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Yakin Cift Yildizlarin Kokeni ve Evrimi: W UMa tipi Ciftler
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Ozet

Cift yildiz bilesenlerinin ortaklasa evrimi ve nihai durumu astronominin en gizemli konulari arasindaki yerini korumaktadir.
W UMa tipi degen cift yildizlarin gézlemsel verileri bu sistemlerin kdkeni ve evrimi konusunda c¢ikarimlar yapabilecegimiz
yiiksek duyarlihga sahiptir. Bu sistemlerde kiiciik kitleli ikinci bilesenlerin isinimgiicii ve yarncaplarn kitlelerine gore ¢ok
fazladir. Literatiirde bu durum icin cesitli sebepler 6ne siiriilmistiir. Bu bildiride sunulacak yaklasim ise digerlerinden farkli
olarak bu fazlaligi yildizlarin baslangi¢ kitlelerinin simdiki kiitleden ¢ok farkh olmasina dayanmaktadir. Bu yaklasimla,
bu sistemlerin bilesen yildizlar i¢in baslangi¢ kiitleleri, agisal momentum evrimleri ve yaslari hesaplanmakta ve analiz

edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: (stars:) binaries (including multiple): close, ikili Yildizlar

1 Giris

Tek bir yildizin yapisinda kokten doniisimler olabilmesi icin
niikleer yakitinin kaynaginda bitmesi ve devreye baska unsur-
larin girmesi gerekir. Cift yildizlarda ise bilesenler sistemin agisal
momentum kaybetmesinden dolayi birbirine sokulduklari igin,
nikleer evrimin disinda yeni kdkten degisim araglari ortaya
cikar. Bu siirecin en belirgin 6zelligi bilesen yildizlarin gerek
birbirinin gerekse sistemin kiitleyi bir arada tutma yetenekle-
rini zayiflatmasidir. Bu durumun ortaya ¢ikardigi déniisiimler
inanilmaz bir yildiz cesitliligi yaratmaktadir. Ornegin; tufani
(kataklismik) yildizlar, Be yildizlari, mavi avareler (blue stragg-
lers, en azindan bir kismi), algoller, W UMa tipi ciftler vb.
Bu yildizlarin igerisinde temel parametrelerini en iyi bildigimiz
yildizlar W UMa sistemlerindekilerdir. Bilesenler birbirine ¢ok
yakin ve her ikisi de ana kol civarinda oldugundan, tutulmalar
derindir. Sistemin periyodunun da kisa olmasi gézlemsel olarak
bir avantaj olusturmaktadir. Bu tip yildizlardan yaklasik 100
ciftin temel 6zellikleri literatiirde mevcuttur. Bu goézlemlerin
en carpicl yani kigik kitleli (ikinci) bilesenin kiitlesine gére
cok parlak ve ¢ok biyiik goériinmesidir. Bu durumu agiklama
amaciyla gesitli yaklasimlar ortaya konmaktadir. En 6ne ¢ikan
yaklasim birinci bilesenden ikinci bilesene enerji aktarimi yapildigi
seklindedir. Yakin zamanda Yildiz & Dogan (2013) yeni bir
yaklasimla isinimgiicii ve yarigap fazlahgini baslangigta biiyiik
kiitleli olan ikinci bilesenin 6zek yapisinin hem My hem de Moy;
tarafindan belirlenmesine bagladilar. Ve, bu iliskilendirmeden
giderek bilesenlerin baslangi¢ kiitlelerini buldular. Bir kez bu kapi
aralandiktan sonra bu ve benzeri sistemlerin agisal momentum
evrimlerini, yaslarini hesaplamanin da yolu agilmis oldu (Yildiz
2014).

W UMa tipi degen cift yildizlarin ikinci bilesenlerinin
gosterdigi 1sinimglicii ve yaricap fazlaliginin yani sira bir baska
ilging gbzlemsel olgu da bilesen yildizlarin etkin sicakliklarinin bir-
birine ¢ok yakin olmasidir. Az da olsa, iki alt grup igin bilesenlerin
etkin sicakliklari arasinda sistematik bir fark vardir. A alt tip-
inde birinci bilesenin etkin sicakhgi (7%.) ikinci bileseninkinden
(T2¢) daha fazlayken, W alt tipinde tam tersidir. Literatiirde bu
alt tiplerin birbirinin evrimsel sonuglari olup olmadigina iliskin
tartismalar vardir (Gazeas & Niarchos 2006; Eker et al. 2006;
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Awadalla & Hanna 2005). Maceroni & van't Veer (1996)’e
goreyse, A alt tipi ile B alt tipi arasinda evrimsel bir baglanti
yoktur. Bizim yaklasimiz da bu yénde, dahasi bir W UMa adayi
cift yildizin hangi alt tiire ait olacagi baslangictaki degerlere,
ozellikle de Mo; 'ye bagl.

W UMa tipi yildizlarda iki bilesen birbirine degmektedir, her
iki bilesen de Roche kovugunu doldurmustur. Ayrik bir cift yildiz
sisteminde bilesenlerden birisi bir siire sonra Roche kovugunu
dolduruyorsa bunun iki sebebi olabilir: birincisi, biiyiik kiitleli
bilesenin niikleer evrimi sonucunda yildiz ¢ok biiyiir ve kovugunu
doldurur; ikinci durum ise bilesenlerden en azindan bir tanesi
acgisal momentumunu etkili bir sekilde kaybettik¢e yoriingenin
ve Roche kovugunun kiiciilmesine sebep olur. ikinci durumda
bir bakima yildiz Roche kovugunu doldurmuyor, Roche kovugu
kiiglilerek yildiz1 tasiryor.

Bu tiir sistemlerde iki siirecin, adlariyla soylersek niikleer
evrim ve agisal momentumun kaybi siiregleri, arasindaki bir gesit
yaris s6z konusudur. Niikleer evrim elbette biiyiik kitleli bilesen
tarafindan belirlenir, agisal momentum evrimini ise genellikle
kii¢iik kiitleli (bazen de her ikisi) bilesen Ustlenir. Bir ¢ift yildiz
sisteminin hangi alt tip olacagi belki de bu iki siirecten hangisinin
galip gelecegine baglidir.

Yakin gift yildizlarin her biri digerinin kiitlecekimi altindadir.
Bunun disinda, ikinci bilesen ayni kiitleli bir ana kol yildizina
gore cok parlakken birinci bilesen siradan bir ana kol yildizi
goriiniimii vermektedir (Yang & Liu 2001; Webbink 2003; Li et
al. 2008). ikinci bilesenin 1simimgiicii fazlaliginin birinci yildizdan
yapilan enerji aktarimi ile gerceklestigi yaklasimi s6z konusuysa
da (Lucy 1968a,b; Webbink 2003; Li et al. 2008), degen cift
yildizlarin evrimi genel olarak pek bilinmemektedir. Hilditch et
al. (1988)’e gore, W alt tipi degen yildizlarin birinci bilesenleri
ana kolda pek evrimlesmemisken, A alt tipi degen yildizlar 6lim
yas ana kolu (OYAK) civarindadir.

2 Degen yildizlarin fiziksel 6zellikleri ve enerji aktarm
problemi

Cift yildizlarin temel parametreleri elde etmenin en giivenilir
yolu hem fotometrik hem de tayfsal verilerin kullaniimasi ile olur.
Literatiirde 100'den fazla W UMa tipi degen yildizin yiiksek
duyarlikli verilerini bulmak mimkindir. Bu yildizlar Yildiz &
Dogan (2013) tarafindan tablo halinde verilmistir. Bu yildizlarin
birinci bilesenleri ¢ok biiyiik oranda sifir yas ana kolu ile 6lim
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yas ana kolu arasinda bulunmaktadir. ikinci bilesenlerin kiitle-
lerine gore yiiksek 1sinimgiiciine ve yarigapa sahip olmalari bu
yildizlarin ¢ok farkli yapi ve evrime sahip olduklarini gosterir.
ikinci bilesenlerin ortalama kiitleleri A alt tipi icin 0.38 Mg ve
W alt tipi igin de 0.47 Mg tir. Bu kiitledeki yildilarin tek bir
yildiz olarak (ana kol) evrimi icin gereken siire gékada yasindan
kat ve kat fazladir.

Bu veriler kullanilarak, literatiirde yer alan birinci bilesenden
ikinci bilesene enerji aktarim yaklasimi sinanabilir. Séyle ki, eger
enerji aktarimi s6z konusu ise ikinci bilesende gozlenen fazlalik
(6La = La — M3) birinci bilesende bir azlik (§L1 = L1 — M})
seklinde kendini gostermeli: 6Ly = —&L1. dL2'yi §L1 karsi
cizdigimizde goriiyoruz ki A alt tipi icin kesinlikle boyle bir
iliski yoktur. W alt tipi igin de genel olarak bir iliski olmamakla
birlikte ¢ok kiigiik L1 ve 0 Lo degerlerinde az sayida yildiz igin
bir iliski s6z konusudur.

3 Bilesenlerin baslangic kiitle hesaplan

3.1 Isimimgiicii fazlahgindan ikinci bilesenin baslangi¢c
kiitle hesabi

C:)nce, iIsinimgiiciine gore kiitle (M) tanimi yapalim. Ornegin,
OYAK yildizlari igin, isinimgiici kitle iliskisi

L = 1.49M*?'0 (1)
olsun (Yildiz 2015). Bu durumda
My, = (Ly/1.49)"/4216 (2)

Bizim yaklasimimiza gére My, ile M arasindaki (AM) fark Moa;
ile M, arasindaki farkla (6 M) iliskili olmali: AM = f(6M). Bu
durumda, baslangic kiitlesini

Ma; = My + f(6M) (3)

agiklamasindan bulabiliriz. Boylece sorunu f(dM)'i bulmaya in-
dirgemis oluruz. Yildiz & Dogan yaptiklart MESA modellerinden
(Paxton et al. 2011)

f(OM) = Ma; — My = 2.50(0 M — 0.07)0,64 (4)

buluyorlar. ikinci blesenlerin baslangic kiitlesi (Mg biriminde)
ise

Mo = My + 2.50(6M — 0.07)%%%, (5)

Bu denklemi A ve W alt tiplerine uyguladigimizda ¢ok ilging bir
sonug ¢ikiyor. Bu alt tipler baslangi¢ kiitleleri agisindan birbir-
inden ayriliyorlar. Ayirici kiitle 1.8 £ 0.1 Mg 'dir. A alt tipi bu
ayiricl kiitlenin tstiinde (Ma; > 1.8 Mg), W alt tipi ise altinda
yer almaktadir (Ma2; < 1.8 Mg). Bir kag istisnanin disinda, bu
sonu¢ bitiin W UMa tipi degen yildizlar igin gegerlidir.

ikinci bilesenlerin biiyiik cogunlugunun kiitleleri 1.3-2.2 Mg,
arahgindadir.

3.2 Birinci bilesenin baslangic kiitle hesabi

Degen yildizlarin evrimi agisindan en belirsiz noktalardan birisi
de ikinci bilesenin birinci bilesene kiitle aktariminin kiitle koru-
numlu olup olmadigidir. Cogu irdelemede kiitlenin korundugu
varsayilmasi herhangi bir belirti oldugundan degil daha iyi bir sey
konulamamasindan kaynaklanmaktadir. Ancak, ikinci bilesenin
baslangic kiitlelerini hesaplaybildigimize gore simdi daha iyisini
yapabiliriz.

Baslangigta toplam kiitle Mr;, simdiki toplam kiitle de M

olsun. Kaybedilen kiitleyi de (Mxay:p) g6z6niinde tutarsak
Mri = Mt + Myayip = Mai + M1 = M2+ M1 + Myagp (6)

olur. Buradan da
Mli - Ml —AM + Mkaylp

Micayip )
=DM — — havip 7
M, — AM (1 7)

:M1—AM(1—"}/)

buluruz, v = Myayip/AM olmak lzere. 7 igin dogrudan
kisit olustaramayiz ancak baslangictaki kiitle oranini (1/¢; =
Mii/ Ms;) sinirlandirabiliriz. Baslangigta Ma; > Mi; olmal ki
ikinci bilesen daha hizli evrimlesip Roche kovugunu doldursun.
Bu durumda 0 < 1/¢ < 1 arahiginda olmal. Biitiin sistem-
ler icin tek bir v oldugunu varsayarsak (en azindan A alt tipi
icin gecerli gibi), 1/¢;"yi bu aralikta tutan v = 0.664 degerini
buluruz. Bu da su demek oluyor, kiitle aktariminin korunumlu
olmasi bir tarafa ikinci bilesenin kaybettigi kiitlenin biytk kismi
(tgte ikisi) sistemin disina kagiyor.

~v'min bu degerini kullanarak denklem (7)'den birinci
bilesenin kiitlesini bulabiliriz. Bulunan kitleler 0.2-1.5 Mg
araligindadir (HV UMa ve V376 And sistemleri hari¢). Bu kiitle
arahigr ayni zamanda manyetik frenlemenin agisal momentum
kaybinda etkili oldugu araliktir (Tutukov et al. 2004). Birinci
bilesenlerin ortalama baslangi¢ kiitlesi A alt tipi i¢in 0.99 Mg,
W alt tipi icin de 0.84 Mg 'tir.

Bazi W alt tipi sistemlerde 1/¢; > 1 ¢ikmaktadir. Bu
sistemlerde M ¢ok kiiciiktiir. 6 M ne kadar kiigiikse 1/¢; de
1'den o kadar biiylik ¢itkmaktadir. Az sayidaki bu sistemler igin
de diizeltme yapilarak baslangic kiitleleri hesaplanmaktadir (bkz.
Yildiz & Dogan'da Bolim 4.3).

Birinci ve ikinci bilesenlerin baslangi¢ kdtleleri icin belirsizlik
hesaplarinin nasil yapildigi Yildiz & Dogan (2013)’te ayrintili
olarak verilmistir.

4 W UMalarin yasi ve agisal momentum evrimi

Tek, yalitilmis yildizlarin yas hesabinda da gesitli zorluklar vardir.
ic yapi modellerinden yas bulma yoluna basvuracaksak hem
kiitlenin hem de kimyasal iceriginin bilinmesi gerekir. Asterosis-
molojinin vaatleri bu konuda ihtiyacimizi karsilayacak yeterlikte
goriiniyor. Kiitle transferi yapmis degen yildizlarda yas hesabi
ise, yazarin bilgisine gore daha 6nce denenmis bile degil. Yildiz
(2014) ilk kez bu amag igin bir yéntem gelistirdi. Burada, bu
yontem (A alt tipi sistemler icin olani) kisaca anlatilacaktir.
Once bir soruya yanit vermeyle baslayalim. Bir W UMa siste-
minden bilesenleri ayiracak olsak, ikinci bilesenin dmriinii ii¢
kitleden (Mai, M2 ve My1) hangisi belirler? Yanit, su olabilir,
isinimglciinii My, belirledigine gore yasi da My, belirlemeli.

Degen bir sistemin ii¢ farkli siireci olmustur. Bir sistemin
yasi da bu {i¢ siirecin, ayrik (tp), yan ayrik (tsp) ve degen
(tcs) olarak gegen siirelerin toplamidir:

t =tp +tsp + tes. (8)

Ayrik siirecte gecgen siireyi, en azindan A alt tipi igcin, Ma;
kiitleli bir yildizin ana kol émrii olarak hesaplayabiliriz. Yari
ayrik stirecin basinda ikinci bilesenin kitlesi Ma; iken su andaki
evrimi belirleyen kiitle olarak My, 'ye dismistiir. Dolayisiyla bu
iki stireci kontrol eden "evrimsel kiitle” bu iki kiitlenin ortalamasi
(M2) olarak alinabilir:

= Ml (9)
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Bu durumda, A tipi degen ciftler icin
tsp + tes & tus(My). (10)

Bu yontemle A alt tipi sistemler igin yas hesabi yapilabilir. Yildiz
(2014)’te bu yaslar listelenmistir. Bu yaslarin ortalamasi 4.37
milyar yildir. Bilir ve ark. (2005) kinematik yontemlerle A tipi
yildizlarin ortalama yasini 4.48 milyar bulmaktadir. iki yas degeri
beklenmedik 6lciide birbirine yakindir.

Benzer fakat biraz farkli bir yolla W alt tipi sistemler igin
de yas hesabi Yildiz (2014) tarafindan yapilmaktadir. Bulu-
nan sonug yine kinematik yoldan bulunan ortalama yas ile ¢ok
uyumludur.

Acisal mometum hesabi iki asamada yapilabilir. Birinc-
isi, ilk tasim anidir. Bu asamada ikinci bilesen bir OYAK'daki
yildiz olarak (A alt tipi) Roche kovugunu doldurduguna gore,
bilesenler arasindaki uzakhigi Eggleton (1983) tarafindan tretilen
aciklama kullanilarak bulunabilir. ilk tasimdan bugiine acisal
momentum kayip (dJ/dt) hizi M3 MY%% ile dogru orantilidir.
ikinci asama ise gdzlenen ayrik sistemlerin acisal momentumlari
ile kiyaslanarak hesaplanabilir. Ayrik siirecin (hemen hemen)
baslangicindan sonuna (ilk tasim) kadar agisal momentum kayip
hizi ise sadece birinci bilesen kiitlesinin 1.5 kuvveti ile orantilidir.
Bu sonug ¢ok anlamlidir ¢linkii agisal momentumu esas olarak
bu bilesen dis uzaya lflemektedir.

Yildiz (2014) tarafindan hesaplanan ayrik siirecteki agisal
momentum kayip miktarlar Stepieri (2006) ile Demircan ve ark.
(2006) tarafindan bulunanlarla olduk¢a uyumludur.

5 Sonug

Yakin zamanda degen cift yildizlarin yapisi ve evrimi lizerine ¢ok
6nemli gelismeler oldu. Yildiz & Dogan (2013) ve Yildiz (2014)
calismalarini bu kapsamda degerlendirebiliriz. ilk calismada, ik-
inci bilesenlerin baslangi¢ kiitleleri isinimgii¢lerindeki gézlemsel
fazlaliktan bulunmaktadir. Bulunan kitlelerin biyiik bir kismi
1.3-2.2 Mg araligindadir. Dahasi W UMa larin alt tipleri bir-
birinden ayrismaktadir. A alt tipi icin M2 > 1.8 Mg, W alt
tipi icinse Ma; < 1.8 Mg. Bu ayrisma bu alt tipler icin elde
edilen yegane aynismadir. Birinci bilesenlerin kiitleleri ise 0.2-1.5
Mg araliginda bulunmaktadir. Bu kiitle araligi tam da manye-
tik frenlemenin agisal momentum kayibinda etkili oldugu kiitle
araligidir. Elde edilen sonuglar ¢ok tutarlidir. Baslangicta, ayrik
siirecte, biyiik kitleli ikinci bilesen niikleer evrimi, kiitlesi 1.5
Mg 'ten kiiglik olan birinci bilesen ise agisal momentum evrimini
belirlemekte ve sistem sonunda degen bir sistem olmaktadir.

Degen sistemler lizerine ikinci ¢alismada ise, Yildiz (2014)
bu sistemlerin yaslarini ve agisal momentum kayip sistemlerini
hesaplayarak bu sistemlerin baslangi¢ ydriinge parametrelerini
elde etmektedir. Elde edilen sonuglar baska yontemlerle elde
edilen literatiir degerleriyle uyumlu ¢ikmaktadir.
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