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Özet
Simbiyotik sistemler yıldız rüzgarları, jet ve jet benzeri yapılar, sistemi saran soğuk simbiyotik bulutsu gibi birçok karmaşık
astrofiziksel bileşenlere sahip çift yıldız sistemleridir. Bu sistemlerin bazılarında jet benzeri yapılarının ya da geçici jet
yapılarının görülmesi, jet çıkış süreçlerinin nasıl başladığını ve/veya sürekliliğinin nasıl sağlandığının araştırılması açısından
önemli laboratuvarlardır. Ek olarak, sistemdeki astrofiziksel bileşenlerin birbiriyle etkileşimi ısısal süreçlerin anlaşılması
açısından da önemlidir. Bu çalışmada, nümerik çözümler sayesinde simbiyotik yıldızlarda da görülen bükülmüş jet yapılarına
ve jet-yıldız rüzgarı etkileşimleriyle ilgili çalışmalara dikkat çekilmesi amaçlanmıştır.
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.
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1 Giriş

Simbiyotik sistemler (SySt’ler) bileşenlerinden biri evrimleşmiş
kırmızı dev yıldız ve diğeri sıkışık cisim olan büyük yörünge
ayrıklıklarına sahip etkileşen çift yıldız sistemleridir. Sıkışık
cisim genellikle bir beyaz cüce, nadiren ise bir nötron yıldızıdır
(Chakrabarty & Roche 1997; Masetti ve diğ. 2006). SySt’ler,
birkaç yüz günden birkaç on yıla kadar geniş bir aralıkta uzun
yörünge dönemlerine sahiptir (Belczyński ve diğ. 2000). Birçok
açıdan benzerlik göstermesi nedeniyle bu sistemler, kataklismik
değişen yıldızların (CV’ler) büyük yörünge ayrıklığına sahip
türevleri olarak bahsedilir (Sokoloski & Kenyon 2003).
Simbiyotik sistemler; sistemi saran soğuk simbiyotik bulutsu,
bileşenlerin yıldız rüzgarları, sıkışık cismin etrafındaki disk yapı,
sıkışık cisimden yıldızlararası ortama yayılan bipolar madde
atımları gibi karmaşık yapılar barındırabilir. Yörünge ayrıklığının
büyük olması sayesinde bu sistemler, her bir yapının davranışının
araştırılmasına uygun bir ortam sağlayabilir.

Bu sistemlerde sıkışık cisim etrafındaki diske madde
transferi gerçekleşmektedir. Madde transferinin nasıl olacağı
kırmızı dev bileşeninin Roche lobunu doldurup doldurmamasına
ve/veya rüzgara sahip olup olmamasına bağlıdır. Kırmızı dev
bileşen Roche lobunu doldurduğu durumda baskın madde
transferi, Lagrange 1 (L1) noktasından sıkışık cisme doğru
gerçekleşir ve Roche lobu taşımıyla gerçekleşen madde trasferi
olarak adlandırılır (RLOF: Roche lobe overflow, Paczyński
1971). SySt’lerde dev bileşen güçlü yıldız rüzgarına sahip
olabilir; bu durumda, Roche lobunu dolduramayan kırmızı dev
bileşen için baskın madde transferi güçlü yıldız rüzgarlarıyla
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gerçekleşir ve bu süreç rüzgarlarla madde transferi olarak
adlandırılır (Theuns & Jorissen 1993; Bondi & Hoyle 1944). Bu
tür sistemler için önerilen bir diğer madde transfer mekanizması
ise rüzgarla Roche lobu taşmasıdır (WRLOF: wind Roche lobe
overflow, Mohamed & Podsiadlowski 2007). Bu mekanizmada
kırmızı devin Roche lobunu dolduran madde, kırmızı dev yıldızın
yoğun ve soğuk rüzgarıdır. Roche lobun yoğun rüzgarla dolması
sonucu, L1 noktasından sıkışık cisim üzerine madde transferi
gerçekleşir. Ancak bu mekanizma ekvator düzleminde bipolar
madde çıkışı önerir ve sonuç olarak sistemin etrafında bipolar
bulutsu yapısının oluşması gerçekleşebilir (Mohamed ve diğ.
2015).

Elektromanyetik tayfın neredeyse her bölgesinde çalışma
fırsatı sunan SySt’ler, yumuşak X-ışın (kT ≤ 2 keV) kaynakları
olarak da literatürde yer alır (Mürset ve diğ. 1997). Bununla
birlikte, sert X-ışık bölgesinde (kT > 2 keV) salma gösteren
simbiyotik yıldızların keşif sayısı her geçen gün artmaktadır
(Luna ve diğ. 2013).

Bu çalışmada, simbiyotik sistemlerde de görülen bükük
jet yapıları simülasyon çalışmasından (Fendt & Yardımcı 2022)
ve soğuk bileşen yıldız rüzgarlarıyla jet etkileşimi simülasyon
çalışmasından bahsedilecektir (Yardımcı ve diğ. hazırlık aşm.).
§2’de SySt’lerin bipolar madde çıkışları ve yıldız rüzgarları
hakkında genel bilgi verilecektir. Nümerik simülasyon için
kullanılan koddan ve temellerinden ise §3’te bahsedilecektir.
Son olarak, §4’te elde edilen sonuçların tartışılması ve gelecek
çalışmalar için öneriler sunulacaktır.

2 SySt’lerde Madde Çıkışları ve Yıldız Rüzgarları

Toplanmaya sahip sistemlerde (aktif gökada çekirdekleri,
genç yıldızımsı cisimler, X-ışın çiftleri vb.) jet yapılarının
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Çizelge 1. Jet ve jet benzeri yapılar gösteren bazı SySt’lerin temel özellikleri. Kaynaklar: (1) Mikolajewska ve diğ. (1995); (2) Munari ve diğ.
(2001); (3) Skopal (2005); (4) Skopal ve diğ. (2009); (5) Crocker ve diğ. (2002); (6) Crocker ve diğ. (2001); (7) Munari ve diğ. (2005); (8)
Kafatos & Michalitsianos (1982); (9) Nichols ve diğ. (2007); (10) Melnikov ve diğ. (2018); (11) Rupen ve diğ. (2008); (12) Tomov ve diğ.
(2000); (13) Schmid ve diğ. (2001); (14) Brocksopp ve diğ. (2004); (15) Drake ve diğ. (2009); (16) Smith ve diğ. (2001); (17) Skopal ve diğ.
(2013).

Sistem Adı
Rdev
(R�)

a
(AU)

Ṁrüzgar

(M� yr−1)
Ṁjet

(M� yr−1)
ljet
(AU)

Vjet

(km s−1)
Vrüzgar

(km s−1) Kaynak

CH Cyg 370 8.5 1.9×10−6 ∼10−8 1000 600-2500 20-40 3,5,6
AG Dra 33 1.86 2×10−7 - 6000 800 ∼30 1,3
Z And 106 ∼2 7×10−7 2×10−6 - ≥1000 ≥30 3,4
R Aqr 250-300 ≥13 2.7×10−7 ∼10−8 1400 >300-600 30 8,9,10
RS Oph - ∼1.5 ∼10−6 - - 3800 20 11,15
V1329 Cyg ∼132 5.8 - - - 250 - 3
StHα 190 - - - 5×10−8 - ≥1000 >40 2,16
Hen 3-1341 - - - - - 820 - 12
BF Cyg - - - - - ≥300 - 17
MWC 560 140±40 3-5.5 - >7×10−9 >10-100 ∼600-2500 - 13
HD 149427(?) - - - - - - - 14

görülmesi beklenirken, CV’ler ve SySt’ler bu duruma
istisnalar göstermektedir. Jet ve jet benzeri yapılarının
oluşması ve sürekliliğini sağlayan süreçler günümüzdeki açık
problemlerdendir. Jet yapıların oluşumunda gerekli bazı
mekanizmalar vardır (Fendt & Zinnecker 1998). Jetin
oluşumundaki kilit noktalardan en önemlisi jet kaynağının
manyetize diske sahip olmasıdır. Disk üzerinde madde toroidal
alan boyunca toplanıp, poloidal alanları takip ederek disk
yüzeyinden uzaklaşır. Bu durumda jetin hızı merkez kaynağın
kaçma hızından büyük olmalıdır. Böylece toplanan maddenin
jet tarafından atılma miktarı yaklaşık %10’dur (Price ve diğ.
2003). Jet kaynağının manyetik alanı ise jetin koşutlanma
durumunu belirleyebilen bir olgudur (Livio 1999, 2001; Lynden-
Bell 2003).

SySt’lerin yaklaşık %5− 10’unda jet ve jet benzeri bipolar
madde akışları belirlenmiştir. Gözlemsel olarak bipolar madde
çıkışlarının olduğu belirlenen SySt’ler ve bazı temel özellikleri
Çizelge 1’de verilmektedir. Jet gösterdiği bilerlenen SySt’lerden
biri olan Z Andromedae (Z And) sisteminde olduğu gibi, bu
sistemlerde geçici (transient) jetler de görülmektedir (Skopal
ve diğ. 2009, 2018). Bu sistemlerdeki jet yapıları genel olarak
bükük yapıdadır (Melnikov ve diğ. 2018; Crocker ve diğ. 2002).
Bükük jet yapıları (C- ya da S-şekilli) birçok çift sistem ya da
genç yıldızımsı nesnelerde gözlenen yapılardır. Optik ve moröte
gözlemler bükük jetlerin SySt’lerde de gözlemlendiğini ortaya
koymuştur. R Aquarii (R Aqr) sistemi S-şeklindeki jet yapısıyla
(Melnikov ve diğ. 2018) bu durum için bir prototip sistem
olarak söylenebilir. Bükük jet yapıları yüksek presesyon gösteren
mikrokuasarlarda da görülmektedir. Aralarında yüksek kütle
farkı olmasına karşın, bu iki astrofiziksel nesne tayfsal olarak
da benzerlikler göstermektedir (Zamanov & Marziani 2002).

SySt’lerin soğuk dev bileşeni yoğun yıldız rüzgarlarına
sahiptir. Kırmızı dev yıldızlar için rüzgar hızı < 100 km s−1’dir
(Espey & Crowley 2008). Çizelge 1’de jet gösteren SySt’lerin
dev bileşenine ait belirlenebilen rüzgar hızı ve kayıp kütleleri
verilmiştir. Yıldız rüzgarı, sistemi saran yoğun simbiyotik
bulutsuya katkıda bulunur. Tayf gözlemlerinden elde edilen akı
oranları sonucunda sıcak bileşenin de yıldız rüzgarlarına sahip
olduğu önerilir (Wallerstein ve diğ. 1984; Nussbaumer & Vogel
1989; Nussbaumer ve diğ. 1995). Sistemlerin soğuk dev bileşeni
Mira benzeri zonklamalar gösteren bir dev yıldız da olabilir

(Whitelock 1987). Bu tür yıldızlar genel olarak SySt’lerin büyük
ayrıklığa sahip olanlarında yer alır ve yaklaşık 100 güne varan
zonklama dönemleri gösterebilir. R Aqr sisteminin Mira türü
dev bileşenin yıldız rüzgarının, uzak mesafelere uzanan geniş
konili bipolar madde çıkışına katkı sağladığı öngörülmektedir
(Melnikov ve diğ. 2018).

3 Nümerik Çözümler

Simülasyonlar, PLUTO (Mignone ve diğ. 2007, 2012) koduyla
gerçekleştirilmiştir. Bu kod, akışkan dinamiğindeki kısmı
diferansiyel denklemlerin çözümünü gerçekleştiren açık kaynak
kodudur. Akışkan hareketlerinin çözümü için Euler grid (ızgara)
yöntemi kullanılır. Simülasyon çözünürlüğü ızgara sayısıyla
doğru orantılıdır. Kod, astrofiziksel birimlerde çözüme izin
verse de kodun yaratıcıları, simülasyonların kararlı çalışması
için kod biriminde çalışılmasını tavsiye etmektedir. Burada
bahsedilen çalışmaların sonuçları kod biriminde olup, farklı
yörünge ve akışkan parametrelerin çalışmalarını içermektedir.
Kod biriminde olan tüm parametrelerin astrofiziksel
değerlere dönüşümü esastır. Bunun için normalizasyon işlemi
uygulanmalıdır. Kod biriminde çalışmanın en büyük avantajı,
simülasyon parametrelerinin farklı astrofisiksel kaynaklar için
ölçeklendirilebilir olmasıdır.

Fendt & Yardımcı (2022) çalışmasında yörünge hareketi
ve presesyon hareketi yapan sistemlerin jet davranışının kısa
ve uzun zaman ölçeğindeki davranışları sunulmuştur. 2-boyutlu
bir tasarım sonucunda gerçekleştirilen simülasyonlarda bükük
yapıdaki jet akışları belirlenmiştir. Bir parametre çalışması olan
bu simülasyonlar da farklı başlangıç parametreleri (yörünge
dönemi, ayrıklık, presesyon açısı, ortam ve jet yoğunluğu,
jet hızı ve manyetik alan şiddeti) seçilmiştir. Jet püskürme
bölgesinin (nozzle) yörüngesel hareket yaptığı simülasyonlar
jetin C-şekilli bir formda olmasını destekler. Uzun zaman
adımlarında jete eğriliğini veren yanal (lateral) kuvvetler
azalmaya başlar ve bu jet konisinin genişlemesine sebep
olur. R Aqr sisteminin 900 AB mesafelerine uzanan geniş
konili bipolar madde çıkışı bu duruma gözlemsel bir örnektir
(Melnikov ve diğ. 2018). Az uyartılmış gazla dolu bu koninin
merkez kısmında ise, S-şekilli daha yoğun bir jet yapısı
bulunmaktadır. Bu jetin geniş koniyi beslediği düşünülmektedir.
Jet püskürme noktasının uzaysal hareketinin olmadığı ancak bu
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noktanın presesyon hareketi yaptığı simülasyonlarda jet yapıları
S-şekilli bir formda olmaya meğillidir. Presesyon açısı arttıkça
(>45◦) jet akışı, merkez kaynaktan uzaklaşamaz hale gelir.
Bu durum iyi bilinen bir simbiyotik sistem olan CH Cygnii
(CH Cyg) jet gözlemlerine benzerdir (Crocker ve diğ. 2002).
Sonuç olarak, jetin morfolojisi üzerine baskın etkisi olan temel
parametreler; yörünge ayrıklığı, yörünge dönemi ve jet hızıdır.
Ortam manyetik alanı ve jet manyetik alanının poloidal olması,
hem presesyon hareketi hem de yörünge hareketi yapan jet
kaynağı için manyetik kuvvetlere dengeleyici bir etki sağlamıştır.
Hidrodinamik ve düşük manyetik alan değerlerinde (β=100)
büyük farklar görülmezken, yüksek manyetik alan değerlerinde
(β=10 ve 1) uzun zaman adımlarına gidildikçe jet tarafından
tetiklenen yanal genliğin sönümlenmesi sonucu jet daha uzak
mesafelere yayılabilmektedir.

Bu sistemlerdeki soğuk bileşenin yoğun rüzgarlarının nasıl
etkilendiğinin araştırılması için Fendt & Yardımcı (2022)
çalışmasındaki tasarıma yıldız rüzgarı eklenmesi planlanmıştır
(Yardımcı ve diğ. hazırlık aşm.). Geometrik tasarımın
belirlenmesi için ön simülasyonlar gercekleştirilmiş ve sonuç
olarak hesaplama alanı dışında bulunan bölgede küresel yıldız
rüzgarı yayan bir kaynak tasarımı oluşturulmuştur. Kaynaktan
çıkan rüzgar, hesaplama alanına girerek (yan rüzgar) ortam
ve jet akışıyla karşılaşmaktadır. Simülasyon kurulumu bir
önceki çalışmada olduğu gibi 2-boyutlu kartezyen koordinat
sisteminde oluşturulmuştur. Bununla birlikte, simülasyonlara
soğuma kaynak fonksiyonu eklenerek de jet ve rüzgar
etkileşimlerini incelemek mümkündür. PLUTO kodu, soğuma
fonksiyonu (Λ(T )) için farklı seçenekler sunmaktadır (Teşileanu
ve diğ. 2008). Bu çalışmada PLUTO’nun içinde bulunan
11 dereceden bir polinomla ifade edilen soğuma fonksiyonu
kullanılmıştır. Yapılan ön simülasyon çalışmalarında şok
üretimleri belirlenmiştir. Jet ve rüzgar etkileşimlerinin yanı
sıra şok üretiminin gözlendiği durumlarda, bu fonkiyon
aracılığyla soğurma ve salma çizgilerinin davranışlarını anlamak
için kullanılabilir. Yukarıda presesyona sahip ve yörünge
hareketi yapan jet kaynakları için gerçekleştirilen simülasyonlara
bahsedilen rüzgar etkilerinin eklenmesiyle jet morfolojisindeki
değişimler ve kuvvet dengelerinin araştırılması sağlanmaktadır.

4 Tartışma ve Sonuçlar

Nümerik simülasyonlar aracılığıyla sistemlerdeki süreçlerin
oluşması ve zaman içindeki durumunu inceleme imkanı
sunmaktadır. Bu çalışmada anlatılan simülasyon çalışmaları
sadece SySt’ler için değil, bükük jet yapısı gösteren güçlü
jet hızlarına sahip ve rüzgar-jet etkileşimi olan tüm sistemler
içindir. Bu çalışmada simülasyon çalışmalarının SySt’lerle
uyum gösteren bölümlerine ve sonuçlarına dikkat çekilmiştir.
Amacımız her ne kadar belli bir sistem üzerinden gitmek değilse
de, SySt’lerin yapısal özellikleri nedeniyle çalışmalarımıza
örnek sistemlerdir ve çalışma sonuçlarıyla gözlemler uyum
göstermektedir. Bu nedenle, hazırlık aşamasındaki ikinci
çalışmamızın kurulumu daha çok simbiyotik yıldızlar gözönüne
alınarak oluşturulmaya çalışılmıştır. Gözlemsel olgularla birebir
örtüşen geometrik kurulumlar oluşturmak fiziksel süreçlerin
yorumlanmasını zorlaştıracağından, jet yayılımının ve jet
kaynağının doğasına odaklanmayı tercih ediyoruz.

SySt’ler gibi karmaşık astrofiziksel yapılara sahip
sistemlerde, yapıların ayrı ayrı davranışlarını ya da etkileşimlerini
incelemek ve fiziksel kökenlerini araştırmak için nümerik
simülasyon çalışmaları verimli sonuçlar sunabilir. SySt’ler
özelinde literatürde genel olarak hidrodinamik simülasyon

çalışmaları mevcuttur (Stute & Sahai 2007; de Val-Borro ve diğ.
2017). Sistemlerle ilgili manyetohidrodinamik çalışmaların az
sayıda olması, literatürdeki bir boşluktur.

Simbiyotik sistemler farklı astrofiziksel bileşenleri bir
arada barındırması hem gözlemsel hem de teorik açıdan
çalışılması açısından zengin bir ortam sunar. Kaynakların
her birinin kendine has davranışları olmasına rağmen
geniş perspektifte uyumlu davranışlar göstermesi ayrıntılı
mekanizmaları incelememizde bir avantaj sağlayabilir. Bu
sistemlerin en güçlü çalışılma motivasyonlarından biri temel
problemlere ışık tutabilecek kaynaklar olmasıdır. Jet oluşum
ve devamlılığının sağlanabilmesi bu açık problemlerden biridir.
Sistemlerin bazılarında jet oluşumunun görülmesi ve bunların
bir kısmının geçici jet yapıları olması gibi özellikler sayesinde
bu temel soruya ışık tutulabilir. Ayrıca, SySt’lerin sıkışık
bileşenlerinden yalnızca birkaçı yüksek manyetik alana sahiptir
(Sokoloski & Bildsten 1999; Panferov & Mikolajewski
2000; Nichols ve diğ. 2007). Bu durum SySt’lerin X-
ışın davranışını etkileyeceğinden, alanın çalışılması literatür
açısından önemlidir.
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