Giines civarindaki
yildizlarin sayisini ve H yiikseklik 6lcegini ifade etmektedir.

Grup N Fonksiyon g H (pc)
Tum KD 1,806 exp 266.29+0.06  360.10+0.16
sech? 227.05+£0.04 390.96+0.14
non-mKD 1,707 exp 248.20+0.06  366.36+0.18
sech? 211.53+0.04 398.40+0.15
mKD 99 exp 27.8440.24 342.56+6.76
sech? 24.00+0.18 352.03+4.74

icin 6nemli bir parametredir. Bir grup yildizin uzay yogunlugu,
Giines'ten uzakliklara bagh sekilde olusturulan kiiresel
dilimlerdeki yildiz sayilarinin bu dilimlerin hacimlerine oraniyla,
D=N/AV; i11, hesaplanir (Bilir ve dig. 2006). Burada D uzay
yogunlugunu, N ise Gilines'ten ardisik d; ve d;+1 uzakliklaryla
tanimlanan kismi kiiresel hacim AV} ;1 'deki yildizlarin sayisini

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.372-376 (2023).
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Sekil 4. KD gruplan icin hesaplanan uzay yogunluk profilleri ve
bu profillere yapilan eksponansiyel fitler: Paneller yukaridan asagiya
dogru tim KD (a), non-mKD (b) ve mKD (c) igin hazirlanmistir.

Cizelge 2. KD'lerin alt gruplara gore logaritmik ve yerel uzay
yogunlugu. N alt gruptaki yildiz sayisi, Do yerel uzay yogunlugu
ve D* logaritmik uzay yogunlugudur.

Grup N D* Dy (x1076 pc=3)
Tim KD 1,806 4.70+0.06 5.01707
non-mKD 1,707  4.64+0.07 4.371078

mKD 99  4.184+0.13 1517039

ifade etmektedir. Literatiirdeki sonuclar ile karsilastirmak icin
D* =log D + 10 (7)

olarak tanimlanan logaritmik uzay yogunlugu tercih edilir.
Giines civarindaki tim KD’lerin, non-mKD ve mKD'lerin
logaritmik yogunluk fonksiyonlari Sekil 4'te gosterilmistir.
Burada

&+ di, ]
7"*: |: z+ z+1:| (8)

2

ilgilenilen kismi kiresel hacmin agirhk merkezini ifade
etmektedir. Yerel uzay yogunlugu Do, r*=0 pc icin hesaplanan
uzay yogunlugudur. Giines civarindaki KD gruplarinin yerel uzay
yogunluklar Cizelge 2'de listelenmistir.
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Sekil 5. Ornekteki mKD ve non-mKD'ler (alt panel) ile tiim KD'ler
ve tek beyaz ciicelerin (iist panel) isitma giicii fonksiyonu. Kirmizi
cizgi tiim KD'lerin 1sitma giicii fonksiyonunun 400 katini, mavi cizgi
ise Gaia isbirligi (2021b)'den alinan beyaz ciicelerin logaritmik 1sitma
glicii fonksiyonunu temsil eder.

5 Isitma Giicii Fonksiyonu

Isitma giici fonksiyonu birim mutlak parlaklikhk araligindaki
nesnelerin  Giines civarindaki uzay yogunlugu olarak
tanimlanmaktadir (Karaali ve dig. 2014; Ak ve dig. 2007).
Calismada tiim KD'ler ve alt gruplan icin logaritmik isitma
giicii fonksiyonu (¢) hesaplanmistir. Manyetik ve manyetik
olmayan KD’lerin 1sitma giicii fonksiyonlari Sekil 5'in alt
panelinde gosterilmektedir. Ornekteki tiim KD'ler ve non-
mKD’ler icin hemen hemen benzer i1sitma giicii fonksiyonlari
elde edilmistir. Sekil 5'ten gorilebilecegi gibi mKD'ler,
non-mKD'ler icin tahmin edilenden daha disiik bir i1sitma
glicii fonksiyonuna ve daha dar mutlak parlaklik araligina
sahiptir. Tim KD 6rnegi icin 1sitma gilicii fonksiyonu Sekil
5'in Ust panelinde gosterilmistir. Ayni zamanda bu panelde
tek beyaz ciicelerin Gaia EDR3 katalogundan (Gaia isbirligi
2021b) hesaplanmis 1sitma giicii fonksiyonu da yer almaktadir.
Calismadaki KD 6rneginin beyaz ciiceler icin elde edilmis
isitma giicli fonksiyonunun egimine benzer oldugu tespit
edilmistir. Ayrica calismada KD'ler icin elde edilen isitma giicii
fonksiyonunun 400 katinin tek beyaz ciiceler icin hesaplanan
isitma gliciiyle oldukca uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu
uyum beyaz ciice 1sitma giicii fonksiyonunun parlak mutlak
kadirlerdeki eksikligini tamamlamaktadir.
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6 Tartisma ve Sonuc

Calismada KD'lerin Galaktik model parametreleri ve isitma
glicii fonksiyonlarinin belirlenmesinde Gaia EDR3 trigonometrik
paralakslarina getirilen dizeltmeler ile yeniden hesaplanan
Bailer-Jones ve dig. (2021)'nin uzakliklar kullamimistir.
Fotometrik verileri yildizlararasi ortamin neden oldugu
soniiklesme etkisinden arindirmak icin 3-boyutlu kizarma
haritalart kullanilmistir. Duyarli bir 6rnek olusturabilmek icin
KD'lerin gériinen parlakligina 11<Gy<18 kadir siniri getirilmis
ve 1,806 KD'ye ulasilmistir. Ornekteki tim KD, non-mKD
ve mKD'ler icin istel (exp) yogunluk kanunuyla hesaplanan
yiikseklik Olgekleri, sirasiyla, 360.10£0.16, 366.36+0.18 ve
342.56+6.76 pc'dir. Bu bulgu KD’lerin ortalama 360 pc'lik
bir yiikseklik olcegine sahip oldugunu gostermekte olup,
literatlirdeki gozlemsel calismalardan hesaplanmis yiikseklik
olceklerinden oldukca biyiiktiir (Patterson 1984; van Paradijs
ve dig. 1996; Ak ve dig. 2008; Ozdénmez ve dig. 2015).
KD'lerin uzay yogunlugu tim KD, non-mKD ve mKD'ler icin,
sirasiyla, 5.0170 51 x 1076, 4371079 107% ve 1.5170:33 x 10~¢
pc~®'dir. KD'lerin giincel uzay yogunluklar Gaia DR2
veritabanindan secilen érnek ile Pala ve dig. (2020) tarafindan
gerceklestirilmistir. Giines civarinda 150 pc icinde 42 KD
belirleyen Pala ve dig. (2020), ornegini tim KD ve mKD
olarak siniflayarak uzay yogunluklarini, sirasiyla, 4.8J_r8‘g><10’6
ve 1.2702x107% pc™® olarak vermektedir. Li ve dig. (1994)
manyetik frenleme modelini kullanan Belloni ve dig. (2020)
tim KD ve mKD'ler icin uzay yogunluklarini, sirasiyla,
45T55%x107% ve 1.5735x107% pc™® olarak hesaplamistir.
Literatiirde verilen sonuclar, bu calismada tamlik sinirlar icin
belirlenen 1,806 KD'den hesaplanan uzay yogunluk degerleriyle
uyumludur.

Bu calismada KD'ler icin hesaplanan isitma giici
fonksiyonu Ozdénmez ve dig. (2015) ile uyumludur. Gaia
EDR3 (Gaia isbirligi 2021a) astrometrik verilerden hesaplanan
tek beyaz ciicelerin isitma giicii fonksiyonunun, bu calismada
KD’ler icin hesaplanan ile benzer egimde oldugu tespit
edilmistir. Ayrica KD'lerin isitma giicii fonksiyonunun 400
kati dikkate alindiginda, sonucun tek beyaz ciicelerinkine cok
yaklastigi ve parlak mutlak kadirlerde devami niteliginde oldugu
gorilmistiir. Ancak, KD'’lerdeki beyaz ciicelerin kiitlesi sistemin
evrimi sirasinda monoton bir artis gostermediginden ve bas
bilesenin toplam radyasyonuna katkisi mordtesi bdlgede daha
baskin olacagindan (Géansicke 2000; Pala ve dig. 2022) yoldas
bilesenin evrimine dair fikir vermeyecektir.
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