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Ozet

Kataklismik degisenlerin (KD) kinematik 6zellikleri; giincel paralakslari, 6z hareketleri ve kiitle merkezinin hizlarindan ()
hesaplanan uzay hizlari kullanilarak popiilasyon tiirlerine ve yériinge dénemine goére incelenmis ve sonuclar standart evrim
kuraminin dngoriileri ile karsilastinlmistir. Olusturulan katalogdaki 216 KD'nin hiz dispersiyonu 53.7 km/s ve ortalama
kinematik yasi 5.29 Gyil'dir. Popiilasyon tirleri Galaktik yoriingelerinden belirlenen KD 6rneginin %94’ Galaksimizin
ince disk bileseninin lyesidir. Donem boslugunun altinda ve Gstiindeki manyetik olmayan ince disk KD'lerinin ortalama
yaslari sirasiyla 3.40 ve 3.90 Gyil, dispersiyonlari 24.95 ve 26.60 km/s dir. KD'ler y6riinge dénemine gére incelendiginde ise,
ortalama kinematik yasin kisa yoriinge dénemlerine dogru arttigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: (stars:) novae, cataclysmic variables, ikili Yildizlar

1 Giris

Bir kataklismik degisen (KD) beyaz ciice ve Roche lobunu dol-
durmus diisiik kiitleli bir bilesen yildizdan meydana gelir. Beyaz
clicenin manyetik alani yeterince disiik ise bilesen yildizdan ak-
tarilan madde beyaz ciicenin etrafinda bir yigilma diski olusturur.
Standart evrim modeline gore ayrik bir anakol ciftinin evr-
imlesmesiyle KD olan bir sistem kiitle ¢ekimsel isinim (Paczynski
1967) ve/veya manyetik frenleme (Verbunt ve Zwaan 1981)
ile agisal momentum kaybederek kisa periyotlara dogru evr-
imlesir. KD'lerin yoriinge dagilimlari, evrimlerinin karakteristik
6zellikleri olan 2-3 h araligindaki dénem boslugu (Knigge 2006)
ve ~ 80 dakikadaki minimum yériinge dénemini (Génsicke ve
ark. 2009) ortaya koymaktadir. Standart evrim modellerine
dayanan kuramsal popiilasyon analizleri fotometrik gozlemler-
den test edilmis (bkz. Ak ve ark. 2008, 2010; Ozdénmez ve
ark. 2015) olsa da kullanilan veri setleri secim etkisi altindadir.
Ancak bir KD'nin yasi belirli bir yoriinge donemindeki kiitle
aktarimindan etkilenmeyeceginden, parlakliga bagli secim etkisi
KD'lerin yas dagliminin yanl olmasina yol agmaz. Bu sebeple,
KD'lerin kinematik yaslarn kuramsal ongoriilerin test edilmesi
icin kullanilabilir.

2 Veriler

Calismamizda 2014 yilinin ortalarina kadar literatiirde yer alan ~
hizlari toplanarak, Ak ve ark. (2010)'nin &rnegi ile birlestirilmistir.
Kullanilacak « hizlarinin belirlenmesinde van Paradijs ve ark.
(1996) ve Ak ve ark. (2010) tarafindan tanimlananlara ben-
zer kriterler kabul edilmistir. Emisyon cizgilerinden belirlenen
kiitle merkezi hizlan (vem) yigilma diskinden ya da madde
transferinin hareketinden etkilenebilir. Bu nedenle e, giivenilir
olmayabilir (North ve ark. 2002) . Analizlerimizde kullanilan
80 sistemin sogurma cizgilerinden belirlenmis v hizlar (Yabs)
en duyarli olanlardir. Emisyon cizgilerinden yapilan ol¢iimle-
rin sonuclara etkisinin test edilmesi icin, 6rnegimizdeki 53
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sistemin sahip oldugu Yem ve Yabs hiz farklarinin ortalamasi
< Yem — Yabs >= —3.5 £ 22.6 km/s ve medyan degeri —3.6
km/s elde edilmistir. Bu karsilastirma van Paradijs ve ark.
(1996) (< Yem — Vabs >= +2.5 + 13.8 km/s) ile uyumlu
olup, benzer sekilde biz de verilerimizden anlamli istatistiksel
analizin yapilabilecegi ve sonuglarin yanh olmayacagi sonucunu
cikarabiliriz.

KD'lerin uzakliklari igin dncelikle literatiirden trigonomet-
rik paralakslar temin edilmistir. Diger sistemler i¢in sirasiyla
2MASS J, K, (Skrutskie ve ark. 2006) ile WISE W1 (Wr-
ight ve ark. 2010) parlakliklarina ve yériinge dénemlerine (P)
dayanan yeni PLCs iliskisi (Ozdénmez ve ark. 2015), uzaklik
Slgiimleri yapilamayan sistemler icin ise sadece 2MASS fotomet-
risi ve yoriinge dénemine dayanan eski PLC iliskisi Ak ve ark.
(2007a) kullanilmistir. Yakin ve orta kizilotesi parlakliklar Cutri
ve dig. (2003, 2012)'den alinmistir. Y6riinge dénemi 12 saatten
biyiik olan KD'lerin bilesen yildizi dev yildiz olabileceginden
(Hellier 2001) ve P < 80 dk olan sistemlerin bilesen yildizi
dejenere yildiz olacagindan (Génsicke ve ark. 2009), rnegimize
bodyle sistemler dahil edilmemistir.

Calismamizda KD'lerin 6z hareketleri; UCAC4 (Zacharias
ve ark. 2013), PPMXL (Roeser ve ark. 2010), Tycho-2 (Hgg
ve ark. 2000) ve tekrar indirgenmis Hipparcos katalogundan
(van Leeuwen 2007) ahnmistir. Rélatif paralaks hatalarinin
medyan degeri ve standart sapmasi sirasiyla 0.14 ve +0.11'dir.
Oz hareketin de sirasiyla 0.34 ve +0.94 mas'dir. Ayrica ekvatoral
koordinatlar, KD'lerin siniflari ve yériinge donemleri Ritter ve
Kolb (2003, versiyon 7.7) katalogundan alinmistir. Boylelikle
paralakslar, 6z hareketleri ve v hizlari bilinen 250 kataklismik
degisenden olusan bir érnek meydana getirilmistir.

Uzay hizlarinin hesaplanmasi icin Johnson ve Soderblom
(1987)'nin matris déniisiim algoritmasi kullaniimistir. Bunun
icin ekvatoral koordinatlara («, &), 6z hareket bilesenlerine
(pa cosd, us), v ve paralaksa (7) ihtiyag vardir. Déniisiim
sag el kuralina gére uygulanarak, U (Galaktik merkeze dogru)
, V (Galaktik rotasyon dogrultusunda) ve W (Galaktik ku-
zey kutbu dogrultusunda) uzay hiz bilesenleri hesaplanmistir.
Ornegimizdeki KD'ler Giines komsulugundaki yakin sistemler
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olmalarina ragmen, uzay hizlan diferansiyel Galaktik rotasyon
icin Mihalas ve Binney (1981)'in ¢calismasinda aciklandig sekilde
diizeltilmistir. Ayrica Galaktik uzay hizi bilesenlerine Giines'in
uzay hizlar eklenerek LSR (Local Standard of Rest) diizeltmesi
yapilmistir. Giines'in uzay hizi bilesenleri icin (U, V,W)g =
(8.50,13.38,6.49) km/s (Coskunoglu ve ark. 2011) kabul ed-
ilmistir.

Uzay hizi bilesenlerindeki belirsizlik algoritmaya giren ve-
rilerin hatalarindan, toplam uzay hizinin hatasi da (S =
(U? + V2 + W?)Y2) uzay hizi bilesenlerinin hatalarindan he-
saplanmistir. Toplam uzay hizi hatalarinin medyani ve standart
sapmasi 15 ve £15 km/s'dir. Uzay hizi dispersiyonu ve kine-
matik yaslar biyiik belirsizliklere sahip toplam uzay hizindan
dolayi yanli olabileceginden, hatalarin medyani ile standart sap-
masinin toplamina karsilik gelen Se., > 30 km/s hatasina
sahip KD'ler 6rnekten cikartilmistir. Boylelikle d6rnegimizde
216 KD kalmistir. KD gruplarina gore hesaplanmis uzay hizi
bilesenlerinin ortalama degerleri ve dispersiyonlari Tablo 1'de
verilmistir. Diizenlenmis 6rnegin uzay hizlarindaki hatalarin med-
yani Uerr = 7.23, Verr = 7.39, We,, = 6.86 km/s ve standart
sapmasi +3.96, £4.59 ve +4.29 km/s'dir.

KD'lerin kinematik ve dinamik &zelliklerini inceleyebilmek
icin duyarli popiilasyon analizinin yapilmasi sarttir. Popiilas-
yon tiplerinin tesbiti icin Galaktik bilesenlerine ait potansiyelle-
rin etkisi altinda 3 Gyil geriye doniik Galaktik yoriingelerinde
ulasabildikleri Galaktik diizlemden maksimum dikine uzakliklar
(Zmaz) hesaplanmistir. Bu siire Galaktik merkez etrafinda 12-15
cevrime denk geldiginden, ortalama yériinge parametreleri du-
yarli bir sekilde belirlenebilmistir. ince disk ve kalin disk popiilas-
yonunun ayriminin yapilabilmesi i¢in, Monte Carlo simiilasyonu
ile ince ve kalin diskin uzay yogunluklarinin esitlendigi Galaksi
dizleminden dikine uzakhk Z hesaplanmistir. Bunun igin kalin
diskin Giines civarinin uzay yogunlugu %0 < nrx < %15 ile
tstel yiikseklik dlgegi 500 < Hrx < 1500 pc ve ince diskin
yiikseklik 6lgegi 200 < Hrny < pc (Ak ve ark. 2007b) kabul
edilmistir. Monte Carlo simiilasyonunda 5000 ¢evrim sonrasi, Z
degerlerinin histogram dagilimindan uzay yogunluklarinin 825
pc'te esitlendigi bulunmustur. Bu deger derin gdkyiizii taramalari
kullanan énceki ¢alismalar ile uyumludur (Karaali ve ark. 2004;
Bilir ve ark. 2006). Bu sayede dikine uzakliklar Znq. < 825
pc olan 199 KD'nin ince disk, Zmae > 825 pc olan 17 KD'nin
ise kalin disk veya halo popiilasyonuna ait oldugu belirlenmistir.
Popiilasyonlarina gére ayrilmis manyetik (M) ve manyetik ol-
mayan (nM) KD’lerin uzay hizi bilesenlerinin dagihmi Sekil
1'de gosterilmektedir. Bu dagilimdan M ve nM sistemlerin hiz
dagilimlar arasinda belirgin bir farkhhgin olmadigi ve kalin disk
ile halo KD'lerinin W hizlarinin ince disk KD'lerine gore daha
biiyiik oldugu goriilmektedir.

Calismamizda KD'lerin kinematik yaslarinin hesaplanabil-
mesi igin yas-hiz dispersiyonu iliskisi (Cox 2000) kullanilmistir:

o3 (1) = US,r:O + %avéng [exp (TL5) - 1}. Burada o, (7) ve

7 KD gruplarinin toplam hiz dispersiyonu ve kinematik yaslaridir.
Diger parametreler Cox (2000)'de tanimlanmistir. Uzay hizi
vektoriiniin (o,,) hiz bilesenlerinden (02 = ¢ + 0% + o%y) he-
saplanmasiyla, KD'lerin kinematik yaslarn kolaylikla belirlenebilir.
KD’lerin izotropik dagilim gosterdigi varsayimi altinda v hiz
dispersiyonlari o2 = (1/3)o7 olarak tanimlanir (van Paradijs ve
ark. 1996). Farkl yoriinge dénemi araliklarina ve popiilasyon
tiplerine gore ayrilmis KD gruplarinin  hiz dispersiyonlari ku-
ramsal modeller ile karsilastirilmis ve Tablo 1'de listelenmistir.
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Sekil 1. Popiilasyonlarina gére ayrilmis manyetik ve manyetik olmayan
KD'lerinin uzay hizi bilesenlerinin dagilimu.

3 Tartisma ve Sonug

KD'lerin Galaktik yoriingeleri, genellikle Galaktik disk iginde yer
aldiklarini géstermektedir. Galaktik yoriingeler iizerine yapilan
analizlerin, 216 KD'den 199'unun Galaksinin ince disk bileseninin
tyesi oldugunu goéstermektedir. Geri kalan sistemler daha ¢cok
kalin disk veya halo popiilasyonuna aittir. Popiilasyonlarin kesin
bir sekilde belirlenebilmesi icin KD'lerin Galaktik dizlemden
maksimum (Zp.qz) ve minimum (Z,,:,) dikine uzakliklari ile
birlikte Galaktik yériingelerin diizlemsel (e,) ve dikey (e,) dis
merkezlikleri hesaplanmistir. Bilir ve ark. (2012) kirmizi yigin
yildizlarinin Galaktik ydriingelerini inceleyerek, dis merkezlikleri
ey < 0.12, 0.12 < e, < 0.25 ve e, > 0.25 olan yildizlarin
sirasiyla ince disk, kalin disk ve halo popiilasyonlarina iiye olduk-
larini belirlemistir. Orneéimizde dikine uzakliklar Z,,q0 > 825
pc olan yedi sistemin dis merkezlikleri e, < 0.12'dir. Bilir ve ark.
(2012)'nin popiilasyon siniflama kriterleri dikkate alindiginda,
bu yedi KD'nin aslinda yasl ince disk popiilasyonuna ait oldugu
soylenebilir. Bu durumda 17 KD'den dokuzu kalin disk lyes-
idir. Bu dokuz KD'nin toplam hiz dispersiyonu 93.87 &+ 5.13
olarak bulunmustur. Bu deger, 12.0 + 0.8 Gyil'lhk kinematik
yasa gelmekte olan Galaksimizin kalin disk bilesenin yasi (Felt-
zing ve Bensby 2009) ile uyumludur. Ornegimizde sadece bir
sistemin (V825 Her) halo iiyesi oldugu tesbit edilmistir. Eger
yedi yash kalin disk KD'i ince disk grubuna katilirsa, KD’lerin
ince disk uzay yogunlugu %95'e yiikselir. KD'lerin kinematiginin
ince disk popiilasyonunu isaret ettigini gosteren bu sonu¢ Ak
ve ark. (2013) ve Peters (2008) ile uyumludur. Ornegimizin
%5'ini olusturan kalin disk KD’lerinin uzay yogunlugu alan
yildizlarininki ile uyumlu olup (érn. Bilir ve ark. 2006), bu
sistemlerin Giines civari icin tamlik olusturdugunu gdstermekte-
dir. Bu sebeplerden 6tiirii 6rnegimizden elde edilen istatistiksel
calismalarin duyarli sonuclar verdigi séylenebilir. Bunlara ek ola-
rak, Tablo 1'te listelenen ince ve kalin disk veya halo KD'lerinin
kinematik &zellikleri beklenildigi gibi birbirinden farklidir. ince
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Cizelge 1. Ornekteki KD'lerin ortalama uzay hizlari, toplam uzay hizi (ov) ve bilesenlerinin (o7, oy and o) hiz dispersiyonlar, kinematik
yaslar (t), ve v hizi dispersiyonlari listelenmistir. N sistem sayisi olup, TN ince disk KD'lerini temsil etmektedir. Dénem boslugu alti ve Usti icin

degerler sirasiyla 2.15 ve 3.18 saat kabul edilmistir (Knigge 2006).

Parameter N <U> <V> <W > oy t oy
ouU oy ow
(km/s) (km/s) (km/s) (km/s) (Gyil) (km/s)

.. . -0.57+7.84 -3.6048.49 -1.76+8.04

Tiam sistemler 216 36,5043 05 30 0044 58 25 3044 28 53.70+7.41 5.29+1.35 31.00+4.28
0.0247.50 -3.561+8.06 -1.2347.62

Zmaz < 825 pc 199 33014385 27 6144 41 18154404 47.35+7.11 4.13+1.27 27.34+4.10
-7.43+11.75 -4.13+13.48 -7.96+12.98

Zmaz > 825 pc 17 50 1842.90 50.0943.31 65.5443.00 101.52+£5.88 13.114+0.81 58.61+£3.40
. 0.4747.70 0.1148.17 -1.24+8.18

Manyetik (M, TN) 41 385344 52 33.1044.48 22 6044 21 55.60+7.63 5.64+1.39 32.10+4.41
. -0.1047.45 -4.514+8.04 -1.23+7.48

Manyetik Olmayan (nM,TN) 158 32 6043 65 25 0144 40 16.80+3.98 44,90+6.97 3.69+1.22 25.92+4.03
-6.55+6.14 -6.114+6.86 0.744+5.97

P <215 h (nM,TN) 46 30.6543.21 23.034+3.02 18.8543.21 43.21+£6.00 3.40+1.03 24.95+3.46
2.4347.95 -3.8548.51 -1.97+8.14

P >3.18 h (nM,TN) 104 33.8843.74 26.68414.57 16.2144.19 46.07+£7.24 3.90+1.28 26.60+4.18
-2.74+6.07 -3.03+6.84 -0.36+6.07

P <215 h (nM+M,TN) 56 33.6343.25 28,4244 06 20.074+3.45 48.39+6.24 4.324+1.12 27.94+3.60
1.64+8.13 -3.7548.56 -2.4448.37

P > 3.18 h (nM+M,TN) 128 34.6244.03 57 0341458 17,004 23 47.10£7.42 4.09+1.32 27.19+4.29
-0.9245.73 -3.474+6.55 -1.53+5.93

0056 < P(d) <0.080 (TN) 48 o o ie 0 im0 eoiaeg 40074608 4.44+110  28.33+351
-3.5148.40 -4.5148.87 3.3448.20

0080 < P(d) <0.150 (TN) 46 02 0 o s 1o8aisgy 49364710 4494128  28.5044.10
1.46+8.06 -5.5048.12 -5.59+7.93

0.150 < P(d) 0210 (TN) 50 0t e Togiso, 46755705 4024125  26.99+4.07
5.57+7.78 -5.0248.79 -2.27+8.48

0210 < P(d) 0350 (TN) 45 oo s 14e0ias, 4306£736 3374126  24.86+4.25
-11.46+7.89 16.65+8.10 5.71+7.68

0350 < P(d) 0500 (TN) 10 o nnr 0o r 0 Tesisey 39324698 2744113 22.70+4.03

ve kalin disk veya halo KD'lerinin kinematik yaslari sirasiyla
4.13 4 1.27 ve 13.11 4 0.81 Gyil'dir. Olciimlerde kullanilan sis-
tem sayisi az olmasina ragmen, her popiilasyona gore ayrilmis
gruplardaki kinematik yaslar Galaktik bilesenlerin yaslari ile
uyumludur (Wyse 2013).

Manyetik sistemlerin evrimi manyetik olmayan sistemlere
gore farkhlik gosterebileceginden (Schwarz ve ark. 2007), bu
sistemlerin kinematik yaslari arasinda fark olabilir. Bu sebeple
kalin disk ve halo KD'leri istatistik disi birakilarak her iki grup
icin de kinematik ozellikler belirlenmistir. Manyetik olmayan
(nM) ince disk (TN) sistemlerinin (3.69 £ 1.22) manyetik (M)
ince disk sistemlerinden (5.94 + 1.39) daha gen¢ oldugu tesbit
edilmistir (Tablo 1). Bu sonuglar M ve nM sistemlerin ortalama
yaslarinin < 5 ve < 4 olmasi gerektigini sdyleyen Peters (2008)
ile uyumludur. Ancak Ak ve ark. (2010) 6rneginden kalin disk ve
halo KD'lerini ¢ikarmadigindan, manyetik sistemlerin kinematik
yasini 7.68 £+ 1.44 Gyil dlgmastiir.

Calismamizda dénem boslugunun altindaki (P < 2.15 saat)
ve Ustiindeki (P > 3.18 saat) nM ve M ince disk KD'lerinin kine-
matik yaslar hesaplanmistir (Tablo 1). nM ince disk KD'lerinin
kinematik 6zellikleri, dénem boslugunun dstiindeki KD’lerin (1
Gyil) altindakilere gére (3-4 Gyil) daha gen¢ olacagi kuramsal
ongorii ile uyumludur. Ancak elde edilen iki grup arasinda be-
lirgin bir yas farklihginin olmamasi, bu farkin 2-3 Gyil olmasi
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gerektigini belirten kuram ile uyusmamaktadir (bkz. Ritter ve
Burkert 1986; Kolb ve Stehle 1996). Bu yas farkliliginin temel ne-
deni, ortak evre asamasindan kiitle aktariminin basladigi zamana
kadar gegen siireden kaynaklanmaktadir (Kolb 2001). Kigiik
yas farklihgi, disik ve yiksek kitleli bilesen yildizlara sahip
sistemler igin benzer agisal momentum kaybi zaman 6kgeklerinin
varhigini isaret eder (Kolb 2001). Manyetik sistemler de 6rnege
katilirsa, iki grup arasindaki yas farki neredeyse esit hale gelir
(Tablo 1). Bu sonuglar Ak ve ark. (2010) ve van Paradijs ve
ark. (1996) ile uyumludur.

Farkl yoriinge periyodu araliklari arasindaki yas farklarini
incelemek amaciyla, érnek yaklasik esit sayida KD barindiracak
sekilde alt gruplara ayrilmistir. Bu gruplara gore incelenen
hiz dispersiyonlari ve kinematik yaslar Tablo 1'de yer ver-
ilmistir. Ak ve ark. (2010)'nin ¢alismasinin aksine, ¢alismamizda
kuram ile uyumlu olarak kinematik yaslarin uzun yoriinge
dénemlerine dogru azaldig bulunmustur ve bu azalma orani
dP/dt = —1.62(£0.15) x 107° sn yil=! dir. Bu dagilim in-
celendiginde, donem boslugunun {ist sinirina yakin sistemlerin
dénem boslugunun ustiindeki sistemlerin yas hesabini etkiledigi
ve dénem boslugunun Ustiindeki tiim sistemler bir KD grubu
olarak hesaba katilirsa ortalama yasin arttigi soylenebilir. Do-
layisiyla yoriinge déneminin artmasiyla hiz dispersiyonu ve yas
azalmaktadir.
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Tium ornek i¢in ~ hiz dispersiyonu o, = 31.00 £ 4.28
km/s olarak belirlenmis ve Ak ve ark. (2010)'da bulunandan
(04 =30+ 4 km/s) pek farkh degildir. Kolb ve Stehle (1996),
dénem boslugunun istii ve alti icin v hiz dispersiyonlarinin
o~ = 15 ve o0, = 30 km/s olmasi gerektigini dngérmistiir. Man-
yetik frenlemenin ortak zarf sonrasi evrede durdugu varsayimi
altinda Kolb (2001)'un éngoriisti o = 27 ve 0., = 32 km/s'dir.
Calismamizda iki grubun ~ hiz dispersiyonlarinin farki (Tablo
1), her iki kuramin beklentisi ile uyumlu degildir.

Tesekkiir

Bu calisma, 1117224 ve 212T091 numarali TUBITAK projeleri
ile desteklenmistir.
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