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Ozet

Simbiyotik sistemler yildiz riizgarlari, jet ve jet benzeri yapilar, sistemi saran soguk simbiyotik bulutsu gibi bircok karmasik
astrofiziksel bilesenlere sahip cift yildiz sistemleridir. Bu sistemlerin bazilarinda jet benzeri yapilarinin ya da gecici jet
yapilarinin gériilmesi, jet cikis siireclerinin nasil basladigini ve/veya siirekliliginin nasil saglandiginin arastirilmasi acisindan
6nemli laboratuvarlardir. Ek olarak, sistemdeki astrofiziksel bilesenlerin birbiriyle etkilesimi isisal siireclerin anlasiimasi
acisindan da énemlidir. Bu calismada, niimerik ¢éziimler sayesinde simbiyotik yildizlarda da goriilen bikiilmus jet yapilarina
ve jet-yildiz riizgan etkilesimleriyle ilgili calismalara dikkat cekilmesi amaclanmistir.

Abstract

Symbiotic systems are binary star systems with many complex astrophysical components, such as stellar winds, jets and
jet-like structures, and a cold symbiotic nebula surrounding the system. Observations of jet-like structures or transient
jets in symbiotic stars make them important laboratories for investigating how jet ejection launches and/or how their
existence is maintained. In addition, the interaction between the astrophysical components in the system is also important
for understanding thermal processes. This study aims to highlight the studies of the curved jet structures, observed in

various systems such as symbiotic stars, and the jet-stellar wind interactions through numerical simulations.

Anahtar Kelimeler: binaries: symbiotic — stars: winds, outflows, jets — methods: numerical

1 Giris

Simbiyotik sistemler (SySt’ler) bilesenlerinden biri evrimlesmis
kirmizi dev yildiz ve digeri sikisik cisim olan biyiik ydriinge
ayrikliklarina sahip etkilesen cift yildiz sistemleridir. Sikisik
cisim genellikle bir beyaz ciice, nadiren ise bir nétron yildizidir
(Chakrabarty & Roche 1997; Masetti ve dig. 2006). SySt'ler,
birkac yiiz giinden birka¢ on yila kadar genis bir aralikta uzun
yoriinge dénemlerine sahiptir (Belczyniski ve dig. 2000). Bircok
acidan benzerlik gostermesi nedeniyle bu sistemler, kataklismik
degisen yildizlarin (CV'ler) biiyiik yériinge ayrikligina sahip
tirevleri olarak bahsedilir (Sokoloski & Kenyon 2003).
Simbiyotik sistemler; sistemi saran soguk simbiyotik bulutsu,
bilesenlerin yildiz riizgarlari, sikisik cismin etrafindaki disk yapi,
sikistk cisimden yildizlararasi ortama yayilan bipolar madde
atimlan gibi karmasik yapilar barindirabilir. Yériinge ayrikhginin
biiyiik olmasi sayesinde bu sistemler, her bir yapinin davranisinin
arastiriimasina uygun bir ortam saglayabilir.

Bu sistemlerde sikisik cisim etrafindaki diske madde
transferi gerceklesmektedir. Madde transferinin nasil olacagi
kirmizi dev bileseninin Roche lobunu doldurup doldurmamasina
ve/veya riizgara sahip olup olmamasina baghdir. Kirmizi dev
bilesen Roche lobunu doldurdugu durumda baskin madde
transferi, Lagrange 1 (L1) noktasindan sikisik cisme dogru
gerceklesir ve Roche lobu tasimiyla gerceklesen madde trasferi
olarak adlandirilir (RLOF: Roche lobe overflow, Paczynski
1971). SySt'lerde dev bilesen giicli yildiz rizgarina sahip
olabilir; bu durumda, Roche lobunu dolduramayan kirmizi dev
bilesen icin baskin madde transferi giicli yildiz riizgarlariyla
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gerceklesir ve bu siirec riizgarlarla madde transferi olarak
adlandinhr (Theuns & Jorissen 1993; Bondi & Hoyle 1944). Bu
tiir sistemler icin 6nerilen bir diger madde transfer mekanizmasi
ise riizgarla Roche lobu tasmasidir (WRLOF: wind Roche lobe
overflow, Mohamed & Podsiadlowski 2007). Bu mekanizmada
kirmizi devin Roche lobunu dolduran madde, kirmizi dev yildizin
yogun ve soguk riizgaridir. Roche lobun yogun riizgarla dolmasi
sonucu, L1 noktasindan sikisik cisim lizerine madde transferi
gerceklesir. Ancak bu mekanizma ekvator diizleminde bipolar
madde cikisi dnerir ve sonuc olarak sistemin etrafinda bipolar
bulutsu yapisinin olusmasi gerceklesebilir (Mohamed ve dig.
2015).

Elektromanyetik tayfin neredeyse her bolgesinde calisma
firsati sunan SySt'ler, yumusak X-isin (kT < 2 keV) kaynaklari
olarak da literatiirde yer alir (Mirset ve dig. 1997). Bununla
birlikte, sert X-i1sik bolgesinde (kT > 2 keV) salma gosteren
simbiyotik yildizlarin kesif sayisi her gecen giin artmaktadir
(Luna ve dig. 2013).

Bu calismada, simbiyotik sistemlerde de goriilen bikik
jet yapilari simiilasyon ¢alismasindan (Fendt & Yardimci 2022)
ve soguk bilesen yildiz riizgarlaryla jet etkilesimi simiilasyon
calismasindan bahsedilecektir (Yardimcr ve dig. hazirlhk asm.).
§2'de SySt'lerin bipolar madde cikislari ve yildiz rizgarlar
hakkinda genel bilgi verilecektir. Niimerik simiilasyon icin
kullanilan koddan ve temellerinden ise §3'te bahsedilecektir.
Son olarak, §4'te elde edilen sonuglarin tartisiimasi ve gelecek
calismalar icin oneriler sunulacaktir.

2 SySt’lerde Madde Cikislan ve Yildiz Riizgarlan

Toplanmaya sahip sistemlerde (aktif gokada cekirdekleri,
genc yilldizimsi cisimler, X-isin ciftleri vb.) jet yapilarinin
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Cizelge 1. Jet ve jet benzeri yapilar gosteren bazi SySt'lerin temel 6zellikleri. Kaynaklar: (1) Mikolajewska ve dig. (1995); (2) Munari ve dig.
(2001); (3) Skopal (2005); (4) Skopal ve dig. (2009); (5) Crocker ve dig. (2002); (6) Crocker ve dig. (2001); (7) Munari ve dig. (2005); (8)
Kafatos & Michalitsianos (1982); (9) Nichols ve dig. (2007); (10) Melnikov ve dig. (2018); (11) Rupen ve dig. (2008); (12) Tomov ve dig.
(2000); (13) Schmid ve dig. (2001); (14) Brocksopp ve dig. (2004); (15) Drake ve dig. (2009); (16) Smith ve dig. (2001); (17) Skopal ve dig.

(2013).
. Rdev a Mn'_]zgar ]Wjet ljet ‘/jet Vri]zgar

Sistem Adi (Ro) (AU) (Mo v} (Mo yr1) (AU) (km s—1) (km s—1) Kaynak

CH Cyg 370 8.5 1.9x10~6 ~10—8 1000 600-2500 20-40 3,5,6

AG Dra 33 1.86 2x10~7 - 6000 800 ~30 1,3

Z And 106 ~2 7x1077 2x1076 - >1000 >30 3.4

R Agqr 250-300 >13 2.7x1077 ~10—8 1400 >300-600 30 8,9,10

RS Oph - ~15 ~10-6 - - 3800 20 11,15

V1329 Cyg ~132 5.8 - - - 250 - 3

StHa 190 - - - 5x10~8 - >1000 >40 2,16

Hen 3-1341 - - - - - 820 - 12

BF Cyg . . . . § >300 . 17

MWC 560 140440 3-55 - >7x1079 >10-100 ~600-2500 - 13

HD 149427(?) - - - - - - - 14
gorilmesi  beklenirken, CV'ler ve SySt'ler bu duruma (Whitelock 1987). Bu tiir yildizlar genel olarak SySt'lerin bilyiik
istisnalar gostermektedir. Jet ve jet benzeri yapilarinin ayrikhiga sahip olanlarinda yer alir ve yaklasik 100 giine varan
olusmasi ve siirekliligini saglayan siirecler giinimiizdeki acik zonklama doénemleri gosterebilir. R Aqr sisteminin Mira tiiri
problemlerdendir. Jet yapilarin olusumunda gerekli baz dev bilesenin yildiz riizgarinin, uzak mesafelere uzanan genis
mekanizmalar vardir (Fendt & Zinnecker 1998). Jetin konili bipolar madde cikisina katki sagladigi 6ongorilmektedir

olusumundaki kilit noktalardan en o6nemlisi jet kaynaginin
manyetize diske sahip olmasidir. Disk lizerinde madde toroidal
alan boyunca toplanip, poloidal alanlar takip ederek disk
yiizeyinden uzaklasir. Bu durumda jetin hizi merkez kaynagin
kacma hizindan biiyiik olmalidir. Bdylece toplanan maddenin
jet tarafindan atilma miktar yaklasik %10’dur (Price ve dig.
2003). Jet kaynaginin manyetik alani ise jetin kosutlanma
durumunu belirleyebilen bir olgudur (Livio 1999, 2001; Lynden-
Bell 2003).

SySt'lerin yaklasik %5 — 10'unda jet ve jet benzeri bipolar
madde akislari belirlenmistir. Gézlemsel olarak bipolar madde
cikislarinin oldugu belirlenen SySt'ler ve bazi temel 6zellikleri
Cizelge 1'de verilmektedir. Jet gdsterdigi bilerlenen SySt'lerden
biri olan Z Andromedae (Z And) sisteminde oldugu gibi, bu
sistemlerde gecici (transient) jetler de goériilmektedir (Skopal
ve dig. 2009, 2018). Bu sistemlerdeki jet yapilar genel olarak
bikiik yapidadir (Melnikov ve dig. 2018; Crocker ve dig. 2002).
Biikiik jet yapilan (C- ya da S-gekilli) bircok cift sistem ya da
genc yildizimsi nesnelerde gézlenen yapilardir. Optik ve moréte
gozlemler bikiik jetlerin SySt'lerde de gézlemlendigini ortaya
koymustur. R Aquarii (R Aqr) sistemi S-seklindeki jet yapisiyla
(Melnikov ve dig. 2018) bu durum icin bir prototip sistem
olarak soylenebilir. Biikiik jet yapilar yiiksek presesyon gosteren
mikrokuasarlarda da goriilmektedir. Aralarinda yiiksek kiitle
farki olmasina karsin, bu iki astrofiziksel nesne tayfsal olarak
da benzerlikler géstermektedir (Zamanov & Marziani 2002).

SySt'lerin soguk dev bileseni yogun yildiz riizgarlarina
sahiptir. Kirmizi dev yildizlar icin riizgar hizi < 100 km s~ *'dir
(Espey & Crowley 2008). Cizelge 1'de jet gosteren SySt'lerin
dev bilesenine ait belirlenebilen riizgar hizi ve kayip kitleleri
verilmistir. Yildiz riizgan, sistemi saran yogun simbiyotik
bulutsuya katkida bulunur. Tayf gézlemlerinden elde edilen aki
oranlari sonucunda sicak bilesenin de yildiz riizgarlarina sahip
oldugu énerilir (Wallerstein ve dig. 1984; Nussbaumer & Vogel
1989; Nussbaumer ve dig. 1995). Sistemlerin soguk dev bileseni
Mira benzeri zonklamalar gdésteren bir dev yildiz da olabilir

(Melnikov ve dig. 2018).

3 Niimerik Coziimler

Similasyonlar, PLUTO (Mignone ve dig. 2007, 2012) koduyla
gerceklestirilmistir. Bu kod, akiskan dinamigindeki kismi
diferansiyel denklemlerin ¢oéziimiinii gerceklestiren acik kaynak
kodudur. Akiskan hareketlerinin ¢6ziimii icin Euler grid (1zgara)
yontemi kullanilir. Simiilasyon c¢oziintrligli 1zgara sayisiyla
dogru orantilhidir. Kod, astrofiziksel birimlerde ¢oziime izin
verse de kodun yaraticilari, simiilasyonlarin kararli calismasi
icin kod biriminde calisiimasini tavsiye etmektedir. Burada
bahsedilen calismalarin sonuclari kod biriminde olup, farkh
yoriinge ve akiskan parametrelerin calismalarini icermektedir.
Kod biriminde olan tiim parametrelerin  astrofiziksel
degerlere donlsiimii esastir. Bunun icin normalizasyon islemi
uygulanmalidir. Kod biriminde calismanin en biiyiik avantaji,
simiilasyon parametrelerinin farkli astrofisiksel kaynaklar icin
Olceklendirilebilir olmasidir.

Fendt & Yardimcr (2022) calismasinda yoriinge hareketi
ve presesyon hareketi yapan sistemlerin jet davranisinin kisa
ve uzun zaman olcegindeki davranislar sunulmustur. 2-boyutlu
bir tasarim sonucunda gerceklestirilen simiilasyonlarda biikiik
yapidaki jet akislari belirlenmistir. Bir parametre calismasi olan
bu simiilasyonlar da farkh baslangic parametreleri (ydriinge
dénemi, ayriklik, presesyon acisi, ortam ve jet yogunlugu,
jet hizi ve manyetik alan siddeti) secilmistir. Jet piiskiirme
bolgesinin (nozzle) ydriingesel hareket yaptigi simiilasyonlar
jetin C-sekilli bir formda olmasini destekler. Uzun zaman
adimlarinda jete egriligini veren vyanal (lateral) kuvvetler
azalmaya baslar ve bu jet konisinin genislemesine sebep
olur. R Aqgr sisteminin 900 AB mesafelerine uzanan genis
konili bipolar madde cikisi bu duruma goézlemsel bir 6rnektir
(Melnikov ve dig. 2018). Az uyartilmis gazla dolu bu koninin
merkez kisminda ise, S-sekilli daha yogun bir jet yapisi
bulunmaktadir. Bu jetin genis koniyi besledigi diisiiniilmektedir.
Jet plskiirme noktasinin uzaysal hareketinin olmadigi ancak bu
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noktanin presesyon hareketi yaptigi similasyonlarda jet yapilan
S-sekilli bir formda olmaya megillidir. Presesyon acisi arttikca
(>45°) jet akisi, merkez kaynaktan uzaklasamaz hale gelir.
Bu durum iyi bilinen bir simbiyotik sistem olan CH Cygnii
(CH Cyg) jet gozlemlerine benzerdir (Crocker ve dig. 2002).
Sonuc olarak, jetin morfolojisi tizerine baskin etkisi olan temel
parametreler; yoriinge ayrikhgi, yoriinge dénemi ve jet hizidir.
Ortam manyetik alani ve jet manyetik alaninin poloidal olmasi,
hem presesyon hareketi hem de yoriinge hareketi yapan jet
kaynag icin manyetik kuvvetlere dengeleyici bir etki saglamistir.
Hidrodinamik ve diisiik manyetik alan degerlerinde (3=100)
biiyiik farklar goriilmezken, yiiksek manyetik alan degerlerinde
(=10 ve 1) uzun zaman adimlarina gidildikce jet tarafindan
tetiklenen yanal genligin séniimlenmesi sonucu jet daha uzak
mesafelere yayilabilmektedir.

Bu sistemlerdeki soguk bilesenin yogun riizgarlarinin nasil
etkilendiginin arastinlmasi icin Fendt & Yardimar (2022)
calismasindaki tasarima yildiz riizgan eklenmesi planlanmistir
(Yardimcr  ve dig. hazirllk asm.). Geometrik tasarimin
belirlenmesi icin 6n similasyonlar gerceklestirilmis ve sonuc
olarak hesaplama alani disinda bulunan bdlgede kiiresel yildiz
riizgarl yayan bir kaynak tasarimi olusturulmustur. Kaynaktan
cikan riizgar, hesaplama alanina girerek (yan riizgar) ortam
ve jet akisiyla karsilasmaktadir. Simiilasyon kurulumu bir
onceki calismada oldugu gibi 2-boyutlu kartezyen koordinat
sisteminde olusturulmustur. Bununla birlikte, simiilasyonlara
soguma kaynak fonksiyonu eklenerek de jet ve riizgar
etkilesimlerini incelemek miimkindir. PLUTO kodu, soguma
fonksiyonu (A(T)) icin farkli secenekler sunmaktadir (Tesileanu
ve dig. 2008). Bu c¢alismada PLUTO'nun icinde bulunan
11 dereceden bir polinomla ifade edilen soguma fonksiyonu
kullanilmistir.  Yapilan 6n simiilasyon calismalarinda sok
Uretimleri belirlenmistir. Jet ve riizgar etkilesimlerinin yani
sira sok Gretiminin gozlendigi durumlarda, bu fonkiyon
araciligyla sogurma ve salma cizgilerinin davranislarini anlamak
icin kullanilabilir. Yukarida presesyona sahip ve yoriinge
hareketi yapan jet kaynaklari icin gerceklestirilen simiilasyonlara
bahsedilen riizgar etkilerinin eklenmesiyle jet morfolojisindeki
degisimler ve kuvvet dengelerinin arastirilmasi saglanmaktadir.

4 Tartisma ve Sonuclar

Niimerik similasyonlar araciligiyla sistemlerdeki siireclerin
olusmasi ve zaman icindeki durumunu inceleme imkani
sunmaktadir. Bu calismada anlatilan simiilasyon calismalari
sadece SySt'ler icin degil, biikiik jet yapisi gosteren giicli
jet hizlarina sahip ve riizgar-jet etkilesimi olan tiim sistemler
icindir. Bu calismada simiilasyon calismalarinin SySt'lerle
uyum gosteren boliimlerine ve sonuclarina dikkat cekilmistir.
Amacimiz her ne kadar belli bir sistem lizerinden gitmek degilse
de, SySt'lerin yapisal 6zellikleri nedeniyle calismalarimiza
ornek sistemlerdir ve calisma sonuclaryla gozlemler uyum
gostermektedir. Bu nedenle, hazirhk asamasindaki ikinci
calismamizin kurulumu daha c¢ok simbiyotik yildizlar gdzdniine
alinarak olusturulmaya calisiimistir. Gézlemsel olgularla birebir
ortiisen geometrik kurulumlar olusturmak fiziksel siireclerin
yorumlanmasini zorlastiracagindan, jet vyayilliminin ve jet
kaynaginin dogasina odaklanmay: tercih ediyoruz.

SySt'ler gibi karmasik astrofiziksel yapilara sahip
sistemlerde, yapilarin ayri ayri davranislarini ya da etkilesimlerini
incelemek ve fiziksel kokenlerini arastirmak icin nimerik
simiilasyon calismalari verimli sonuglar sunabilir. SySt’ler
Ozelinde literatiirde genel olarak hidrodinamik simiilasyon
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calismalari mevcuttur (Stute & Sahai 2007; de Val-Borro ve dig.
2017). Sistemlerle ilgili manyetohidrodinamik calismalarin az
sayida olmasi, literatiirdeki bir bosluktur.

Simbiyotik sistemler farkli astrofiziksel bilesenleri bir
arada barindirmasi hem goézlemsel hem de teorik acidan
calisiilmasi acisindan zengin bir ortam sunar. Kaynaklarin
her birinin kendine has davranislari olmasina ragmen
genis perspektifte uyumlu davranislar goéstermesi ayrintili
mekanizmalari incelememizde bir avantaj saglayabilir. Bu
sistemlerin en giiclii calisiima motivasyonlarindan biri temel
problemlere 1sik tutabilecek kaynaklar olmasidir. Jet olusum
ve devamliliginin saglanabilmesi bu acik problemlerden biridir.
Sistemlerin bazilarinda jet olusumunun goériilmesi ve bunlarin
bir kisminin gecici jet yapilari olmasi gibi 6zellikler sayesinde
bu temel soruya isik tutulabilir. Ayrica, SySt'lerin sikisik
bilesenlerinden yalnizca birkaci yiiksek manyetik alana sahiptir
(Sokoloski & Bildsten 1999; Panferov & Mikolajewski
2000; Nichols ve dig. 2007). Bu durum SySt'lerin X-
isin davranisini etkileyeceginden, alanin calisilmasi literatiir
acisindan énemlidir.
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