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Ozet: Bu calismada manyetik kataklismik degisen WX Leonis Minoris sisteminin zaman serisinde tayf uclasma 6l¢iim gozlemleri
sunulmustur. Sistemin manyetik alan 6zellikleri, dikine hizlar1 ve gorsel bolge cembersel uglagsmasi belirlenmistir. Maksimum
¢embersel uglagma takibi yapilarak beyaz ciice bilesenin donme dénemi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: tayf uclagsma 6lgiim, gembersel uglasma, cyclotron, manyetik alan, manyetik kataklismik degisen, WX LMi

Abstract: In the scope of this study, time-series spectropolarimetric observations of magnetic cataclysmic variable WX Leonis
Minoris are presented. Magnetic field properties, radial velocities and optical circular polarization of WX LMi are determined.
Monitoring the maximum circular polarization, the spin period of the white dwarf component is obtained.
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1. Giris

Manyetik kataklismik degisen (mCV) sistemler bas yildiz1 bir beyaz ciice, yoldas y1ldiz1 ise Roche lobunu doldurmus
genellikle bir kirmizi ciiceden olusan cift yildiz sistemleridir (Warner 1995). Bas yildizin yiiksek manyetik alan siddetine sahip
oldugu bu sistemler, manyetik alanlarin ¢ift y1ldiz sistemleri tizerindeki etkilerini aragtirmak igin uygun birer laboratuvardir. Bu
sistemlerde ise bas y1ldizin manyetik alan yeginligi yaklagik 1-250 MG araligindadir (Cropper 1990).

Yegin manyetik alana sahip mCV sistemlerinin 6zellikle gorsel bolge tayflarinin siirekliliginde birbirini takip eden aki
artiglart gézlenir. Bu artiglar tipiktir ve manyetik alan varliginda madde hareketi ile gergeklesen cyclotron 1smiminin varligina
isaret etmektedir. Tayf siirekliliinde gbzlenen bu aki artiglar1 cyclotron harmonikleri olarak adlandirilirlar (Warner 1995).
Cyclotron 1smmmi manyetik alan ve maddenin etkileserek yiiklii parcaciklari relativistik olmayan hizlarla ivmelendirmesi ile
gergeklesmektedir. Toplanma bdlgesindeki iyonize olmus akista bulunan serbest elektronlar manyetik alan ¢izgileri boyunca
relativistik olmayan hizlarda hareket ederken, manyetik alana dik yonde Lorentz kuvveti algilarlar. Bu kuvvet nedeniyle
elektronlar manyetik alan ¢izgileri boyunca sarmal yoriingelerde ivmeli hareket ederler (Jackson 1975; Warner 1995). Bu nedenle
sok bdlgesinin hemen iistiinden cyclotron 1gmnimu salarlar (Silva et al. 2011). Bu 1sinimin uglagmis oldugu Ingham et al. (1976),
Cropper (1990) ve Warner (1995) ¢alismalarinda da gosterilmektedir.

Manyetik kataklismik sistemlerin optik bolge tayf uglagsma oOlglimle calisilmasi, sistemlerin manyetik alan
yeginliklerinin dogrudan belirlenmesini saglar. Uglasma ve es zamanli optik bolge tayfi birlikte degerlendirilerek cyclotron
1sinimi kaynakli harmonikler ¢oziimlenir ve manyetik alan yapilar belirlenir. Zamana gore goézlenen maksimum uglasma
miktarlar ile uglagsmis 151k kaynaginin hareketi ve dolayisiyla mCV sistemlerindeki bas yildiz olan beyaz ciice donme donemi
dogrudan hesaplanabilir. Ayrica tayfta gozlenen salma ¢izgileri ile dikine hizlar ¢alisilabilir ve elde edilen dikine hiz egrisi ile
yoriinge parametreleri ¢6ziimlenebilir.

WX LMi Sistemi, Reimers et al. (1999) tarafindan bir manyetik kataklismik degisen olarak duyurulmustur. Reimers et
al. (1999), WX LMi sisteminin ydriinge donemini, 151k6lgiim ve tayfolclim verilerini kullanarak 2,79312 saat olarak bulmustur.
Vogel et al. (2007) ise sistemin yoriinge donemini 2,78216736 saat olarak fotometri ile hesaplamis ve ayrica sistemin beyaz ciice
donme donemini uzun dénem 151kdl¢iim verileri ve tayf analizinden belirleyerek sistemde esdonme goriildiigiinii de belirtmistir.
Vogel et al. (2007) tayftan elde ettigi donemleri hidrojen salma ¢izgileri ve yoldas yildiza ait sodyum sogurma g¢izgileri ile
belirlemistir.

Bu c¢alismada sunulan WX LMi sisteminin optik bolge tayf uglagsma Ol¢iim verileri ise 28 Nisan 2015 tarihinde,
Smithsonian Enstitiisii ve Arizona Universitesi ortak tesisi olan Multiple Mirror Telescope Observatory (MMTO)'de Multiple
Mirror Telescope (MMT) ile elde edildi. MMT, 6,5 m capa sahip tek parca aynali bir teleskoptur. Gozlemler, teleskop odak
diizlemine SPOL (Schmidt et al. 1992) monte edilmis olarak gerceklestirildi. Bir CCD goriintiileme/tayfuglasmadlger olan SPOL,
uglagma ve iletim optigi birlikteliginden olusan ve gorsel bolgede etkin olan bir tayfolgerdir. Sistem kendi kendine yetebilen,
tasinabilen ve yiiksek verimli olma 6zelliklerine sahiptir. 1990-1991 yillarinda Gary Schmidt ve H. S. Stockman tarafindan dizayn
edilmis ve iiretilmistir. Polarimetre boliimii ¢ift 151n 6zelligine sahip olarak tasarlanmustir. Sisteme donen renksemez (akromatik)
dalga plakalari ve Wollaston prizmasi da dahildir. Alic1 olarak kuantum etkinligi ~6500A civarinda %90 olan 1200x800 piksellik
bir CCD kullaniimaktadir. Kullamlan kirimim agu ile tayfsal ¢dziiniirliik 3800 A ile 9000 A arasinda 4-15 A olacak sekildedir.
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2. WX LMi Tayf Uclasma Olgiimii
WX LMi sisteminin ilk tayf uglagsma 6l¢iim gozlemleri bu ¢aligma ile dalga plakasi bagina 60 saniye poz siiresi verilerek
tek gecede ardisik 24 es zamanl gorsel bolge ve uglasma tayfi olarak elde edildi. Elde edilmis tim ardigik tayflar kesintisiz olarak

Sekil 1 ile gosterilmektedir.
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Sekil 1: Sekilde WX LMi sisteminin bir yoriinge donemi boyunca ardisik alinmis gorsel bolge tayfi (sol kolon) ve es zamanl
cembersel uglasma tayfi (sag kolon) gosterilmektedir. Aki degerleri her bir panel igin 0 ile 15x107'¢ erg cm?s™'A-! arasinda olup
3x107'% erg cm2s' A degerine esit araliklarla verilmektedir. Cembersel uclasma degeri ise kirmizi yatay diiz cizgi sifir diizeyini
belirtmekle birlikte - %60 ve + %60 araligindaki uglasma yiizdesini gostermektedir. Tayflar, sekilde yer alan herbir panel iizerine
eklenmis UT siralamasinda gosterilmistir.

Sekil 1’de WX LMi sisteminin gorsel bolge tayflarinda dikkat ¢eken yapilar 6ncelikle yegin fakat yoriinge doneminin
yarisinda ayirt edilebilir olan hidrojen Balmer salma ¢izgileri, tayfin soguk tarafinda baskin olan yoldas yildiza ait gérsel bolge
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tayfi ve zamanla degigen siireklilikteki yiliksek aki artiglaridir. Cembersel uglasma tayflarinda da oldukga yiliksek uclagma
degerleri goze carpmaktadir. Cembersel uglagma verilerinde iki uglagma bdlgesine ait olan birbirinden farkli yapilar goze
carpmaktadir. Bu yapilardan ilki zamanla azalarak kaybolmakta ve yerini bir diger uglagsma bdlgesinden kaynakli olan yapiya
birakmaktadir. Uglasma verilerindeki bu yapilar gorsel bolge tayflarinda goézlenen siireklilik aki artislart ile es zamanli ve
uyumludur. Cembersel uglasmalarin negatif veya pozitif olmasi yalnizca uglasmanin yoniinii belirtmektedir ve her iki farkli
isaretli uclasma miktar1 da gorsel bolge tayflarinda siireklilik artigina yol agmaktadir. Negatif uglagsma da olsa uglasma
stirekliliginin olusturdugu tepe goriintiisii tayf iizerinde aki artis1 olarak gozlenmektedir. Bir diger dikkat ¢ekici 6zellik ise es
zamanlt her iki tayfta da (gorsel bolge tayfi ve uglagma tayfi) siireklilik degisiminin yarattig1 tepenin seklinin birbiriyle ayni
olmasidir. Bu durum cyclotron 1gmiminin gorsel bolgede ve uglagmis 151k sergilediginin kanitidir. Cylotron 1sinimi kaynakli bu
tepeler asimetriktir ve pozitif uglagsma gosteren yapinin ¢ift tepeli olmasi dikkat ¢ekicidir. Sistemde gdzlenen maksimum negatif
cembersel uglasma degeri ise ~%50 ve maksimum pozitif cembersel uglagma degeri ise ~%33 olarak belirlenmektedir. Bu yiiksek
uglagsma miktarlari ile sistem tiim diger polar sistemlerden farkli davranis sergiler.

Gorsel bolge tayflarinin medyan degerleri Sekil 2 ile gosterilmektedir. Sekilde oldukca yegin bir Ha ve daha az yegin
olmakla birlikte HB ve Hy salma ¢izgileri goriilmektedir. Yoldas yildiza ait herhangi bir sogurma ¢izgisi de gézlenmemistir. 6500
A degerinden daha uzun dalga boyu tarafinda yoldas yildiza ait tayf etkileri baskindir. Bu etkiler tiim ydriinge dénemi boyunca
her goriintiide ortaya ¢ikmaktadir. Tayfin bu bolgesinde ayrica metalik molekiil bantlar1 (TiO) da gozlenmektedir. Tiim diger
stireklilik artiglar tek bir yoriinge dénemi boyunca medyani alinan cyclotron 1gmimi kaynakli artiglardir.
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Sekil 2: WX LMi sisteminin bir yoriinge donemi gozlenen tiim tayflarinin medyan ortalamasi. En yegin gézlenen salma
cizgileri sekil iizerinde isaretlenmistir. Tayfin uzun dalga boyu bdlgesinde metalik bantlar dikkat cekmektedir.

Gorsel bolge tayflarinda herhangi bir sogurma ¢izgisi gozlenmedigi i¢in dikine hiz incelemeleri en baskin ¢izgi olan
Hao salma ¢izgisi kullanilarak yapilmistir. Sekil 3 ile Ha salma ¢izgileri zaman siralamasinda verilmektedir. Salma ¢izgisi yoriinge
doneminin yar1 zamaninda siireklilik diizeyine inmektedir. Bu durum hesaplanan dikine hizlarin hatalarinda artisa neden
olmaktadir. Artan hatalara ragmen Ho salma ¢izgisinin ydriinge hareketi ile sistemik hiz etrafinda yaptig1 degisim net olarak
farkedilmektedir. Clinkii sistemin dikine hiz genligi ¢ok biiyiiktiir.

Hesaplanan dikine hizlar ile Sekil 4 iizerinde iist panelde zaman siralamasinda yerlestirilerek sistemin bir yoriinge
dénemi boyunca elde edilen dikine hiz egrisine ulagilmis olur. Sekil {izerinde dikine hiz egrisini en iyi temsil eden gember
yoriinge varsayimiyla hesaplanmig teorik yoriinge siirekli ¢izgi ile gosterilmektedir. Sekil 4 iist panelde yer alan siirekli ¢izgi,
tayfsal yoriinge ¢ozlimil ile elde edilen ve donemi 2,328 + 0,168 saat olan ¢ember yoriinge temsilini belirtmektedir. Dikine hiz
hatalarinin artt181 bolgede teorik egriden sapmanin da fazla oldugu dikkat gekmektedir. Sekil 4 alt panel ise WX LMi i¢in bir
yoriinge donemi boyunca goézlenen maksimum c¢embersel uglagsmanin zamanla degisimini gosterilmektedir. Bu degisime
uygulanan Fourier analizi ile iki baskin dénem elde edilir. Bu dénemler 1,920 = 0,072 saat ile beyaz ciice donme donemini ve
1,056 £ 0,048 saat ile beyaz ciice lizerinde madde toplayarak cyclotron 1sinimi salan ikinci kutbun varligini isaret eden déonemdir.
Sekil 4 alt panelde her bir ¢embersel uglagsmis tayf goriintiisiinde gozlenen tepelere Gauss temsili gegirilerek belirlenen
maksimum uglasma degerleri ve Fourier temsili ile elde edilen teorik egri gosterilmektedir. Burada teorik egriden sapma
miktarinin fazlaligi dikkat cekicidir. Ayrica maksimum uglasmada negatif degerleri veren goriintiiler {izerinde uglasmalarin
hatalar1 da artmaktadir. Bunun sistem kaynakli olmayan bir nedeni de, verilerin sinyal/giiriiltii oraninin azalmas1 olabilir. Bu
azalma, anlik gézlem kosullarinda astronomik goriis degerinin gézlem sonuna dogru kotiilesmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil
4'de verilen dikine hiz egrisi ve maksimum uglagsma degisiminin es zamanli incelenmesi ile, sistemin maksimum negatif dikine
hizlara sahip oldugu anda maksimum pozitif cembersel uglagma gosterdigi goriilmektedir. Pozitif uglasma kaynagi ile negatif
uglagsma kaynagi arasindaki boylamsal fark ~180°°den daha kiiciiktiir. Negatif uclagma kaynaginin sistemin dikine hizinin
maksimum pozitif degere ulasmadan hemen 6nce gozlendigi de belirtilmelidir.
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Sekil 3: Sekil Hq salma ¢izgisinin hiz alaninda olan degisimini gostermektedir. Kirmizi dikey diiz ¢izgi sistemik dikine hiz
degerini belirtmektedir. Her bir ¢izginin ait oldugu zaman UT olarak sekil iistiinde belitilmistir.
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Sekil 4: WX LMi sisteminin es zamanl dikine hiz egrisi (iist panel) ve maksimum ug¢lagsma dagilimu (alt panel) gosterilmektedir.
Hesaplanan dikine hizlar goreli dikine hizlar olup hatalar1 her bir nokta iizerinde hata barlari ile gosterilmektedir. Maksimum
uclagma degerinin elde edilmesi i¢in uglagma siirekliligine gegirilen Gauss temsili kullanilmigtir. Burada hesaplanan degerlerin
hatalar1, uglasma degerlerinin hesaplandig: tepe noktalarinin standart sapma degerleridir. Siirekli ¢izgiler teorik temsilleri ifade
etmektedir. Alt panelde goriilen kirmizi yatay diiz ¢izgi cembersel u¢lagsmanin sifir diizeyini temsil etmektedir.

Sekil 5 ile WX LMi sisteminin maksimum pozitif gembersel uglagma gosteren gorsel bolge tayfi ve gembersel uglagsma
tayfi birlikte verilmektedir. Burada tek ¢embersel uclagma tayfi lizerinde iki farkli harmonik bulunmaktadir. Bu harmoniklerin
B 11

27m,c’ Ay A
noktalarinin bulundugu dalga boyuna gore sirastyla sekil iizerinde isaretlenmistir. Uglasmalarda sinyal/giiriiltii oran1 yiikseldigi
i¢in uglasma miktarini belirlemede Gauss temsili kullanilmig ve maksimum pozitif degerli uglasma miktar1 + %33 olarak
belirlenmistir. Uglasma tayfinin sinyal/giiriiltii orani tiim tayf boyunca ayni kalmayip ¢embersel uglasma sinyalinin arttigt
bolgelerde 6zellikle 3. harmonik igin oldukga yiikselmektedir. Sistemin es zamanl optik bolge tayfin1 gésteren alt panelde de
cembersel uglagsma degerindeki artis ile uyumlu gorsel bolgedeki siireklilik aki artis1 goriilmektedir. Cyclotron

numaralar1 cyclotron frekans: formiilii yardimiyla 3 ve 4 olarak hesaplanir. Harmonikler tepe
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frekansini veren, Oy = 21163 ,n =1,2,3,... formiilii yardim ile sistemin manyetik alan yeginligi, 4484 A ve 5660 A dalga
m

boyuna yerlesmis sirasiyla 4. ve 3. cyclotron harmonikleri ile 49 MG olarak hesaplanmistir. Cyclotron frekans formiiliinde
kullanilan kisaltmalarda @ce elektron cyclotron isinimi temel frekansini, #» harmonik numarasini, e bir elektronun yiikiini
(elementary charge), m. elektronun kiitlesini, ¢ 1518 bosluktaki hizin1 ve B de manyetik alan siddetini temsil etmektedir. 4, ise

n. harmonigin bulundugu dalga boyu degeridir.
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Sekil 5: WX LMi sisteminde maksimum pozitif gembersel uglagsma gosteren uclagma (iist panel) ve gorsel bolge tayfi (alt panel).
Tayfin gbézlem zamani {ist panel iginde UT olarak verilmistir. Kirmiz1 diiz ¢izgi uglasma igin sifir degerini belirtmektedir.
Belirlenen harmonik numaralart yerlestikleri dalga boyunu isaret edecek sekilde iist paneldedir.
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Sekil 6: WX LMi sisteminde maksimum negatif ¢gembersel uglasma gosteren uglasma ({ist panel) ve gorsel bolge tayfi (alt panel).
Tayfin gézlem zamani iist panel i¢inde UT olarak verilmistir. Kirmizi yatay diiz ¢izgi uglasma i¢in sifir degerini belirtmektedir.
Cembersel uglagsma tayfinda yalnizca tek harmonik gézlenmektedir. Gézlenen ¢gembersel uglasma verisinin sinyal/gliriiltii orant
uclasmanin sinyalinin artmastyla ylikselmektedir. Burada gozlenen ¢cembersel uglasmanin kaynagi olan cylotron 1sinimi esasen
stireklilik u¢lagmasini arttirdigi icin tek tek ¢izgi uglagsmalari ile hesaplama yapilmamistir. Maksimum ¢embersel uglagsma miktari
- %50 olarak belirlenmistir.

Sekil 6 ile WX LMi sisteminin maksimum negatif ¢embersel uglasma degerini gosteren gembersel uglasma tayfi ve
gorsel bolge tayfi birlikte verilmektedir. Burada tek ¢embersel uglagsma tayfi iizerinde sadece bir harmonik bulunmaktadir.
Gozlenen tek harmonigin numarasmin belirlenebilmesi igin cyclotron frekans formiilii kullanilir. Tepe noktast 5171 A dalga
boyuna yerlesmis maksimum -%350 uglasma gdsteren bu tek yap1 cyclotron 1siniminin temel harmonigi, ikinci harmonigi veya
iigiincii harmonigi olabilir. Bu durumlarda sirasiyla manyetik alan yeginlikleri 207, 104 veya 69 MG olarak hesaplanmaktadir.
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Tayf iizerinde birden fazla uclagsma harmonigi gézlenmedigi i¢cin manyetik alan degerlerine ait yalnizca bir alt ve st sinir
hesaplanabilir. Buna gore bu miktarda uglasma gosteren kaynagin manyetik alan yeginligi maksimum 207 MG ve minimum 69
MG olmalidir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, bu iki sinir degerinden farkli olarak manyetik alan degerinin alabilecegi
tek ara degerin ise 104 MG oldugudur.

3.Sonugclar ve Tartisma

WX LMi sistemi i¢in elde edilen bilgiler yoriinge dénemi, beyaz ciice donme donemi, maksimum uglasma miktarlari
ve manyetik alan yeginlikleri olarak dzetlenebilir. Sistemin dikine hiz egrisinin tayfsal yoriinge ¢dziimiinden elde edilen yoriinge
donemi 2,328 + 0,168 saat olarak bulunmugtur. Maksimum uglagsmanin degisiminden elde edilen en baskin dénem 1,920 + 0,072
saat ve ikinci baskin donemin ise 1,056 + 0,048 saat olarak hesaplanmistir. Bu dénemlere neden olan yapilarin birbirinden
boylamsal olarak ~180° degerinden daha az ayrik olan iki 15in1m yapan bdlgeye ait oldugu diisiiniilmektedir. Sistemin cyclotron
1s1in1imi ile cembersel uglagma sergiledigi varsayimi altinda manyetik alan degerinin maksimum %33 pozitif gembersel uglasmig
bolge i¢in 49 MG ve maksimum %50 negatif cembersel uglasmis diger bolge igin ise, 207, 104 veya 69 MG olabilecegi sonucuna
varilir. Sistem bugiine kadar en yiiksek ¢cembersel uglagsma gosteren sistemdir ve %50 uglasma degeri synchrotron siiregleri ile
elde edilebilecek uglasma miktarlarina yaklagsmaktadir. Uglasmanin bu denli yiiksek olmasi, manyetik alan siddetinin yiiksek
olmas1 ve aktarilan maddenin tamaminin cyclotron 1sinimina katilmasinin yanisira, sistemde uglasmay1 bozucu etkilerin de diger
polar sistemlere gore daha az oldugunun bir kanitidir.

Hesaplanan manyetik alan yeginliklerinin ve onlarin hesaplandigi yapilarin igaretlerinin, konumlarinin ve uglagsma
miktarlarinin ve isaretlerinin de farkli olmasi, bu yapilarin farkli cyclotron 1smimi yapan bdlgelere ait oldugunu gostermektedir.
Ayrica donem analizlerinde ortaya ¢ikan iki baskin donem de bu durumu kanitlamaktadir. Bir yoriinge donemi boyunca gorsel
bdlge ve uglagma tayflarinda gézlenen bu degisimleri ortaya ¢ikarabilecek beyaz ciice manyetik alan yapist, her iki kutuptan da
madde toplayan ¢ift kutuplu ve merkezi beyaz ciice merkezinden kaymus olarak yerlesmis manyetik alan yapisidir.

Literatiirde beyaz ciice donme donemi ile yoriinge doneminin esit oldugu ve sistemin esdondiigii farkli calismalarca
vurgulanan WX LMi i¢in elde edilen evrelerin analizleri, sistemin esdonmeden bir farklilik gosterdigi ve bu farkliligin gozlem
hatalart diginda oldugu da vurgulanmaktadir. Bu farklilik Schwarz et al. (2001) tarafindan belirtildigi gibi manyetik alanlar
kaynakli olabilecegi gibi, sisteme ait gorsel bolge tayf uclagma verilerinin birden fazla yoriinge donemini kapsamamasi kaynakli
da olabilir.

WX LMi sisteminin takibinde, uzun donemli degisimler ve dnceden dngoriilemeyen fakat yiiksek manyetik alanlar
nedeniyle beyaz clice ddnme doneminde meydana gelebilecek ani degisimler gdzlenmesi siipriz olmayacaktir.

Bu ¢alisma 2014 y1l1 2214/A Doktora Siras1 Yurtdisi Arastirma Burs Programi, BIDEB 1059B141400376 numarast ile
TUBITAK tarafindan desteklenmistir ve Tutar Ozdarcan et al. (2017) ¢alismasi ile yaynlanmstir.
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