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Ozet

Tek yildizlarda dénme hizinin manyetik frenleme ile 200-300 km/sn degerlerinden 3-5 km/sn degerlerine kadar yavasladig
1960'lardan beri bilinmektedir. Bir yildizin yakin cift yildiz bileseni olmasi halinde karsi bilesene kiitle cekimsel kilitlenme
nedeniyle yavaslayamamakta ancak ilgin¢ bir mekanizmayla yoériinge kiiciilmekte, degen cift yildizlarin tek yildizlara
doénismesi kacinilmaz hale gelmektedir. Sonunda, yildizlarin cekirdeklerinin carpismasi ve nova benzeri bir patlamanin
olusmasi beklenmektedir. Degen cift yildizlarin istatistigi dikkate alindiginda cok sayida benzer patlamanin gézlenmis
olmasi gerekirdi. Halbuki birkac érnek goézlenebilmis olup, birisi V1309 Sco'dir. Bu gézlemsel cift yildiz astronomisinde
6nemli bir paradoksdur. Bu calismada V1309 Sco'nun gdézlemsel isik egrisi analizlerinden, degen cift yildizlarin tek yildiza
donisiim siireci gozlemsel ve kuramsal olarak yorumlanacaktir.

Abstract

It has been known since the 1960s that the rotational speed of single stars slows down from 200-300 km/sec to 3-5
km/sec by magnetic braking. If a star has a close binary component, it cannot slow down due to gravitational locking
to the opposite component, but with an interesting mechanism the orbit shrinks, making it inevitable that the changing
contact binaries will become single stars. Eventually, it is expected that the cores of the stars will collide and a nova-like
explosion will occur. Considering the statistics of contact binaries, many similar explosions should have been observed.
However, a few examples have been observed, one of which is V1309 Sco. This is an important paradox in observational
double star astronomy. In this study, the transformation process of contact binary stars into single stars will be interpreted
observationally and theoretically from the observational light curve analyzes of V1309 Sco.

Anahtar Kelimeler: Stellar mergers — V1309 Sco — LRN

1 Giris gec M tipi bir devin seviyesine indigi tespit edilmistir (Mason
ve dig. 2010; Tylenda ve Soker 2006). Tayfsal veriler biriktikce

Cift yildiz evriminin en ilgi cekici olaylarindan yildiz birlesmeleri kalintinin hizlica sogudugu anlasilmistir (Mason ve dig. 2010).

olduk¢ca uzun zamandir teorik olarak calisiimaktadir. Degen
sistemler ve ortak zarf evrimi bu tir olaylarin en olasi
kaynaklari olarak goriilmektedir. Tek yildizlarin dénme hizlarini
disiiren manyetik frenlemenin, gelgit etkisiyle yakin cift
sistemleri degen sistemlere doniistiirmesinde ve bu sistemleri
birlestirmesinde 6nemli rol oynadigi diisiinilmektedir. Dinamo
modelinin dolayisiyla manyetik frenlemenin cift sistemlerin
evrimindeki 6nemi Eggleton ve Kiseleva-Eggleton (2002)
tarafindan tartisiimistir. Degen ciftler oldukca sik goriilmelerine
karsin yildiz birlesmelerine iliskin gézlemsel veriler ancak yakin

Nova Sco 2008, patlamadan o6nceki 8 yil boyunca
OGLE-Ill ve OGLE-IV projelerinde (Udalski 2003) izlenen
alanin icinde yer almistir. Agustos 2001'den, cismin Eylil
2008'de bir nova olarak kesfine kadar Cousins fotometrik
sisteminin | bandinda yaklastk 1340 goézlemi yapilmistir
(Sekil ??, Udalski ve dig. 2008). Tylenda ve dig. (2011)

zamanlarda artmaya baslamistir.

2 V1309 Sco ve Kirmizi Nova Olayi

V1309 Sco’nun nova benzeri parlama gosterdigi Nakano
ve dig. (2008) tarafindan kesfedilmis olup boylece sistem
Nova Sco 2008 olarak adlandinlmistir. Samanyolundaki
konumdan ve parlakliktaki hizli artis nedeniyle olay nova olarak
siniflandinimistir. Daha sonra olayin V838 Mon tipi kirmizi nova
salinimi oldugu, birkac¢ ay icinde parlakhginin yaklasik 10 kadir
arttigl, daha sonra 8 ayda da parlakhg: diiserek etkin sicakligi
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gozlemlerdeki bilyiik sacilmalardan (/0.5 kadir) Nova Sco
2008'in parlama o6ncesinde kisa ddnemli degen cift sistem
oldugunu kesfetmislerdir. Tim gdbzlem verilerini kullanarak,
2002-2007 zaman araligi igin, V1309 Sco’'nin birkag i1sik egrisini
olusturmuslar ve sistemin dénem degisimini asagidaki dstel
formiil ile temsil etmislerdir:

P(t) = 1.4456 x et-to . (1)
Denklemde t0=2455233.5, P giin biriminde, ¢ Jiilyen giiniidiir.
Yoriinge doénemi 1.44 giinlik bir siire ile baslar ve patlama
dncesi gozlemler sirasinda %1.2 oraninda azalir. Bu, yériingenin
kiicldiigli ve sonucta bir birlesmeye yol acan kararsiz bir evrim
asamasi olarak yorumlanir (Sekil 2).
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Sekil 1. V1309 Sco'nun birlesme 6ncesi 2001 ve 2010 arasinda
| filtresinde elde edilen isik degisimi. 2007'ye kadar veriler OGLE
projesinden, 2007 sonrasi AAVSO tarafindan elde edilmistir.

3 Isik Egrisi Coziimleri

Birlesme olayinin daha dogru anlasilabilmesi icin parlama dncesi
istk egrilerinin ayrintili analizi edilmesi gerekir. Literatiirde
yalnizca 2002 stk egrisi Zhu ve dig. (2016) tarafindan
¢ozilmustir. Ayni makalede 2004 isik egrisinin ¢ozillemedigi
belirtilerek, bu durum 2004 yilinda ikili sistemin ortak
konvektif zarfinin kayboldugu ve ikincil bilesenin birinci
bilesenin zarfinin icinde kaldigi seklinde yorumlanmistir.
Bununla birlikte, Tylenda ve dig. (2011) isik egrilerinin
seklini ve arglimanlari gbz oniine alarak hareketlenmenin
2007'de meydana geldigini ve ana patlamanin Mart 2008'de
basladigini ifade etmektedir. Pejcha ve dig. (2017) tarafindan
yapilan hidrodinamik simiilasyonlarda, parlama 6ncesi sistemin
L2 noktasindan kacan parcaciklarin modellenmesi yapilmistir.
Sistemin cevresinde genisleyen sarmallar olarak yayilan kayip
kiitlenin etkisi, 1sinim gecis denklemi c¢oziilerek hesaplanmis ve
sistemin 1sik egrileri dolayli sekilde modellenmeye calisiimistir.
Hesaplamalarda mutlak parametreler Stepien (2011) nin
calismasindan alinmistir. Sonug olarak dncii ¢ift sistemin fiziksel
Ozellikleri, mutlak parametreleri ve bu parametrelerin evrimi
hala bilinmemektedir.

Bu calismada, kirmizi nova patlamasi dncesinde varlig
belirlenen ikili sistem V1309 Sco'nun tim mevcut gozlem
verilerini kullanarak, fiziksel 6zelliklerini elde etmek, mutlak
boyutlarini tahmin etmek ve sistemin birlesmeye dogru evrimini
daha iyi anlamak amaclanmistir. ki ayri 1sik egrisi analiz
programi kullanilarak OGLE-Ill ve OGLE-IV projelerinde elde
edilen | filtresindeki veriler modellenmeye calisiimistir.

3.1 Phoebe Programi ile Coziimler

Analizlerde V1309 Sco'nun isik egrileri 2002 den 2007'ye
kadar olan kissmda 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 numarali olarak
isimlendirilmistir. Phoebe programi Prsa ve Zwitter (2005)
tarafindan gelistirilmistir. Program Wilson ve Devinney
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Sekil 2. V1309 Sco'nun atasinin déneminin evrimi. Diiz ¢izgi en
kiiglik kareler fitini gostermektedir (Tylenda ve dig. 2011).

(1971)'in ydntemini kullanir. Phoebe c¢éziimlerinde V1309
Sco'nin stk egrilerinden 2, 3, 5 ve 6 numarali isik egrileri
analiz edilerek sonuglar sunulmustur. 4 ve 7 numaral 1sik
egrilerinin  6zellikle maksimum ve minimumlarinda gézlem
noktalarinin ¢ok sacilmali olmasi nedeniyle anlaml bir sonuca
ulagilamamistir. Birinci (sicak) bilesenin sicakhgi icin Tylenda ve
dig. (2011) tarafindan verilen 71 =4500 K degeri kullanilmistir.
Coziimlerde konvektif atmosfer kabulilyle cekim kararma
katsayilari (g1,2=0.32), yansima katsayilar ise (A1,2=0.5)
alinmistir. Kiitle oraninin en olasi degerlerini belirlemek icin her
isik egrisinde q taramasi yapilmistir. Isik egrilerine bakildiginda
maksimumlarda seviye farkinin oldugu gorilmektedir. Buna
O’Connell etkisinin yol actigi dustinilerek lekeli ¢céziimler
yapilmistir. Bu durum biiylik bilesen iizerine yerlestirilen soguk
leke ile modellenmistir. Sekil 3'te isik egrisi modellemeleri
ve ¢ taramasi gorilmektedir. Cizelge 1'de analiz sonuglari
Ozetlenmistir.

3.2 Nightfall Programi ile Coziimler

Nightfall programi Wichmann (2011) tarafindan yazilmistir.
Program, orten cift yildizlarin 1stk ve dikine hiz egrilerinin
analizini es-zamanli yapabilmektedir. Isik egrisi ¢oziimlerinde
dikkate alinan tim etkiler programda vyer almaktadir.
Kullanisli grafik arayiize sahiptir bu o6zelligi ¢6ziim siirecini
hizlandirmaktadir. Céziimlerde programin en kiiciik leke
séniimleme degeri (77) 0.5 den 0.1 degerine disirilmiistiir.
Nightfall céziimlerinde 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 nolu isik egrileri
(yani tim 1sik egrileri) ¢ozilmistiir. Sistemin 2006 yilinda
sicakligl Tylenda ve dig. (2011) tarafindan V-l renk Olcegi
kullanilarak 4500 K olarak hesaplanmistir. Parlama &ncesi
yillara ait veri setlerinde parlaklik farklar géze carpmaktadir.
Bu nedenle farkh yillara ait veri setleri farkh sicakliklar ile
coziilmelidir. Ornegin, sistemin 2006 yili 1sik egrisi referans
alinarak, diger yillara ait isik egrilerine iliskin etkin sicakliklar,
Pogson formiilii yardimiyla belirlenebilir. Bunun icin sistemin
iki farkli zamanina ait parlaklik farki, aki oranina déniistirdlar.
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Sekil 3. V1309 Sco’'nun 2, 3, 5 ve 6 numarali isik egrisi ile kuramsal 1sik egrisi ve bu isik egrisi icin yapilan q taramasi.

Sistemin toplam akisi, bilesenlerin yaricaplarina ve sicakliklarina
bagldir. Bilesenlerin yaricaplarn kesirsel olarak ifade edilir ve
bilesenler arasi uzaklik gbéz o6niinde bulundurulur. Bilesenler
arasi uzaklik, Kepler denklemi ile sistemin toplam kiitlesine
ve yoriinge dénemine baghdir. Birlesme oncesinde sistemin
yoriinge déneminin 7 yil icinde sadece %1.2 azaldig1 gézéniinde
bulundurularak sistemin toplam kiitlesinin ve bilesenler arasi
uzakhgin onemli Slciide degismedigi kabul edilebilir. Boylece
farkh tarihlere ait sicakliklarin hesabi icin bilesenlerin farkh

tarihleriyle ilgili kesirsel yaricaplarina iliskin tahminde bulunmak
gerekir. Sistemin birlesmeye yakin oldugu yani her iki bilesenin
de dis Roche sisimlerini doldurduklar varsayilarak belli kiitle
orani icin bilesenlerin kesirsel yaricaplari tahmin edilebilir (Yakut
ve Eggleton 2005). Ornegin:

q~0.125
q~0.1

= 11,2006 ~ 0.6 , r2,2006 ~ 0.27

= 11,2006 ~ 0.62, 122006 =~ 0.25 .

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.366-371 (2023).
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Sekil 4. V1309 Sco'nun 2002 ile 2006 yillar arasinda | filtresi ile
elde edilen isik egrilerinin Nightfall programi ile analizlerinden elde
edilen kuramsal isik egrilerinin, gézlemler ile uyumu. Diisey eksende |
filtresinde parlaklik farki, yatay eksende evre yer almaktadir. Céziim
sonuclarina gore sifir evrede kiiciik kiitleli bilesen éndedir.

Pogson formiili yardimiyla:

+ 72,2006 )2
T, =T 4/ (ri,2006 , . )
' 2000 \/(7’1,t + 1ro,¢)2104mM1/2.5 (2)

Bu denklemde Am, iki zaman arasindaki | bandindaki kadir
cinsinden parlaklik farkidir. Kesirsel yaricaplarin toplaminin,
farkl zamanlarda yakin oldugu diisiiniilebilir. Bdylece 2006 yil
icin 4500 K sicakhgi referans alinarak sistemin etkin sicaklig
farkli tarihler icin hesaplanabilir. Ornegin céziimlerde 2002 ve
2003 yillart icin 3800 K ve 2007 yili icin 4820 K degerleri
kullanilmistir.

4 Sonuclar ve Yorumlar

Bu calismada iki farkli programla V1309 Sco’nun birlesme
oncesi istk egrileri modellenmistir. Nightfall ¢dzlimlerinde isik
egrisinde degisimlerin hizli oldugu 4 numaralh set 3 parcaya, 5
numarali set 2 parcaya, 6 numarali set 3 parcaya, 7 numarali set
ise 5 parcaya boliinmistir. Sekil 4 ve 5'de elde edilen kuramsal
egrilerin gozlemsel veriler ile uyumu gosterilmektedir. Nightfall
programinin ¢oziimleri Cizelge 2'de o&zetlenmistir. Zamanla
istk egrilerinin cift tepeli yapidan tek tepeli duruma dondisi
izlenebilmektedir.

Coziimlerde gbze carpan noktalardan biri Nightfall
cozlimlerinde ¢ acisi 70° civarinda iken Phoebe coziimlerinde

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.366-371 (2023).
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Sekil 5. V1309 Sco'nun birlesme o6ncesi 2007 yilina iliskin |
filtresindeki 1sik egrilerinin Nightfall programi ile yapilan analizler
sonucunda elde edilen kuramsal isik egrilerinin, gézlemler ile uyumu.
Diisey eksende | filtresinde parlaklik farki, yatay eksende evre yer
almaktadir. Céziim sonuclarina gore sifir evrede kiicik kiitleli bilesen
ondedir.

i'nin 40° civarinda olmasidir. Phoebe céziimlerinde zamanla
bilesenlerin sicakliklari arasindaki fark giderek acilmaktadir.
Phoebe sistemin cevresindeki kiitle akislarini yoriinge egimini
daha kiicik bulmasindan dolayi bilesenler arasinda sicaklik
farklariyla modellemektedir.

Veri setlerinin ¢oziimiinde 4 ve 7 numarh verilerin analizi
biraz daha zor olmustur. Bu veriler sadece Nightfall ile
coziilebilmistir. 2004'de 1sisal degisim 2007'de ise dinamik
degisim gbze carpmaktadir.

Lekelerin davranislari her iki ¢oéziimde 2002-2006 yilina
kadar benzerdir. Biiylik kitleli bilesenin diger bilesene
bakmayan taraflarinda biyiik soguk lekeler vardir. Nightfall
programinin ¢éziimlerinde 2007"den sonra kiiciik kiitleli bilesene
blyiik sicak lekeler eklenerek modellemeler yapilmaktadir.
Nightfall ve Phoebe modellerinde 0 evresinde kiiciik kitleli
bilesen 6nde biiyiik kitleli bilesen arkadadir. Bu evrede derin
minumumun ve 0.25 evresinde diisiik maksimumun etkisi
Pejcha ve dig. (2017) nin calismalarinda L2'den kiitle kaybina
baglanmistir. Isik egrisi coziimlerimizdeki leke davranisini
L2'den kiitle kaybi ve sistemin etrafinda akislarin yonlendirdigi
belirgindir.

Phoebe ve Nightfall céziimlerinde kiitle oraninin davranisi
oldukca farklidir. Phoebe c¢éziimlerinde kiitle orani daha cabuk
azalmaktadir. Nightfall ¢éziimlerinde 2002-2006 arasinda kiitle
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Cizelge 1. V1309 Sco'nun isik egrilerinin Phoebe programiyla elde edilen analiz sonuglari.

Parametre 2002 2003 2005 2006
To (HID) 2455233.5000 2455233.5000 2455233.5000 2455233.5000
P (giin)  1.4380214 1.4378635 1.4334310 1.4279810
i (°) 42319 39.142.7 38.04+2.2 37.8+0.6
T1 (K) 4500 4500 4500 4500
T> (K) 54974215 58461380 72324257 7395+114
Q1=Qo 2.197+0.063 1.869+0.036 1.850+ 0.043 1.788+0.014
q 0.275+0.037 0.11440.020 0.098+0.012 0.072+0.004
Lyi/(L1 + L2) 0.510+£0.043 0.570+0.064 0.278+0.020 0.433+0.017
Lo/(L1 + Lo2) 0.490 0.430 0.722 0.567
r1 (pole) 0.529+0.019 0.567+0.013 0.568+0.008 0.578+0.005
r1 (side) 0.597+0.034 0.6544+0.025 0.655+0.017 0.6724+0.010
r1 (back) 0.649+0.059 0.686+0.037 0.684+0.023 0.695+0.012
ro (pole) 0.310£0.060 0.246+0.091 0.235+0.057 0.209+0.031
ro (side) 0.338+0.089 0.2674+0.129 0.253+0.079 0.22440.042
ro (back) -0.597 -1.000 -1.000 -0.453
1. Yildizin 1. Lekesi
Boylam (radyan) 1.31 1.56 1.57 1.57
Enlem (radyan) 4.81 4.70 4.71 4.71
r (radyan) 0.53 0.57 0.88 0.88
Ty 0.90 0.90 0.85 0.80

orani 0.08 civarinda iken 2007 den sonra hizla diismektedir. Bu
dusiis kiitleden ve kiitle oranindan ziyade sistemin ortak zarf
evresine girdigini gosterir. Ciinkl sistemin déneminde disiis bu
diizeyde degildir. Bu asamada biiyiik kiitleli bilesen sistemdeki
isik davranisinda cok baskin olmaktadir. Boylece ikili birlesme
oncesi degme durumundan ortak zarf evresine gecmis oluyor.
Sekil ??'den sistemin parlakliginin 2007'ye kadar devamli
arttigini goriiyoruz. Bu artis, sistemin sicakligindaki bir artis ya
da L2'den kaybedilen kiitlenin cevredeki akiya katkisi olarak
yorumlanabilir. Ayrica sistemin etkin sicakliginin da zamanla
artiyor olmasi olasidir. Ciinkii kiiciik kiitleli bilesenin, niikleer
zaman Olceginde zarfinin biiylik kismini, yoldasina aktardig
varsayilirsa sicak i¢c kisimlari ortaya cikabilir. Sistemin kigik
kiitle orani ve diger degen sistemlere kiyasla biyiik yériinge
dénemi uzun bir kiitle aktarim siirecine isaret etmektedir.
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Degen Cift Yildizlarin Tek Yildiza Dénismesi; Gézlemsel Paradoks 371

Cizelge 2. V1309 Sco'nun 2002 ile 2007 arasi | filtresinde Nightfall programi ile 1sik egrisi analiz sonuglari.

Parametre 2002 2003 2004a 2004b 2004c 2005a 2005b 2006a 2006b 2006c 2007a 2007b 2007c 2007d 2007e

f 097 097 097 097 097 097 095 097 097 097 092 072 072 093 0.93

g 0.101 0.101 0.101 0.095 0.095 0.095 0.09 0.085 0.085 0.085 0.03 0.01 0.01 0.0076 0.005

:(°) 73.21 7099 7451 72.04 7134 7481 76.13 71.96 7415 7393 70.08 71.6 7172 7274 71.16
Tp (K) 3800 3800 4200 4200 4200 4350 4350 4500 4500 4500 4820 4820 4820 4820 4820
T> (K) 3803 3837 3938 4191 4500 4464 4577 4645 4198 4338 5211 5098 4752 5472 4740

1. Yildizin 1. Lekesi

(°) 109.18 23.48 247.07 100.52 90.39 71.88 98.31 273.71 200.06 225.71 123.86 24 51.60 93.21 101.94
Enlem (°) 19.49 33.27 89.39 3151 4274 -26.64 1432 21.86 2567 21.70 19.40 67.33 56.32 31.61 42.18

(°) 24.36 30.03 53.80 19.13 38.60 27.29 50.22 33.47 4544 4578 2228 39.00 33.07 29.34 30.54
Ty 089 094 159 058 088 069 089 091 095 097 061 0.58 0.71 0.46  0.42

1. Yildizin 2. Lekesi

Boylam (°) 302.07 249.97 - 284.23 285.80 287.43 287.96 93.83 78.80 84.44 2549 129.65 150.60 176.52 320.73
Enlem (°) 19.86 34.63 - -25.42 -1596 -45.14 -26.46 7.89 1440 353 -48.71 1548 18.61 8.86 12.20
r(°) 47.64 13.62 - 25.46 28.06 25.89 3470 39.65 4463 4459 4484 2215 4068 16.39 11.38
Ty 0.98 0.76 - 0.54 0.60 0.63 0.47 0.87 0.93 0.93 0.44 0.62 0.92 0.68 0.62
2. Yildizin 1. Lekesi
Boylam (°) - - - - - 32.47 230.48 200.37 - 7.74 118.49 211.15 286.48 107.58 237.14
Enlem (°) - - - - - 32.79 1540 -54.32 - -21.66 24.68 35.66 4.08 23.62 34.03
r (°) - - - - - 25.01 42.13 4461 - 13.77 42,99 38.78 39.76 38.89 30.47
Ty - - - - - 1.31 1.04 1.60 - 1.81 0.74 1.55 1.66 1.57 1.26
2. Yildizin 2. Lekesi
Boylam (°) - - - - - - - - - 210.85 238.61 232.68 140.96 231.91 275.66
Enlem (°) - - - - - - - - - 39.37 25.77 -3.75 3351 2056 16.67
r (°) - - - - - - - - - 29.54 38.98 4345 3948 40.39 36.68
Ty - - - - - - - - - 1.12 1.28 1.63 0.73 1.60 1.68
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