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OZET

GEZEGENIMSI BULUTSU CEKiRDEKLERINDEKI
CIFT YILDIZLAR

AFSAR, Melike
Yiiksek Lisans Tezi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii
Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Cafer IBANOGLU
Agustos 2000, 71 sayfa

Bu tezde, ortak zarf olaymin en dolaysiz gozlemsel kaniti
olan ¢ift g¢ekirdekli gezegenimsi bulutsularin olusumu, degisik
baslangig kiitleli sistemler igin incelenmigtir.

LoTr 5 gezegenimsi bulutsusunun gekirdegi olan IN Comae
¢ift ~sisteminin fotoelektrik gozlemleri Ege Universitesi
Gozlemevi’nde 9, 13, 14, 22, 23, 24, 25 Mart, 14 Nisan ve 4, 5, 6,
7, 8, 9, 10, 12 Mayis 2000 tarihlerinde yapilmis ve elde edilen
sonuglar sunulmugtur.

Anahtar Sozciikler: Cift g¢ekirdek, gezegenimsi bulutsu,
ortak zarf.
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ABSTRACT

BINARY STARS in PLANETARY NEBULA NUCLEl1

AFSAR, Melike
MSc in, Astronomy and Space Science Department
Supervisor: Prof. Dr. Cafer IBANOGLU
August 2000, 71 pages

In this thesis, the formation of the planetary nebulae with
binary nucleus, which is the most direct observational evidence for
common envelope events has been studied for systems with
different initial mass.

Photoelectric observations of the IN Comae which is the
binary nuclei of the LoTr 5 planetary nebula have been carried out
at the Ege University Observatory on 9, 13, 14, 22, 23, 24, 25
March, 14 April and 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12 May 2000. All of the
photometric observations including ours have been reanalyzed and
presented.

Key Words: Binary nuclei, planetary nebula, common
envelope.
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1. GIRIS

Bilim insanlari, yirmi yili agkin bir stredir yakin ¢ift yildiz
bulmak amaciyla, gezegenimsi bulutsu c¢ekirdeklerini (PNNs-
Planetary Nebula Nuclei) fotometrik olarak incelemektedirler. Bu
bilim insanlarindan Bond ve Grauer (1987), PNNs iizerine
yaptiklart bir g¢ahigmada, yaklagik 100 gezegenimsi bulutsu
¢ekirdegini fotometrik olarak incelemis ve bunlardan 6 tanesinin
donemleri 1 giinden az olmak iizere fotometrik olarak degisim
gosteren cift sistemler oldugunu bulmuglardir. Cizelge 1.1 de bu
¢ift yildizlara iliskin donem ve gosterdikleri fotometrik degisimin
nedeni verilmektedirr Bu g¢alismada gezegenimsi bulutsu
cekirdeklerinin yaklasik %10’unun donemi 1 giinden kisa olan
yakin ¢ift yildizlar oldugu bulunmustur. Caligilmis olan diger PN
¢ekirdeklerinin bazilarinda da ¢ift yildiz olma olasilifi tagtyan
degisimler gbzlenmig fakat gerek gozlem kosgullar1 gerekse gozlem
zamanlarinin yetersizligi nedeniyle bu degisimler tam olarak tespit
edilememigtir.

Cizelge 1.1

P <1 giin olan Gezegenimsi Bulutsu Cift Cekirdekleri

Gezegenimsi Cekirdekteki Dénem Fotometrik
Bulutsu Cift Yildiz Degisim Nedeni
Abell 41 MT Ser 28 43™ Yansima

DS 1 LSS 2018 8" 34™ Yansima

Abell 63 UU Sge 1t 0™ Tutulma

Abell 46 V477 Lyr 1% 19® Tutulma

HFG 1 V664 Cas 13% 57 Yansima

Kohoutek 1-2 VW Pyx 16" 05 Yansima




1993’de kataklismik Oncesi yakin bir ¢ift sistem olan BE
UMa’nin gevresindeki bulutsunun fark edilmesiyle bu sistemlere
yeni bir liye daha katilmigtir. Bond’un (2000) yakin ¢ift ¢ekirdekli
gezegenimsi bulutsularin yapilarini incelemek amaciyla yaptig

calismayla bu sistemlerin sayis1 16’ya ¢ikmustir (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2

Gezegenimsi Bulutsu Cift Cekirdekleri

Gezegenimsi Cekirdekteki Yiriinge Donemi
Bulutsu Cift Yildiz (giin)
A4l MT Ser 0.113
DS1 LSS 2018 0.357
Hf2-2 (MACHO var.) 0.399
A63 UU Sge 0.465
Ad6 V477 Lyr 0.472
HFG 1 V664 Cas 0.582
Kl1-2 VW Pyx 0.676
A65 - 1.00
Hi{Tr4 1.74
(Tweedy 1) BE UMa 2.29
Suwt2 2.45
Spl e 291
NGC 2346 V651 Mon 15.99
A35 LWHya e
LoTrl - -
LoTr 5 IN Com 5.913

1999°da, Ciardullo ve Bond’un da iginde yer aldig1 bir grup
bilim adami, Hubble Uzay Teleskopu ile 113 gezegenimsi
bulutsuyu (PNe-Planetary Nebulae) “snapshot” yontemiyle
incelemislerdir. Bu yontemle elde edilen goriintilerin analizi



sonucunda 3 tanesi giipheli olmak iizere toplam 19 tane yeni gift
PNNs daha bulunmustur. Cizelge 1.3’de bu yeni sistemlere iligkin
ozellikler verilmektedir.

Cizelge 1.3

Cift Cekirdekli Gezegenimsi Bulutsularin Uzakhiklari ve Diger Ozellikleri

Uzaklik Aynkhk Cap

Ad BBV @M g a0 M
Cok olas: bilegenler :
A3l 0.000 <8.24 <0.44 <115 <2.09 >7.29
A33 0.000 10.32 1.16 2110 1.52 571
Kl1-14 0.050 12.39 3.00 1080 0.68 3.66
K1-22 0.076 10.63 1.33 470 1.16 5.96
K1-27 0.052 8.35 0.47 260 0.10 7.61
Mz 2 0.654 11.67 2.16 600 0.24 4.54
NGC 1535 0.061 11.81 2.31 2400 0.23 0.10
NGC3132  0.143 9.42 0.77 1310 0.11 5.87
NGC 7008 0.457 7.84 0.37 160 0.15 4.56
Sp3 0.159 11.88 2.38 740 041 0.80
Olasi Bilegenler :
A7 0.049 <1552 <12.70 <11520 <468 >-0.10
A30 0.092 11.52 2.02 10580 1.24 2.57
A63 0.488 10.43 1.22 3440 0.24 3.20
IC 4637 0.701 8.50 0.50 1210 0.05 1.94

NGC 2392 0.162 <14.03 <6.41 <16970 <0.61 >-3.93
NGC 2610 0.053 <1754 <32.18 <19630 <5.93 >-1.74
Stipheli Bilesenler :

A24 0.014 11.88 2.38 7920 4.1 5.55

NGC 650- 0.155 13.07 4,12 5520 1.34 3.99
5970

PuWe 1 0.130 7.47 0.31 1620 1.82 7.77

0.130 6.89 0.24 1300 1.39 8.35




Bu tir cisimlerin kesfedilmesindeki 6nemi su sekilde
Ozetleyebiliriz;
a)  Yakin cift PNNs’t, Paczynski (1976) tarafindan sikigik ¢ift
sistemlerin (kataklismik degisenler gibi) kaynagini agiklamak igin
ileri stiriilen senaryonun anahtaridir. Boyle sistemlerdeki sikigik
cisimler, sadece ¢ift sistemlerin yoriingelerinden ¢ok daha biyiik
boyutlara sahip olan kirmizi devlerin gekirdekleri olarak olugabilir.
Paczynski’nin senaryosu buyik kiitleli olan bilesenin 6nce kirmizi
dev boyutlarina ulagmasin1 sonra da anakol yildiz1 olan bilegenini
icine almasini gerektirir. Ortak bir zarf i¢inde kalan sistemde ikinci
bilesen, her iki yildizin da ortak kiitle merkezi gevresinde yaptiklar
spiral hareketiyle kirmuzi devin ¢ekirdegine dogru vaklagir,
yaklastik¢a yoringe donemi kisalir, sistem hizlanir ve sonunda
ortak zarf atilir. Bu tir bir etkilesim baglangigta uzak olan bir ¢ifti,
iyonize bir bulutsuyla sarilmis kirmizi devin sicak gekirdegi ve bir
anakol yildizini igeren yakin bir ¢ifte dontisttrebilir.
b)  Gezegenimsi bulutsularin kaynagi genellikle tek bir asimtotik
dev kolu yildizinda meydana gelen hizli kiitle kayb1 veya “siiper
rizgar” olaylarina (cf. Schonberner 1983) bagl olarak tartigilmisgtir.
Paczynski tarafindan tammlanan ¢ift yildiz ekilegsimleri bu gibi son
derece buytk kutle kayiplarinin nedenleri ig¢in bir mekanizma
saglayabilir. Bu yizden PNNs’nin ne kadarlik bir kesrinin yakin
ciftler oldugunu bilmek 6nemli bir duruma gelmistir.
¢) Yakin ¢ift PNNs’nin bulunmasi, merkez vyildizlar1 ve
bilesenlerinin temel Ozelliklerini ( kutleler, yarigaplar ve etkin
sicakliklar gibi ) tammlamada ve asagi-anakol yildizlar1 (lower-
main sequence stars) lizerindeki aydinlanma (irradiation) etkisinin
calisiimasinda egsiz bir yarar saglayacaktir.



Bu tezde, ¢ift yildiz evriminin en 6nemli basamaklarindan
olan CE evresinin olusumu degisik baglangi¢ kiitleli sistemler igin
incelenmis ve bu ¢ift sistemlerin nasil gezegenimsi bulutsu
¢ekirdegi durumuna geldigi aragtirnlmigtir. Ayrica LoTr S
gezegenimsi bulutsusunun ( Longmore and Tritton, 1980 )
¢ekirdegi olan IN Com g¢ift yildizinin Ege Universitesi
Gozlemevi’'nde yapilan fotoelektrik gozlemleri sonucunda elde
edilen veriler incelenmis ve bulunan sonuglar sunulmustur.
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2. CIFT YILDIZ EVRIMINDE ORTAK ZARF

Bir ¢ift sistemde, M, ve M, kitleli iki yildiz ortak kitle
merkezi gevresinde donemli olarak dolanirlar. Roche yaklagiminda,
yoringenin dairesel oldugu ve ¢ekim alaninin iki nokta kiitle olarak
kabul edilen iki yildiz tarafindan meydana getirildigi varsayilir. Bu
varsayimlar altinda, yoringe dizlemindeki espotansiyel yiizeyleri
Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir. Her bir yildizin yakininda, o
yildizin gekimi potansiyel tizerinde etkindir ve ylzeyler hemen
hemen kiireseldir. Yildizin merkezinden uzaklastikga bilesenin gel-
git (tidal) etkisi ve merkezka¢ kuvveti merkezler dogrusu boyunca
bir uzamima neden olur. Cift evrimi agisindan en Onemli
espotansiyel yiizeyi “sekiz gériniimli” olan egpotansiyel ylzeyidir.
Kritik yiizeyle gevrilen boliimler her bir yildizin “Roche Lob”lan
olarak adlandirilir. Bir yildiz kendi Roche Lob’unu doldurdugunda,
iki yildizin Roche Lob’unun birbirine dokundugu yer olan “L;-
Lagrangian” noktasindan bilesenine kiitle aktarmaya baglar.

Aktarim oram yeterince hizliysa, bilesen dig katmanlarina
gelen ve kendisini sicak bir battaniye gibi saran maddeyi
toplayamaz. Bunun sonucu olarak sicak battaniye bilesenin Roche
Lob’undan tagmaya baslar. Bu noktada durumu Roche Lob’unun
yapisina gore tamumlamanin bir anlami yoktur. Yerine, kiitle
merkezi ¢evresinde dolanan iki bilegenle kaynasan bir “Ortak Zarf
(CE-Common Envelope)” tanimi yapilmasi daha uygun olacaktir.
Genellikie CE terimi, ¢ift sistemle es zamanh olarak dénmeyen ve
zorunlu olarak hidrostatik dengede olmayan bir zarfin bulundugu
durumu tanimlamak i¢in kullanilir,



Sekil 2.1 Dairesel yoriingeye sahip iki nokta kiitle igeren bir ¢ift sistemin
yoriinge diizlemindeki espotansiyelleri. Kiitle oram q=M,/M;=0.25 kabul
edilmistir.

Bilesen yildizlar ve CE arasindaki hiz farkliliklari, agisal
momentumu yildizlarin yériingesinden CE’a aktaran siiriiklenme
(drag forces) kuvvetlerini dogurur. Boylece, bilegenler birbirlerine
yaklagmalarn igin zorlamr. Yildiz-CE etkilesiminin bu ozelligi, bir
bileseni yozlagmig olan yagh sistemlerin gogundaki yoriinge
ayrikliginin nasil azaldigimi ve bu ayrikligin, yozlasmis yildizin
niikleer yakitimi yakarken ulagmig olmasi gerekenden ¢ok daha
kiigiik bir yarigapa sahip olabilecegini anlamamizi saglar.



CE evresi ¢ift evriminin en az anlagilan basamaklarindan
birisidir. Oysa, en azindan bir tane sikigitk yildiz igeren kisa
dénemli (Po, yOriinge dénemi birkag giinden daha az olan) giftlerin
evriminde CE olusumunun ¢ok 6nemli bir yeri vardir. Bu tiir gift
sistemlere verilebilecek en gtizel oOrnekler, sikisik yildizin bir
nétron yildizt oldugu kisa donemli, digik kiitleli X-1g1n giftleri,
radyo pulsar giftleri, sikistk yildizin bir beyaz ciice oldugu
kataklismik degisenler ve V471 Tau benzeri beyaz ciice/kirmizi
ciice giftleridir. CE evresinin bu giftlerin ge¢misinde meydana
gelmis olmasi sonucu kaginilmazdir. Bu tir sistemlerde 6nemli
olgiide yoriinge biizillmesinin meydana geldigini anlayabilmek igin
su 6rnege bakabiliriz: Kataklismik degisenler (CVs=Cataclysmic
Variables), yoriinge donemleri birka¢ saat dolayinda olan ve
izerine madde toplayan bir beyaz ciice (WD-White Dwarf) ile
disuk kitleli bir anakol yildiz1 igeren ¢ift sistemlerdir. Bu
sistemlerdeki ayriklik (Iben ve Livio 1993);

A(Re) = 1.06 (M +M;)"3 (P, /3hr)? 2.1

seklinde gosterilebilir. M; ve M, sirasiyla, WD ve anakol
bileseninin giines birimindeki kiitleleridir. WD’nin olusumu, bir
dev veya asimtotik dev kolu (AGB-Asymptotic Giant Branch)
evresini gerektirir. Bu da WD’nin, evriminin ilk asamalarinda,
¢iftin su andaki ayrklifindan ¢ok daha biiyiik boyutlara sahip
oldugu anlamina gelmektedir. Oyleyse, ikinci bilesen ile bir devin
¢ekirdeginden (ya da bir AGB yildizi) olusan simdiki ¢ift sistem,
onemli boyutta yoriinge buzilmesiyle sonuglanan bir CE evresi
gecirmig olmalidir.
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Ilk CE kavrami, kataklismik degigenlerle ilgili olarak
Paczynski (1976), bir nétron yildiz1 igeren biytk kiitleli ¢iftlerle
ilgili olarak da Ostriker (1975) tarafindan 6nerilmistir.

Yukarida sozii edilen kataklismik degisenler gibi, post-CE
(ortak zarf evresini gecirmis) yakin ¢iftlerin gogu CE evresinden
sonra gravitasyonel 1sinim, agisal momentum kayiplari, manyetik
rizgar frenlemesi veya kiitle aktarimlarindan dolayr 6nemli bir
yoringe evrimi gegirmis ¢ok yash sistemlerdir. Sistemlerin yash
olmasi, bu tiir sistemlerde CE evresinin hemen sonunda neler
oldugunun anlagilmasin1 zorlagtirir. Bu yiizden, CE evresinin en
dolaysiz gozlemsel kanit1 olan gezegenimsi bulutsularin yakin ¢ift
cekirdekleri, bu evrenin sonuna iligkin her ¢esit kuramsal

caligmalari test etmek i¢in ideal sistemlerdir.

2.1 CE Evriminin Nedenleri, Sonuglar1 ve Ornekleri

2.1.1 Roche Lob Evrimi, Kiitle Aktarimi ve Kiitle

Toplanmasi igin Zaman Olgekleri

Tek yildiz evrim teorisinin sonuglari, CE olusturulmasi
durumundaki agamalart siniflandirmak ve her iki bileséﬁin CE
evresi sonundaki durumlarini tanimlayabilmek igin kullanilabilir.
Yani, bir CE evresinden onceki ve sonraki pek gok durumda her iki
bilesen de tek yildiz modeline yaklagtirilabilir. Bu modellerdeki
zaman Olgekleri, i¢ yapilarinda zamanla meydana gelen
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degisimlere, kiitle toplanmasi ve kiitle kayiplarina gibi genel
ozelliklerine bagli olarak degisir.

Bir y1ldiz1 Roche lobunu doldurmaya zorlayan ve CE evresini
baslatan en az 3 mekanizma vardir. En agik ve en sik karsilagilan
mekanizma yildizin merkezinde nikleer yakitini titketmesiyle
birlikte zarfin sgismesidir. Yakin bir bilegenin yoklugunda,
merkezde yakit tiketimini gegirmis bir y1ldiz dev boyutlarina dogru
genisler ve 1s1sal zaman 6lgeBi; Term ~ GM’ / RL, seklinde ifade
edilir. M devin kiitlesi, R yarigapi, L’de igitmasidir. Genigleyen
bilesenin Roche lobu, tek yildiz gibi davrandiginda erisebilecegi
dev yarigapindan daha kuguk etkin yarigapa sahipse, en azindan bir
dev igin gerekli Tierm 1s1sal zaman oOlgegi kadar kisa bir zaman
olgeginde kiitle aktarimi meydana gelmelidir. CE evresinin ortaya
¢ikip ¢tkmamast kiitle aktarimi baglangicindaki kitle oranmina,
madde alan bilesenin verici bilesenden daha az ya da daha fazla
evrimlesmis olmasina ve verici bilesenin konveksiyon bélgesinin
kiitle aktannminin baglangicindaki derinligine (ylizeyden olan)
baglidir.

Ornegin, verici bilesen g¢ok derin bir konvektif zarf
gelistirmigse yarigapi kiitle kaybina karsilik geniglemeye kalkisacak
ve kiitle aktarimi igin gerekli zaman 6lgegi bir dev zarfin 1sisal
zaman Olceginden oldukga kiigiik olacaktir (Paczynski 1971a). Bu
durumda, bilesen bir anakol yildizt ve kiitlesi de verici bilesenin
baslangi¢ kiitlesiyle karsilastirilabilir gekilde olsa bile, kiitledeki
artig1 yeniden diizenleyebilecek 7..q; zaman 6lgegi, kiitle aktarim
zaman Olgeginden yeterince blyiik olacaktir. Toplanan madde,
bilesenin Roche lobu dolduruluncaya kadar biyliyen sicak bir
battaniye iginde biriktirilecektir. Bu noktada arttk bir CE’in
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varligindan soz edilebilir. Baslangigtaki ¢ = M, (verici bilesenin
kiitlesi) / M, (alict bilesenin kiitlesi) oram ile zaman 6lgekleri
arasindaki farkin daha biiyiik olmasi bir CE evresinin gelismesi igin
daha uygundur. Eger alic1 bilesen, verici bilesene gore daha fazla
evrimlesmigse, ¢ok daha sikigik, ayni kiitledeki bir anakol yildizina
gore ¢ok daha az 1sitmali ve daha biiylik %e.q zaman olgegine sahip
olmalidir. Verici bilesen Roche lobunu doldurdugunda gergek dev
boyutlarina ulagmamig olsa bile, 6zellikle ¢= 0.8 oraninda ise bir

CE olusmalidir.

q < 0.8 oldugunda, Roche lob boyutunun yoriinge

parametrelerine de bagliligindan baglangig kiitle aktarim orani daha
biuyik olmalidir. Bunu gostermek igin, (1) dairesel bir yoriinge
varsayimiyla, (2) verici bilesenin Roche lob vyarigapi Ry,
yoriingenin yaribiiyiik ekseni A ve yildiz kiitleleri arasinda

M 0.44
RLzO.SZ[ d] A 2.2)

tot

seklinde bir ilisgki yazabiliriz (Iben ve Tutukov 1984a).
Mio: = M+ My, alict ve verici bilegenlerin kiitleleri toplamudir. (3)
dM, = f x dMy , dM, ve dM; alict ve verici bilesenlerin
kutlelerindeki degisim miktan olmak tizere f < 1 olan bir sayidir.
Buradan;

din R, ~ 2x|dM, /Md[{0.78—q( f—%ﬂ+2xdanm 23)
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yazilabilir (Iben ve Livio 1993). dInJ_, (< 0), yoriingenin agisal

momentumundaki  logaritmik  degisimdir. Sistemin  kiitlesi
korunursa (f = 1), g > 0.78 oldugunda kiitle aktariminin sonucu
olarak R;’nin azalacag agiktir. Verici bilesen sadece yiizeysel bir
konvektif zarfa sahip olsa bile, yeterince biyiik g degerlerinin
alinmasiyla, Roche lob yarigap: verici bilesenin yarigapindan daha
hizl biiziilur ve kagak kiitle aktarimi meydana gelir.

Roche lobunun dolmasini saglayan bir bagka yol da yériinge
buziilmesidir. Yoriinge biziilmesi, manyetik yildiz riizgan
(MSW = Magnetic Stellar Wind) ya da gekimsel dalga 1simimi
(GWR = Gravitational Wave Radiation) nedeniyle kaybedilen
yoringe agisal momentumundan ileri gelir. Bu mekanizmalar;

(1) en azindan bilesenlerden birisinin  yildiz riizgarini
desteklemesini ve yeterli manyetik aktiviteyi gostermesini,
(2) rizgarin kaynag: olan yildizin donme doénemi ile yoriinge
doneminin eszamanli olmasini saglayan gel-git (gekim)
kuvvetleri igin bilegenlerin yeterince yakin olmasmi
gerektirir.
[lk maddeye gore, riizgant destekleyen yildizin manyetik dinamoyu
calistirabilmesi igin yeterince buyik bir konvektif zarfa sahip
olmast gereklidir (bu yildlz anakol Uzerindeyse M < 1.5 M ). Yine
bu maddeye gore manyetik torktan dolayt riizgarin, agisal
momentumu dénme agisal momentumunun zararina alip gétiirmesi
saglanir. Ikinci madde ise, yoriinge agisal momentumunun dénme
agisal momentumuna donistiriilmesini saglar. Bu, tipik disik
kutleli tek yildizlarin déneminden daha kisa bir donme dénemi
demektir ve bu yizden daha yiiksek bir manyetik aktiviteden sz
edilir ve bu aktiviteyle giiglenmis riizgarin (magnetically torqued
wind) etkisiyle daha yiiksek oranda agisal momentum kaybedilmesi
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saglanir. Riizgar destekleyen yildiz bir anakol yildiz1 ise, donme-
yoriinge senkronizasyonunun siirebilmesi igin dénemin < 5-10 giin
olmasi gereklidir (Levato 1976; Jasniewicz ve Mayor 1988; Mazeh
ve ark. 1990; Goldman ve Mazeh 1991). Riizgan destekleyen bir
altdev ya da bir dev ise, yoriinge doneminin 10 giinden daha buytk
oldugu durumlar da bile dénme-yoriinge eglesmesi ve yiiksek
manyetik aktiviteden soz edilebilir.

Yoriinge daireselse, M; ve M. kitleli iki nokta cismin GWR
(Landau and Lifschitz 1958) nedeniyle garpigmasi igin gerekli
zaman Olgegi;

w (473R,)
MMM

tot

Towr (r) =1.2x10

’

seklinde verilir. A sistemin baglangigta sahip oldugu ayriklik,
Mo = My + M, ve Kkiitleler giines kiitlesi birimindedir. GWR ile
yoriinge agisal momentum kaybi yalmzca ¢ok yakin giftlerde
onemlidir. Bu, bir ya da her iki bileseni de sikigik olan, ayrnklig:
birkag giines yarigapindan daha kiigitkk ve daha 6nce en azindan bir
kez CE evresi ile yoriinge bliziilmesi gecirmig sistemlerdeki baslica
yoriinge agisal momentum kayb1 bigimidir.

CE olugumuna neden olan bir baska durum, kigiik kutleli bir
bilesenin gel-git seklindeki kararsiz ¢ekim dagilimindan dolay: bir
yildiz zarfinin igine dogru gekilmesidir. Bu durum, iki bilesenin
toplam atalet momenti yoriinge momentinin tgte birini astiginda
meydana gelir (Darwin 1879; Counselman 1973).

Biitiin kiitle aktarim olaylar1 CE olusumu ile sonuglanmaz.
CE olusturulsa bile, sonugta yildizlar ve CE arasinda meydana
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gelen siirtiinmeyle etkilesim sistemden yeterli derecede kiitle
kaybedilmesini saglayamaz. Ornegin, kataklismik degisenlerde
nova patlamalar1 arasinda ortaya ¢ikan yap: bir CE’dan ¢ok disk
seklindeki bir yapidir. Bu da kiitle orant g< 0.8 oldugunda, kutle
aktariminin agisal momentum kaybiyla belirlenen bir zaman
dlgeginde devam edebilecegini gostermektedir (MSW ya da GWR
durumunda). Diger yandan, bir nova patlamas: siresince, hizl
niikleer enerji ¢ikigtyla zorlanan zarf hizli bir gekilde genisleyip bir
CE olusturabilir. Bu durumda yoriinge buzilmesini destekleyen
siriiklenme kuvvetleri ile yorlinge genislemesini destekleyen
riizgarla kiitle kaybi arasinda hassas bir denge vardir (rizgar
maddesinin kendi agisal momentumunun, verici bilesenin yoriinge

a¢isal momentumuna benzedigi durumlarda).

Algol tiirii sistemlerde de, g genellikle < 0.8°dir ve kiitle
aktarimi yoriinge agisal momentum kaybiyla (MSW ve/veya kabuk
hidrojen yanmasi) belirlenen bir zaman oOlgeginde devam eder.
Bununla birlikte, tipik bir Algol sistemindeki altdev verici bilesenin
kiitlesi anakol bilesenin kiitlesinden ¢ok daha azdir. Bu, altdevin bir
anakol yildizzyken sahip oldugu kitlenin ¢ogunu (sistemden
kaybolandan fazla) kisa bir zaman 6lgeginde daha az evrimlesmis
olan bilegenine aktardigina iligkin gtglt bir kanuttir. Bu bilegenlerin
baslangigtaki kiitleleri Myo ve My, su andaki kiitleleri ise My ve M,
olsun. Verici bilegen anakoldan ayrilan ilk bilesendir ve diger
bilesenine gore daha fazla gelismistir. Bu yuzden Mg > Mao
olmalidir. Bunun anlami My > (M, + My) / 2°dir. Pek ¢ok ornekte
oldugu gibi (RY Persei, RS Vulpeculae ve U Sagittae gibi), verici
bilesenin bagslangi¢ kiitlesi bir tek yildizin sahip olabilecegi
maksimum kiitleden daha fazla olmali ve bir altdev olmak igin
anakoldan ayrilirken yozlagmis elektronlu bir helyum ¢ekirdege
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dogru geligmelidir. Verici bilesen kiitlesinin 6énemli bir kismim (U
Sge’de 2 M, dolayinda), orta kiitleli bir tek yildizin 1sisal zaman
olgegi ile karsilagtirilabilecek kadar kisa bir zaman olgeginde,
Hertzsprung boslugunda kaybetmelidir. Baslangigtaki sistemin
kiitle oranlarinda geni§ bir aralik gostermesi beklendiginden,
sonugta bir CE evresinin meydana gelebilmesi igin bazi durumlarda
kiitle aktarim miktarinin yeterince yiiksek olmasi gereklidir. Verici
bileseni orta biyliklitkte bir helyum gekirdege (M. = 0.2 M) sahip
altdev olan buytuk kitleli Algol’lerin varligi, CE’in olusumu
sirasinda  sistemden yeterli olgiide kiitle kaybedilmedigini
gostermektedir. Diger yandan, gekirdek kiitlesinin Mp.> 0.25 M,
oldugu (derin bir konvektif zarfa sahip dev) Algol sistemlerin
bulunmayig1, CE gelisiminin verici bilegen derin bir konvektif zarfa
sahipken ¢ok kisa bir zaman Oolgeginde gerceklesmis olmasi
gerektigini gostermektedir.

2.1.2 CE Evresinin Kesilmesi ve Kalintilarin Dogas1

Cogu durumda, CE evresi sadece verici bilesen bir dev
olabilmek igin potansiyelini koruyabildigi siirece devam ettirilebilir
(bir bilesenin yoklugunda bu yildiz bir dev olacaktir). Yildizlarin
etrafimt saran CE maddesindeki yogunlugun yeterince yiiksek
kalmast kosuluyla, yildizlar ve CE maddesi arasindaki siirtiinme
CE"1 digariya dogru siiniiklemek icin yeterli 1s1sal basinci dretir.
Bununla birlikte, sonunda yeni CE maddesinin kaynag kurur.
Verici bilesen bir niikleer yanma kabugu igeriyorsa, yanan kabuk
ve son kalintinin Roche lobu arasinda kalan katmanin (bu katmana
“kalint1 zarf” diyecegiz) kutlesi kritik bir degerden agag: diiser.
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Sicakliklar ve yoéunluklarm kabuktaki yanmayr daha sonra da
bésleyebilecek kadar yiksek olabilmesi i¢in kalint1 zarfin
biiziilmesi gereklidir. Sonunda, verici bilesen CE’a madde
destegint keser.

Gezegenimsi bulutsularin tek ve ¢ift merkez yildizlarinin
gozlenen ozellikleri bu senaryoyu destekler. Iyonlastirici fotonlar
yildizlar1 gevreleyen maddeye yeterince yiiksek oranda
¢arpmazlarsa bu madde goriinir bolgede 151ma yapacak sekilde
uyartilamaz. Pratikte bunun anlami, merkez yildizin yiizey
sicakliginin 30 000 K’den yiiksek olmasi gerektigidir. Tipik bir
merkez yildizin 1sitmas: 10° — 10* L, oldugundan bu yildizin
yanigapt 0.4 — 4 R_’den daha kiigik olmalidir. Diger yandan,
gezegenimsi bulutsunun genigleme hiz1 o kadar kuguktir ki (~10-
20 km s™) kiitle atimi, merkez yildizin atasi (tek yildiz durumunda)
ya da CE (vakin ¢ift merkez yildizi durumunda) devin
boyutlarindayken meydana gelmelidir.

Tek yildiz modellerinin 6zellikleri, bir CE olay1 durumunda
verici bilesenden geriye kalan sikigik cismin kiitlesini tahmin
edebilmemize olanak saglar. Bu miimkiindiir, ¢tinkii : (1) baglangi¢
kitle ve kanigimt verilen yanan niikleer kabuklu bir tek yildiz
modelinin yarigapi ile yanan nitkleer kabuk altindaki M. ¢ekirdek
kiitlesi arasinda sik1 bir iligki vardir, (2) bir CE olay1 gegirebilmesi
i¢in, ¢ift sistemdeki verici bilesen, niikkleer yanma zaman olgegi ile
kargilagtirilabilecek bir zaman Olgeginde kiitle kaybetmelidir, (3)
zarfin, tabanindaki kabuk yanmasini desteklemesi i¢in sahip olmasi
gereken kritik (minimum) kiitle Mcor.’a gore oldukea kiigiiktiir.
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Baglangi¢ yoriinge parametreleri bir kez belirlendiginde, (1)
kosulu, CE evresinin baglangicindaki M. ¢ekirdek Kiitlesini
tahmin edebilmemize izin verir. Kosul (2) CE evresinin sonundaki
cekirdek kutlesinin (Mcore), evrenin bagindaki More’la yaklagik aym
olmasin1  saglar. (3) ile de son kalintinin kiitlesi, CE evresi
sonundaki M. ¢ekirdek kiitlesine yakin olacaktir. Boylece, verici
bilesenden geriye kalan cismin kiitlesi olduk¢a dogru bir sekilde
tahmin edilebilir.

Kalint1 ¢ekirdegin kimyasal karigimi ve kiitlesi verici
bilesenin Roche lobunu ilk doldurdugu andaki evrim durumuna
baghdir. Anakoldan ayrilan, = 2.3 M _’den daha az kitleli tek
yildiz, kitlesi tim kutlesinin ~%10°u olan bir He gekirdege
sahiptir. Cekirdek, etrafini saran hidrojen yakan kabugun kiitlesi de
eklendikge elektronlart yozlagsmig bir ¢ekirdek durumuna
gelecektir. My, arttik¢a, yildizin yarigapi, R, 'nin, toplam kiitleye
bagimhilig1 azalir ama dev kolu boyunca My, ile birlikte giiglii bir
sekilde artar. Ilk yaklagimda, R, =~10°°(Mpy.)* dir. Boyle diigiik
kitleli bir yildiz, bir ¢ift sistemin iyesiyse ve helyum kabuk
parlamasindan 6nce Roche lobunu dolduruyorsa (Mcore = 0.45-0.5
M), kalint1 cisim en sonunda bir He beyaz ciicesi olacaktur.

Kesin kutle CE evresinin siddetine baglidir. Gozlemler ve
kuramsal ¢aligmalar, My, > 0.25 M (verici bilesen baglangtcta
derin bir konvektif zarfa sahip) oldugu durumlarda sistemden kiitle
kaybinin, helyum gekirdegin tizerinde hidrojence zengin maddenin
bulundugu ince bir kabuk kalincaya kadar devam edecegini
gostermektedir. Bu durumda helyum g¢ekirdek hizli bir sekilde
sikisggk  bir beyaz ciiceye dogru gelisecektir (bileseniyle
birlesmezse). My < 0.2 M_ ise, goézlemler (Algoller) CE’in
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maddeyi  sistemden  uzaklagtirmakta  etkili = olmadigim
gostermektedir. Boyle bir durumda CE evresinin hemen ardindan
onemli miktarda hidrojence zengin madde verici bilesende kalir.
Bundan sonra verici bilesen bu maddeyi MSW’in etkisi ile
belirlenen bir zaman Olgeginde transfer edecektir. Hesaplamalar
(Iben ve Tutukov 1984b), MSW zaman o6lgeginin, verici bilegenin
nikleer yanma zaman Olgeginden daha kisa oldugunu
gostermektedir.

Sekil 2.2°deki HR diyagraminda, biyiik yozlagmis helyum
cekirdekli, digsik kitleli bag yildizin gecirdigi CE olaylarinin
sonuglar1 gosterilmektedir (Iben ve Tutukov 1987, 1993).
Diyagramin sag tarafindaki egri 1 M kitleli, Obek 1 ozellikleri
tastyan bas yildizin evrim yolunu goéstermektedir. My, = 0.3 M
oldugu durumda Roche lobunun S noktasinda, My = 0.4 M
“durumunda ise M noktasinda doldugu varsayilir. Kiitle kaybu,
kalintt cismin 1s1sal denge yanicap1 yaklagik 1.5 R oluncaya kadar
kisa bir zaman Olgeginde devam eder. CE evresine S noktasinda
giren model T noktasinda, M noktasinda giren ise N noktasinda bu
evreden g¢ikar. Her bir kalintt cisim hidrojeni ince bir kabukta
yakar ve niikleer yanma model, evrim yolu boyunca maksimum
yuzey sicaklik noktasina ulagincaya kadar devam eder. Hizli bir
kararsizlik evresinden sonra, her bir kalint1 bir beyaz ciice olarak

sogur.,

Kiitlesi 0.75< My, / M < 2.5 (baslangic kiitle arahig 5-
12 M olmak iizere) aralifinda olan ve merkezinde He’u tiiketirken
yeterli kiitlede bir CO (karbon-oksijen) g¢ekirdek gelistiren kalint1
cisim, tekrar dev boyutlarina dogru genislemeye ¢alisacaktir
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(Paczynski 1971b). Bu yiizden kalint1 cisim Roche lobunu tekrar
doldurur. Kalan ytizey helyum katmani biiziilmeksizin,

T ™~ T T
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Sekil 2.2 Bir yakin ¢ift sisteminde, kiitle kaybeden bilesenin CE olayr éncesi ve
sonrasindaki evrim yollar1.

tabanindaki helyum yanmasini desteklemede giigsiiz kalincaya
kadar kiitle kaybeder. Son beyaz ciice kalintinin kiitlesi yaklagik
olarak Miemnan ~ 0.83 M 3¢ seklinde verilir (Iben ve Tutukov 1985,
1987). Kalint1 cismin kimyasal karigimi ya karbon ve oksijen (Mys
< 10M,) ya da oksijen, neon ve magnezyumdan olusur. Baslangig
kitlesi < 5 My (Meore < 0.75 M ) olan yildizlarin kahntilari,
merkezde helyumu tiiketirken fazla genislemezler. “Melez”
karigimli  bir beyaz ciiceye dogru gelisirken Roche lobun
tagmasindan dolay1 fazla kiitle kaybetmezlerse, kaybettikleri az
miktarda kitle ile evrimlerine devam ederler (Iben ve Tutukov
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1985). Distaki helyum katmaninin kiitlesine gore, CO ¢ekirdegin
kiitlesi, kalintinin azalan kiitlesiyle birlikte azalir. Kiitlesi 2.5
M den biytuk fakat 4 M ’den kigik kalinti cisimler
Chandrasekhar kiitlesine yakin kiitlede, yozlagmis elektronlu bir
ONeMg ¢ekirdegi gelistirirler. Bu gekirdekler, Mg ve O’nin
elektron yakalamasina kadar ¢ekirdegi ¢okmeye gotiiren biiziilmeyi
strdurtrler. Sonunda bir nétron yildizi ve “sessiz” bir siipernova
meydana gelir (Nomoto 1984; Habets 1986). My. >4 M kiitleli
cekirdekler bir Fe-Ni ¢ekirdek olusturur. Bu gekirdegin
¢okmesiyle birlikte olasi bir Ic tiirii siipernova patlamasiyla bir
nétron yildizi olugur.

Sekil 2.3’de baslangig kiitlesi SM olan bir bagyildizin (verici
bilesenin) varsayilan gelisim yolu gosterilmektedir. Bagyildiz
¢ekirdeginde helyumu tutusturmadan 6nce A noktasinda Roche
lobunu doldurur ( ge¢ B durumu evrimi ) ve B noktasinda CE
evresinden gikar. Bu sirada bagyildizdan geriye kalan cismin denge
yarigapt ~0.9 R’ dir. C noktasinin Gstindeki ve D noktasinin
yamndaki evrim yollart Iben ve Tutukov (1985) tarafindan
hesaplanan yollarin bir pargasidir. C ve D noktalan arasindaki yol
ise Iben ve Tutukov'un 1993’teki ¢alismalarinin sonuglarina
dayanmaktadir. CE evresinden ilk ¢ikista, model kalint1 cisim
hidrojeni bir kabukta yakiyor durumdadir ama yaklagik 2x10° yil
sonra gekirdekteki helyum yanmasi ylizey isitmasinin baskin
kaynagi haline gelir. Yaklasik ~3x10” yil kadar devam eden
¢ekirdek helyum-yanma evresi siiresince model, ~0.013 M kiitleli
hidrojence zengin bir zarfa sahip olsa bile, bir “helyum yildiz1”
olarak bilinir. Daha sonra merkezindeki helyumu tiketir ve
yozlagmig CO gekirdek Mco ~ 0.56 M kiitlesine ulastiginda
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Sekil 2.3 Baglangig kiitlesi 5 M olan ve yozlagsmamus He gekirdeginde helyumu
tutusturmadan hemen 6nce Roche lobunu dolduran bir modelin evrim yolu (geg
B durumu olayr).

helyum katmani genigler ve model Roche lobunu bir kez daha
doldurur. Gelecek ~10° yilda, ~10™ M, olan hidrojence zengin

yizey katmammnin hepsini M= 10® M, yiI' lik bir oranla
kaybeder. Roche lobundan ikinci kez ayrildiktan sonra, kalinti
cisim dedigimiz sicak yildiz birkag 10* yil igin parlak bir duruma
gelir. Daha sonra soguyarak bir beyaz ciiceye dogru evrimlesir.
Gergekte, 1s1mmla ¢tkan riizgarla kaybedilen kiitle (hesaplara dahil
edilmeyen) belki de sicak yildizin Roche lobunu ikinci kez
doldurmasini engelleyecektir. Burada dikkate alinan 6zel durumda,
birkag 107 M, yil"! oraninda kaybedilen kiitle miktart Roche lobun
dolmasina engel olmak igin yeterli olabilir ve momentum ve
enerjinin 6nemleri yaninda bu da diglanamaz (Iben ve Tutukov
1993).
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Bir CE veya yogun bir riizgarin olusturuldugu diger 6nemli
ornekler arasinda, elektronlari yozlagmig bir CO veya ONeMg
¢ekirdegi gelistiren ve bu duruma gelinceye kadar Roche loblarini
ilk seferinde doldurmayan potansiyel verici (bagyildiz) yildizlar da
vardir. Bu sinifin iginde yer alan sistemler: (1) bagyildizinin
baslangic kitle aralifi 2-12M_ ve yoriinge yaribiiyik eksen
uzunlugu ~50-1500 R, (basyildizin kiitlesine bagli olarak)
arahifinda olan, (2) bagyildizinin baslangig kiitle aralig: 1-2 M ve
yoriinge ayrikligi ~400 R _’den biyiik, ~900 R_’den kiigiik olan
sistemlerdir. Biitiin durumlarda verici bilesen derin bir konvektif
zarfa sahiptir. Bu yiizden sistemden biiyuk kiitle kaybi oranlan ile
Roche lobunun tagsmasi ve CE’in olugmasi beklenebilir. Ayrica,
helyumu tiiketmis olan g¢ekirdekteki elektronlar yozlagmig ve
kiitlesi ~0.5 Mg ’den daha biyik bir kitleye ulagmistir. CE
evresininin ardindan, kalinti cisim sonunda bir beyaz ciiceye dogru
gelisir. Bagyildizin baslangig kitlesi ~8 M ’den daha kiigiikse,
beyaz ciice karbon ve oksijenden olusacak ve kiitlesi 0.5-1.1 M
araliginda olacaktir. Baslangig kiitlesi 8-12 M araliginda ise kalint1
beyaz ciice, magnezyum izleriyle birlikte oksijen ve neondan
meydana gelecektir. Kitle araligi ise 1.1-1.37 M olacaktir.

Bagyildiz “asimtotik dev kolu” (AGB = Asymptotic Giant
Branch) yildiz1 olarak bilinir. Bagyildizin baglangic kiitlesi ile
kalintinin kiitlesi arasindaki doniigimiin detaylari, baglangigtaki
ayriklik ve kiitle orami kadar bagyildizin evrimine de baglidir.
Omegin, Roche lobu, 1sisal atma evresine ulasilmadan 6nce “erken
AGB” (veya EAGB = Early AGB) evresi boyunca dolarsa, yildizin
atasiun st kiitle sinir1, 1s1sal atma AGB ~ (TPAGB = Thermally
Pulsing AGB) evresi boyunca dolmasi durumundakinden daha
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kiigiik olur. Roche lob dolumu bir He kabuk parlamasi sirasinda
meydana gelirse, CE olay1 kisa serili hizli kiitle atimi olaylarim
icerir (Pastetter ve Ritter 1989). Tek AGB yildizlar, yozlagmig
elektronlu gekirdekleri Chandrasekhar kiitlesine dogru gelismeden
once, hidrojence zengin zarflarinin biiyiik bir bolimiini yizyillar
siiren bir kararsizlik doneminde uzaya firlatirlar. Ayni kararsizhik
mutlaka TPAGB yildizi Roche lobunu yaklagik olarak doldurmus
olan ¢ift sistemlerde de meydana gelmelidir. Sonugta ortaya ¢ikan
yilksek yogunluktaki rizgar yoriinge boyutlarini azaltan
siiriklenme kuvvetlerini dogurabilir (Livio ve Soker 1983).

Sekil 2.4°te “erken C durumu”nda CE olayinin olasi sonuglar
gosterilmektedir. 4 M kitleli bir Obek I modeli, hidrojenini
tilketmis My, = 0.74 M kutleli bir gekirdek ve Mco = 0.44 M
(Tben ve Tutukov 1993) Kkiitleli yozlagmig bir CO ¢ekirdek
gelistirdikten sonra ilk Roche dolumunu gegirir. Kalintinin son
1s1sal yarigapr icin iki segenek sunulmustur (SR ve 0.5 R). Isisal
denge yarigapmnin kalintinin son Roche lob yarigapr ile uyumlu
oldugu varsayilirsa ve bundan sonra yarigap sabit kalirsa, evrimin
daha sonraki agamalarinda kalintidan bilesenine dogru Sekil 2.5’te
verilen oranlarda kiitle aktarimi meydana gelir. Ayrica Sekil 2.5’te
CO ¢ekirdek ve kalint: kutlelerinin her durum igin evrimi
gosterilmektedir. Hidrojen bir modelin yiizeyinde kalirken,
hesaplanan kiitle transfer miktar: 10 M, yil! gibi oldukga
gergekei bir oranda kalir. Bununla birlikte, 1simimla ¢ikan rizgarla
kaybedilen kiitle Roche lobunun dolmasini engelleyebilir. Kiigtik
Roche lob yarigapi durumunda, Mco kiitlesi 0.56 M ’e ulastiktan
sonra helyum zarfin gelisimi daha hizli kitle aktanmi igin
yeterlidir. Once, kalan tiim hidrojence zengin madde ortadan
kalkar, sonra 6zellikle saf helyum (yiizde birka¢ ya da son derece
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az N'*le) M ~ 107 M, yil! lik bir oranla aktanilir. Isinimla ¢ikan
rizgarla kaybedilen kiitle Roche lobun dolmasini engellemeye
yetmez.

Sekil 2.4’te goriilen G noktasinda yani kirmiz: dev evresinin
tepe noktasinda (RGT=Red Giant Tip) 1sitma Lmin~ 550 L, yarigap
ise Ruin~34 R dolayindadir. Bu degerler, gekirdekte helyum
yanmasi bagladiginda ve yildiz HR diyagraminda bir “mavi ilmik”
yolculugu yaptiginda elde edilir. Kitle kaybi G noktasinda
baglamazsa, yildiz isisal atmanmin baglayacagi J ve J1 noktalarinda
Luax 151tmasina ve Rpmax~200 R dolayinda bir yarigapa ulasincaya
kadar gelisimine devam eder. Ortak zarftan ¢ikan kalintinin
1s1itmasi ashinda yildizin CE evresi baglangicindaki 1sitmasina esittir
(Sekil 2.4, H ve H1 noktalar1). Bu nedenle, Roche lob dolumu
EAGB evresindeki bagyildizin yarigapt Ruyin ve Rmax arasinda bir
yarigapa ulastifinda meydana gelebilir. Kalintt Lpin ve Lmax
arasinda bir 1gitmayla, Roche lobun doldugu yarigcapin gergek
degerine bagli olarak CE’dan ayrilir.
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Sekil 2.4 Baglangg kiitlesi 4 M olan ve Roche lobunu, merkezindeki helyumu
titkkettikten sonra (1s1sal atma evresi baglamadan 6nce) EAGB evresi boyunca
dolduran bir modelin evrim yollar:.

Sekil 2.5 Baglangig kiitlesi 4 M olan ve CE olayini EAGB yildiziyken baslatan
modelin kalintilanna iligkin 6zellikler.
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Sekil 2.6’da, diisiik ve orta kiitleli Obek I yildizlarimin
bulundugu yakin ¢iftlerdeki evrimin farkli agamalar, bagyildizin
baslangi¢ kiitle ve yanigapinin fonksiyonu olarak incelenmistir
(Iben ve Tutukov 1985).

o bladfe).

N &8
MorimgrdiaitMa

Sekil 2.6 Kiigiik ve orta kiitleli tek yildizlarn farkli evrim agamalan boyunca,
yangaplariun kiitlenin fonksiyonu olarak gdsterimi.

Sekil 2.7°de, disik kitleli yildizlanin B durumu, ge¢ B
durumu ve ge¢ C durumu CE olaylan i¢in bagyilldizin baslangig
kutlesi ve kalintinin kiitlesi arasindaki yaklagik iligki verilmektedir
(Iben ve Tutukov 1985). B durumu igin kalinti-bagyildiz kiitle
iliskisindeki dagilimin baglica nedeni dusiik kutleli kirmizi dev
yarigapinin artan yozlagmis helyum ¢ekirdek kiitlesiyle monoton
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Sekil 2.7 Etkilesen ¢ift sistemlerin bilesenleri olan yozlagmus ciicelerin kiitleleri
ve kimyasal kansimlan (Iben ve Tutukov 1985).

bir sekilde artmasidir. Daha biiyiik Roche lob yarigap: daha biiyiik
kalint1 kutlesi demektir. Kalinti-bagyildiz kiitle iligkisindeki
dagilitmin ge¢ C durumundaki nedeni ise, bir TPAGB modelinin
yozlagmiy CO gekirdek kiitlesi ile modelin helyum kabuk
parlamasinin hemen oncesindeki yarigapt arasinda goriilen birebir
uyumdur. Tek AGB yildizlari, 1s1sal atma evresine girdikten hemen
sonra ve yozlagmig gekirdekleri yeterince biiyityecek firsata sahip
olmadan 6nce bulutsu bir kabuk atarlar ve gezegenimsi bulutsu
cekirdegi haline gelirler. Bu olay yakin giftlerdeki AGB
yildizlar1 igin de gegerlidir. ~4-5 M_’den daha biiyiik kiitleler i¢in
ge¢ B durumundaki kalinti-bagyildiz kiitle iligkisinde de bir dagilim
vardir. Boyle yildizlar, helyumunu tiiketmis ve yozlagmig bir
cekirdek gelistirdikten sonra yeniden geniglerler. Sekil 2.7°de
gosterilen iligki, buytk ayrikliklarda ikinci Roche lob dolumunun
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meydana geldigi (BB durumu da denir) durumlarla da ilgilidir.
Bilyiik orta kitleli yildizlar (M 2 9 M) igin aragtirmalar daha
baslangi¢ agsamasindadir. Karbon yanmasi biyik bir reaksiyon
agimin gerektigi belirsiz durumlar igerdiginden bu yildizlar igin
olay daha karmastk bir hale gelmektedir (Nomoto 1987,
Domingues ve Tornambé 1993; Garcia-Berro ve Iben 1993).
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3. CE EVRESININ FiziGi

Pek ¢ok ornekte oldugu gibi CE evresinin genel sonucu gift
sistemin aynikliinda meydana gelen bir azalma ve arkasindan
CE’1n atimidir. Burada gerekli olan baz fiziksel siiregler ile onlarin
sonuglarn tartigilacaktur.

Bir CE’in yapisi, genelde tek bir devin zarf yapisindan
oldukg¢a farklidir. Bu farklilk bir ¢ok CE ¢aligmas: ile
gosterilmigtir. Bu c¢aligmalarda ortak kiitle merkezi cevresinde
spiral hareketi yaparak birbirine yaklasan iki g¢ekirdek ve bu
hareketin sonucunda ortaya ¢ikan gekim potansiyeli ve enerji
bosalmasiyla olugan yap1 incelenmektedir. Burada, CE’1n bir devin
zarfim andirdigr varsayimiyla olduk¢a 6nemli olan bazi fiziksel
sturegler tartigitlacaktir. Boyle modellerden ¢ikan sonuglar sadece,
madde alan bilesenin (yani ikinci bilesenin) oldukga kiigiik bir
tedirginlik gosterdigi durumlar i¢in konusulabilir ve uygulanabilir.
Ikinci bilegen kiitlesinin zarfin kiitlesiyle karsilastirilabildigi
durumlarda etkilesme oldukga siddetli olabilir. Bu etkilesme ile
zarfin biiyiik bir boliimii, zarf evriminin ilk agamalarinda ortadan
kaldirlabilir (Rasio ve Shapiro 1991; Davies ve ark. 1992).

3.1 Enerjinin Dagitim1

Ikinci bilegenin kutlesi, verici yani birinci bilesenin
kutlesinden dikkate deger olgiide kiigiik oldugunda, kolaylik olmasi
igin ikinci bilesenin hareketine birinci bilesenin genisleyen zarfi
iginden bakabiliriz.
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Farkli evrim agamalarindaki dev modellerinden biri igin
Kepler hiz1 sesten daha hizli olarak bulunmugtur (de Kool 1987,
Livio ve Soker 1984a). Bununla birlikte, 4.67 Me kitleli bir dev
yildizin zarfi iginde hareket eden 0.97 M, kitleli bir ciice igin bu
hizin ses hizindan daha dusiik oldugu hesaplanmigtir (Terman ve
ark.1994). Bu yiizden genisleyen bir ortamin iginde hareket eden
olduk¢a yogun ve gugli ¢ekim alamina sahip bir kitle igin
geligtirilmig bir tanimlama (Shima ve ark. 1985; Ishii ve ark. 1993)
kullanabiliriz. Cekim alami gii¢lii olan cismi gegen madde koni
seklinde bir gok iginden geger ve bir bélimii cismin arkasinda
carpigmalar gegirir. Bu yolla, yoriinge kinetik enerjisi 1sisal
enerjiye su oranda donusturalir,

Lireg = Fag (V= 7.) = EnR2 (=, ) 3.1)
burada p CE’daki yerel yogunlugu (local density), v-v. yildiz ve
zarf arasindaki goreli hizi, R, toplanan maddenin “toplanma”
yarigapini ve & dagilma miktarin belirten “Mach” sayisina bagl bir
carpani gostermektedir. Sayisal hesaplamalar, hareket ses hizindan
fazla oldugunda soka ugramis maddenin g¢ekim alani gigla cisim
tarafindan daha fazla toplamldigin1 gostermektedir. Bu durumda
& z 2 dir. Hareket ses hizinin altinda oldugunda, enerji dagilimi
daha kiigiktir ve & < 1 dir. Farkli Mach sayilan igin ¢esitli &
degerleri Shima ve ark. (1985) tarafindan elde edilmistir. R,
toplanan maddenin yarigap1 olmak tizere yiiksek Mach sayilan igin,

R = 26M

T-w)

(3.2)
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seklinde verilir (Hoyle ve Lyttleton, 1939). M toplanan maddenin
kiitlesidir.

Basincin etkisi de eklendiginde Bondi (1952)’nin fomiili,

26M

R =—22"
(v-v,) +c

a

(3.3)

seklinde yazilir. Burada ¢, ses hizi, genellikle sayisal
hesaplamalarin sonuglariyla uyumludur (Shima ve ark. 1985; Livio
ve ark. 1986; Fryxell ve Taam 1988; Ishii ve ark. 1993).

Dagitilan enerji yoriinge enerjisinden gelmek zorundadir.
Yerel yogunlugun yoériinge igindeki ortalama yogunluktan oldukga
kiigiik olmast durumunda yoériinge ¢cokme miktan asagidaki baginti
ile verilir.

y GMSM(a)c_ig_:L

20> dt = (34)

M, ikinci bilegenin kiitlesi ve M(a) devin a yangap: igindeki
kiitlesidir. Yoriinge ¢gokme zaman 6lgegi 7ecay ise,

(3.5)

a
Tdecay =
’da/dt

seklinde verilir.
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3.2 Zarfin Hizlanmasi (Spin-up), Enerji Aktarimumin Etkinligi
ve Cift Cekirdegin Olusumu

Spiralling-in  yoluyla (ya da ondan once gel-git
etkilesimleriyle) kaybedilen yoriinge agisal momentumunun bir
boliimii CE’in ag¢isal momentumuna donigtirilir. Bir bolimii ise
sistemden kaybolan maddeyle uzaklastinlir. Ne yazik ki gergek
spin-up (hizlanma) siireci fazla anlagilabilmis degildir.

Spin-up yani zarfin hizlanma siirecinde biyiik belirsizlikler
vardir. de Kool (1987) tarafindan da oOnerildigi gibi, zarfin
stiriiklenme kuvveti ve atalet momenti tarafindan uygulanan torka
dayal1 bir spin-up (hizlanma) zaman 6l¢egi tamimlayabiliriz;

(3.6)

I(a) zarfin a yarigap: igindeki atalet momenti ve Fyng gekimsel
siiriiklenme kuvveti olup (3.1) esitliginde verilen Lgrag / (v-v.) dir.
Livio ve Soker (1988)’den yola g¢ikarak simdi bir ycg parametresi
tammlayabiliriz:

T in—u,
Ve = S (3.7

Tspin-up» CE’1n hizlandig1 zaman olgegidir. Spiralling-in siirecindeki
cift sistem 6nemli miktardaki yoriinge agisal momentumunu CE’a
aktarir. Boylece CE zarf hizlamir ve ikinci bilesen ile zarf
arasindaki goreli hiz farki ortadan kalkar. zgecqy ise yoriinge ¢okme
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zaman Olgegidir. ycg parametresinin énemi, ikinci bilesen ile zarf
arasindaki goreli hiz farkinin, dolayisiyla siiriikklenme kuvvetinin
ortadan kalkmas: gergeginde yatar. Bu, aslinda, yoriinge ¢okisiinii
durdurabilecek etkiye sahip olabilir. Ozellikle, yoriinge enerjisi
zarfin atiminda etkili bir gekilde kullanmilmazsa, o zaman zarfin
hizlanmasiyla ikinci bilesenin devin ¢ekirdegi ile birleymesi
onlenebilir.

CE ile ilgili ¢aligmalarda genellikle kiiresel yapt dikkate
alinmistir. Aslinda kiiresel olmayan 3-boyutlu etki de oldukga
onemlidir. Bu etki, yoringe ¢6kme zaman olgeginin Kepler
yoriinge donemine oram ile temsil edilebilir ve fcg parametresi
seklinde gosterilir (Livio ve Soker 1988).

Twew _ | (M, +M, P,
Bog === s——( )(f—] (3.8)
T, 2\ M P,

s

M, ve p,, yildizlarin yoriingesi igerisinde kalan zarfin kiitlesi ve

devin ortalama yogunlugudur. M ikinci bilesenin kitlesi, a
yildizlarin ayrikhig: ve p, yerel yogunluktur. Livio ve Soker (1988),
pek c¢cok AGB siiperdevinde tim zarfta fcg > 1 oldugunu
gostermiglerdir. Ilk kirmiz1 dev ¢ikisinda (merkez bolgeleri daha az
yogun olan) zarfin biiyiik béliiminde Scg < 1 olabilir. Bu, normal
dev zarflarinda spiralling-in olayt meydana geldiginde i¢ boyutlu
(yerel) etkilerin gok énemli oldugunu géstermektedir.

Livio ve Soker (1988), zarfin atiminda deZerlendirilen
yoriinge enerjisinin aktariminin etkisini gosteren acg parametresini
tanimlamiglardir. CE evresinden ¢ikan ¢ift sistemin aynkligina gore
ack yaklagik olarak,
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oy =a,la; (3.9)

(yoringe ayrikligindaki bayik bir azalma igin), ar CE tumuyle
atildiginda ulasilan son ayriklik, aaf CE atiminin maksimum
duzeyde etkili oldugu sirada ulagilmig olmasi gereken ayrilik
miktaridir. acg parametresinin dogru gosterimi;

(3.10)

seklindedir. AF,,, ¢iftin yoriinge enerjisindeki degisim miktan
(spiralling-in siirecinin bagindaki ve sonundaki y6riinge enerjileri
arasindaki fark), AFp;.; atilan maddenin baglanma enerjisidir.

Sayisal hesaplamalar (Tutukov ve Yungelson 1979)
spiralling-in siirecinin verici bilegen genislediginde bagladigin
gostermektedir. Bu yizden baslangigtaki yapinin iki ¢ekirdek ve
etrafin1 saran ~ 2ap (ao sistemin baglangictaki ayrikligt) ¢apinda bir
zarftan meydana geldigi distintlebilir. O zaman kiitle her iki
bilesenin gekim alanindan atilir. Bu kogullar altinda (3.10) esitligi
yaklagik olarak,

(Ml +M2)(M1 —MIR)
2a,

= aCEMlRMZ(L_LJ (3.11)

2a P 2a,

seklinde yazilabilir. Mz basyildiz kalintisinin zarf atimindan
sonraki kiitlesidir.



35

Belirsizliklere karsin, baglanma enerjisi ve acg hakkindaki
bilgilerimiz ortak zarftan kurtulan ¢iftin son aynklhigim bize
verebilir. Bu, CE evresini anlayabilmek igin acg’nin degerini
tanimlamaya g¢alisan kuramsal yaklagimlar1 son derece 6nemli bir
duruma getirir. Ne yazik ki, giivenilir degerleri belirlemek var
olanlarin yam sira (hidrodinamigin ii¢ boyutlu hesaplamalar,
1isinim tagimmi ve galkanti) yeni hesaplamalari da gerektirecektir.
Bu yiizden, acg degerini tahmin edebilmek igin en azindan kuram
ve gozlem bilesimine givenmek zorundayiz (Iben ve Tutukov
1993, Yungelson ve ark. 1993).

Yerel etkiler, (3.8) esitliginden de gorildigii gibi, daha agir
bilesen varliginda ¢ok daha 6nemli duruma gelirler (spin-up olay1
meydana gelmeden 6nce). Kiigiik bir miktar kiitlenin, kagmasi igin
gerekli olandan daha buyiik hizlarla, tercihen yoriinge diizleminden
atilmasi nedeniyle, yerlesmis olan siirtiinme enerjisi acg’nin
azalmasinda etkili olabilir (Livio ve Soker 1988; Taam ve
Bodenheimer 1989). Ug boyutlu ekiler 6nemli oldugunda, atilan
madde (yoriinge diizleminden) spiral bir kol seklini alir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Spiralling-in siireci boyunca yoriinge diizleminde olusan hiz alam.
Merkezdeki + isareti devin ¢ekirdegini, + isaretine yakin uzun oklar da ikinci
bilesenin konumunu géstermektedir (Livio ve Soker 1988).

de Kool (1990) ve Yungelson ve ark. (1993) varsayimlardan
hareket ederek butin ¢ift sistemlerin, bagyildiz kiitleleri,
baslangigtaki ayrikliklann ve baglangic kiitle oranlarina gore
dagilimlarim incelediler ve ¢ift merkez yildizlarinin bilegenlerine
iliskin yoringe Ozelliklerini kullanarak beklenen dagilimlar
hesapladilar. Bu sonuglara tiim ¢ift sistemlerin, CE evresi de dahil
olmak izere, biitlin evrim asamalart izlenerek ulagilmigtir. Sekil
3.2°de yakin sistemlerin (Pors<10* giin)  (3.11) esitligi ile verilen
ace’nin  varsaytlan iki degeri igin yoriinge doénemine gore
dagilimlari verilmektedir. Sekil 3.3’de ise yakin ¢ift ¢ekirdeklerin
gozlenen dagilimlari verilmektedir. 1ki dagilim arasinda yapilan
karsilastirmada acg i¢in verilen acg~10 degerinin gozlemlerle
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uyusmadigi, acg~1 degerinin ise ¢ok daha iyi bir uyum iginde
oldugu goriilmektedir. Detayl: bir sekilde yapilan iki ve iig-boyutlu
hesaplamalar acg degerleri igin 0.3-0.6 araliim1 vermektedir.
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Sekil 3.2 Varsayilan iki acg degeri ve kiitle oranlarindaki diizgiin bir baglangig
dagilim icin yakin ¢ift PNNi’lerinin yoriinge dénemine gore dagilim
(Yungelson ve ark. 1993).
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Sekil 3.3 Gozlenen ¢ift PNNi'lerinin yoriinge donemine gore dagilimu
(Yungelson ve ark. 1993).

Daha once de belirtildigi gibi zarfin hizlanmasi yériinge
¢okiisiinii  oldukga yavaglatir. Birlesmeyi 6nleyerek zarfin
atilmasini ve ¢ift gekirdekli bir PN olusumunu kolaylastirir. Yeterli
hizlanma olay1 meydana geldiginde ycg’nin davramigimi incelemek
gereklidir (esitlik (3.7)), yce yaklagik olarak,

Vg = 1.2[M—“]; M, I"f"} (3.12)

s

esitligi ile de verilebilir (ikinci bilesen ve zarf arasindaki goéreli iz
yoriinge hizi dolayinda oldugunda; Livio ve Soker 1988). Ry, dev

yapinin iginde ¢ekirdek-zarf arayliziinii temsil eden yaricap olmak
tizere p,,

Rin

po =51, ey ar (3.13)
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seklinde ifade edilir. (3.12) egitliginden hizlanma olayinin (ve
dolayisiyla yoringe ¢okiigiinin yavaglamasinin) evrimlesmis
siiperdev (AGB) ortak zarflarinda oldukga erken agamalarda
meydana geldigi kolaylikla gosterilebilir, Merkez bolgeleri az
yogun olan yapilarda ise yoriinge ¢okiisii daha fazladir (hizlanma
olayindan 6nce). Bu aslinda yogunlugun, oldukga gelismis bir AGB
zarfinin  biyik bir boliminde neredeyse sabit kalmasindan
kaynaklanmaktadir. Yani p,=p, < p, dr. Sonug olarak,
basyildiz AGB evresine ulagincaya kadar baglamayan spiralling-in
sirecinde, anakol yildizt ile gekirdegin birlesmesinin Oniine
gecilebilir. Ayrica atilan zarf maddesinin yériinge diizlemine dogru
biraz daha az toplanmas: beklenebilir. CE evresi, buyik kutleli
bilesen normal bir dev oldugunda meydana gelirse, birlesme
beklenilen bir sonug olabilir. Bu durumda atilan madde gogunlukla
yo6riinge diizlemine dogru toplanacaktir. (3.12) esitliginin diger bir
sonucu da spiralling-in stirecinin daha buyiik kiitleli ikinci bilesen
varliginda ve zarfin hizlanmasiyla ¢ok daha kolay durdurulabilecek
olmasidur.

Cizelge 3.1’de (Bond ve Livio 1990), CE evriminin sona
ermesiyle beklenilen durumlar, yukarida verilen kuramsal nedenler
1is1iginda kabaca Ozetlenmigstir. Sonug (birlesme ya da zarf atimi)
baslica, birinci bilesenin CE’la karsilagildigt andaki evrim
durumuna ve ikinci bilegenin kiitlesine baglidir.
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Cizelge 3.1

Ortak Zarf Evriminin Sonucu

Kirmiza Dev Evresinde Karsilagilan
Ortak Zarf

AGB Evresinde Kargilagilan
Ortak Zarf

Disiik kiitleli ikinci bilegen durumunda
birlesme mimkin, ikinci bilesen
birlesme  siirecinde  timilyle yok
edilebilir. Daha biytik kitleli ikinci
bilesen durumunda birlesmenin Sniine
gegilebilir.

CE  atimnm  tercihen  y6riinge
diizleminde meydana gelmesi, eslek ve
uglak  dogrultularindaki  yogunluklar
arasinda yiiksek bir oranin olugmasma
neden olur.

Eger ¢ift CE’tan aynlirsa, bilegenler
arasindaki aynkligin kigiik olmasi
beklenir.

Birlesme olas: degildir.

Eslek ve uglak dogrultulan arasindaki
yogunluk farki daha kiigtiktiir.

CE’tan kurtulan ¢iftin aynkligy hala
oldukga biyiktiir.

CE etkilesimi daha sonra gozlenebilen bir PN olacak zarfin

atilmasiyla sonuglamirsa

bulutsunun

baslangigtaki yapisini,

yukaridaki ¢izelgede de Ozetlenen, bagyildizin evrim durumu

belirleyecektir.

CE’in sistemden atilmasiyla zarfin merkezinde kalan ¢ift

yildiz sistemi bundan sonra bir PNNi olarak amilacaktir.
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4. LoTr 5 GEZEGENIMSIi BULUTSU CEKIRDEGI :
IN COMAE

Longmore ve Tritton (1980), 1.2 m’ lik teleskopla bulduklar
11 gezegenimsi bulutsunun konum, fotograf ve 6teki ozelliklerini
“Gezegenimsi Bulutsularin Ikinci Listesi” ad1 altinda yayimladilar.
Bu bulutsulardan biri simdiye degin bilinen gezegenimsi
bulutsulardan daha yiiksek gokada enleminde bulunuyordu. Bu
gezegenimsi bulutsunun, g¢ekirdekte yer alan 9™ den G5 tiirii
yildizla iligkili olabilecegi ileri stiriildii. LoTr 5 olarak adlandirilan
bu oldukga biiyiik (560”x490") gezegenimsi bulutsu gokada
konsayilart olan 339+88°1 ile de gosteriliyordu. Bulutsunun
merkez bolgesinde SAO 82570 = 112313 = BD+26° 2405 yildizi
yer aliyordu. SAO katalogunda bu yildiz G5 tayf tiriinden m, =
8™ 7 parlakhiginda bir yildiz olarak simiflandirilmists. Gezegenimsi
bulutsu bu yildizla iligkiliyse bu yildizin sicak bir ciice bileseni
olmaliydi. Ancak, birka¢ gezegenimsi bulutsu g¢ekirdeginde buna
benzer geri tiir yildiz bulunmustu (Lutz 1978). Bunlar genellikle
dev ya da ust dev yildizlardi. Gezegenimsi bulutsunun gizgisel
¢apinin 0.5 pc oldugu varsayilarak merkezdeki yildizin III. 1gitma
simfindan olabilecegi ve uzakliginin da 400 pc dolayinda
olabilecegi onerildi. JHK 1g1kolgiimi de gergekten bu yildizin GSIII
olacagin gosterdi.

Feibelman ve Kaler (1983) LoTr 5’in IUE gozlemlerinden
cekirdekteki kaynagin GSIII-IV ve sicak bir altciiceden olustugunu
ortaya gikardilar. Bu alt ciicenin 14™.7 parlakliginda 120 000 K’den
daha sicak bir yildiz oldugu one stirtildii. Tutulmalar olsa bile boyle
sonik  bir bilegenin  tutulmasindan parlaklik  degisiminin
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gbzlenemeyecegi, ancak yansitma etkisinin fark edilebilecegi
belirtildi. LoTr 5 gezegenimsi bulutsusunun gekirdegindeki yildizin
gorsel bolgedeki donemli parlaklik degisimi Schnell ve Purgathofer
(1983), dikine hiz degisimi de Acker ve ark. (1985) tarafindan
gozlendi. Parlaklik degisiminden 1.2001, 0.8567, 0.5453 ve 0.3528
giinliik dénemler bulunurken dikine hiz degisiminden 0.35 giinlik
bir dénem bulundu. Jasniewicz ve ark. (1987) yildizin tayfsal
gozlemlerini yaptilar ve soguk bilesenin ¢ift ¢izgili ve 1.99 gin
donemli bir tayfsal ¢ift oldugunu agikladilar. Ugtincii bilesenin ise
sicak alt ciice olabilecegini, ¢iftin G¢lii dizge igerisindeki yoriinge
doneminin de 40.8, 139.6 ya da 539 giin dolayinda oldugunu ileri
surdiiler.

Noskova (1989), HD 112313 (IN Com) yildizinin 1987-1988
yillarinda UBV 1g1kdlglimiinii yaparak donemi yeniden belirledi.
Bu calismaya gore GSII yildizinin parlaklik degisimi yaklagtk
olarak 59522 giinlik donemle yinelenmektedir. UBV
bandlarindaki parlaklik degisim genlikleri ise 0™.105, 0™.09 ve
0™.075 olgiilmiistiir. Daha sonra Bond ve Livio (1990)’un yaptig:
isikolgiim de bu dénemin dogrulugunu onaylar yondedir. Noskova
(1989) HD 112313 yildizinin U-B renk 6l¢eginin GSIII yildizlarina
gore 0™3 daha kirmizi oldugunu da vurgulamistir, Jurcsik
(1990Yin UBVRI 1sikélgiimit ise IN Com’un iki donemli
degistigini gosterir yondedir. Bu donemler yaklagik 6 ve 1 giin
yoresindedir.

Malasan ve ark. (1991) metal ¢izgileri ve H, merkezindeki
sogurmay1 kullanarak dikine hizlardan -donemi belirlemeye
calistilar. Ancak, daha Once bulunan doénemleri bulamadilar.
Merkezi yildizin tek ¢izgili bir tayfsal ¢ift oldugunu ve yoériinge
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déneminin de 1.7545 giin oldugunu 6ne sirdiiler. Dikine hizin
genliginin 20 km s” dolayinda oldugunu, hizli donme nedeniyle
cizgilerin genisledigini ve dikine hiz lgiimlerinin yanilgilarinin da
buyudigini belirttiler. Cift ¢izgiyi olusturan i¢ dizgenin birbirine
girmekte ve FK Comae adimina yaklagmakta olan iki yildizi temsil
ettigini de ileri surdiiler.

Ote yandan, ROSAT All Sky Survey uydusu ile yapilan
gozlemler LoTr 5’in bir X-15tn kaynag oldugunu gostermigtir
(Kreysing ve ark. 1992). Einstein ve EXOSAT uydulaniyla elde
edilen X-igin verileri Apparo ve ark. (1992) tarafindan analiz
edilmigtir. Gozlenen X-1isin akisinin ¢ kaynaktan olabilecegi
onerilmistir. Bunlar; 1) G5 yildizindan salma, 2) GS yildizindan alt
ciiceye akan gazdan salma ve 3) sicak altciiceden 1sisal salmadir.
Bu g olasilik ayri ayni tartigtimig ve G5 yildizinin hizli dénmesi,
alt cliceye akan maddenin yildiz ylzeyine ulasabilmesi ve X-
isinlarinin bir kisminin sogurulmasi durumlarinda gozlenen X-151n
salmalarinin olugabilecegi sonucuna varilmgtir.

Jasniewicz ve Acker (1993), 1988-1993 yillar1 arasinda elde
ettikleri  1g1kolgiim, tayf ve CORAVEL  gozlemlerini
degerlendirerek 1g1ikolgim verilerinin  1.20 giinlik bir donem
gosterdigi, demir g¢izgilerinin dikine hizlarindan bir doénemin
bulunamadig1 ve gorsel parlakligin yildan yila degistigi sonucuna
varilmigtir. Kuczawska ve Mikolajewski (1993) IN Com’un 1993
Nisan ayinda 8 gecelik UBV 151kol¢iim sonuglarini yayimladilar.
Bu gozlemlere gore IN Com’un B rengindeki maksimum parlakliga

karsilik gelen zaman ve dénemi,

JD Hel.(max) = 24 49104.1 (£ 08.45) + 589522 E  (4.1)
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dir. Yildizn UBV bandlarindaki genlikleri ise strasiyla 0™.13,
0™.07 ve 0™.08 olarak belirlenmigtir. 5.95 giin donemli degisim
¢ikartildiginda kisa donemli bir degisimin kaldig1 gorilmiistir. Bu
degisimin minimum parlakliga karsilik gelen zaman ve dénemi igin
de.

JD Hel.(min) = 24 49101.483 + 05.2504 E 4.2)

degerleri verilmistir. Gezegenimsi bulutsu ¢ekirdeklerinde yoriinge
dénemi bilinen orten ¢ift sayis1 11°dir (de Kool ve Ritter 1993).
Burada verilen donemlerden birisi eger yoriinge dénemiyse IN
Com gezegenimsi bulutsu g¢ekirdeginde yer alan ve yoriinge
dénemi belirlenen onikinci yildiz olacaktir.

IN Com’un 1988-1991 yillar1 arasinda elde edilen 151kolgtim,
CORAVEL ve tayfsal gozlemlerin sonuglart Jasniewicz ve ark.
(1994) tarafindan yayimlandi. H, sogurmasindan 5.9 ve 1.2 gin
gibi iki donem bulunurken CORAVEL verilerinden herhangi bir
dénem belirlenemedi. Ancak, kisa bir sirede elde dilen verilerin
1.19 giin dénemli bir degigim gosterdigi de vurgulandi. Bununda G
yildizinin yiizeyindeki biyiik lekelerden ileri gelebilecegi belirtildi.
Malasan ve ark. (1991) tarafindan bulunan 1.75 giinlitk donem ne
1is1ikdlgiim ne de tayfsal gozlemlerle dogrulanmadi. Call H ve K
¢izgilerinin kuvvetli salma olarak gozlenmesi HD 112313
yildizindaki yildiz ekinligine baglandi. Jasniewicz ve ark. (1996),
hizh dénen G yildizinin sicaklik, 1s1tma, kimyasal karigim ve
déonme hizim bulmak i¢in ortaband 1gikolgiim ve tayfsal
gbzlemlerini  yaptilar. Isikolgim  gozlemleri yildizin  bu
bandlarindaki parlaklik degisiminin 0™.1°den kiigiik oldugunu
ortaya koydu. Olgiilen parlakliklarin analizi ile 1.2 giin ve onun
alias’1 olan 5.9 giinliik donem bulundu. Parlaklik degisimleri,
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ID Hel.(min) = 24 49372.68 + 182048 E (4.3)

151k Ogeleri ile hesaplanan evrelere gére noktalanarak bu dénemin
dogrulugu kamitlanmaya c¢aligildi. 5.8824 giinliik dénem ise bu
gergek donemin yansimasiyd: (aliasing). Yiiksek yaymali tayflar
(4.7 A°/mm) kullamlarak G yildizinin etkin sicaklig1 5250 + 200 K
ve ylzey ¢ekim ivmesi de log g = 2.7 + 0.5 bulundu. Cizgi
genislemesi kullamlarak vsini = 60 + 5 km s™' hesaplandi. Bulunan
¢ekim ivmesi ve etkin sicakliga goére G yildizinin 1sitmasi
~ 40 L tir. G yildizinin kitlesinin 1.1 m, yarigapinin ~ 10 R
oldugu varsayimi ile yildiz maddesinin dagilma hizi hesaplanmig
ve 5.9 ginlik dénemin daha uygun olacag: kanisina varilmistir.
LoTr 5 gezegenimsi bulutsusundaki G yildizinin bir ¢ok yoniiyle
FK Comae yildizlarina benzedigi vurgulanmigtir. Bilindigi gibi FK
Com yildizlan birbiri igine girmis iki y1ldizdan olusan, hizli dénen,
manyetik aktif yildizlardir.

IN Com’un Doppler gérintiileri Strassmeier ve ark. (1997)
tarafindan elde edilmistir. Dizgenin Stromgren by ve Johnson V
sizgeglerinde 151kol¢lim verileri de elde edilmis ve Breger
(1990)’in PERIOD programiyla dénem tayini yapilmigtir. Baskin
olan dénem 5913 + 0.005 giin olarak belirlenmis ve bunun
aliasing’leri olan f = n % fj frekanslar1 da bulunmustur. Bunlardan
birisi de 1.2035 gilinlik donemdir. V bandinda g6zlenen genlik
0™.11’den bityiiktir. Bu galismayla G yildizinin dénmesinden
olusan parlaklik degisiminin 6geleri,

JD Hel.(min) =24 49415.0 £ 0.1+ 58913 £ 0.005 E (4.4)
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seklinde verilmigstir. G yildizinin eslek dénme hiz1 vsini = 67 % 1
km s’ olarak bulunmus ve 5.9 giinliik dénem ile 10 R ’lik yangap
kullanilarak donme ekseninin egiminin 45° yoéresinde olacagi
onerilmigtir. IN Com’un tayfinda Na D’nin yildizlararasi sogurma
¢izgisinin gorilmesi ve buna karsiik Li 1 6707 g¢izgisine
rastlanmamasi bu yildizin LoTr 5 ile iligkili oldugunun bir kaniti
olarak alinmigtir. Dikine hizdaki ~ 2.5 km s genlikli degisimden
GSII  wyildizinin  Ggli  dizgenin glinci  yildizt  olabilecegi
onerilmistir.

Ozetlersek;

— IN Comae yildiz1 ti¢ yildizdan olugmakta, parlak bileseni G5
devdir,

— GSII yildizt kendi ekseni g¢evresinde 5.913 giinde bir
donmektedir,

— Dev yildizin eslek dénme hizi 89-103 km s olup pargalanma
hizina yakindir (~ 148 km s,

— Yildizin tayfi bir gok ozelligi ile FK Comae yildizlarina
benzemektedir,

— Ca I'nin kuvvetli H ve K salma gizgileri yildizin aktif bir
yildiz oldugunu gostermektedir,

— Tayfta genig bir H, salma ¢izgisi iginde sogurma goriilmekte
ve zamanla degigmektedir,

—  Yildizin parlakligi donemli bir degisim gostermektedir, bu
degisimin kaynag yildiz yiizeyindeki manyetik etkinlik midir
yoksa yansitma etkisinden mi ileri gelmektedir?

— Dikine hizlarda y-hizinin degigimi nereden kaynaklanmakta ve
donemili bir degigim gostermekte midir?

— Parlaklik degisimi ile dikine hiz degisimi arasinda bir iligki var
midir?
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— Optik bolgedeki ortalama parlaklik zamanla degismekte midir?

— GSII wyildiz1 dizgedeki tgiinci bilesen ise etkin sicakligi
120 000 K’den biyiik olan, parlakligi V=14".7 olarak tahmin
edilen ve 0.5 pc gaph gezegenimsi bulutsu igerisinde yer alan
sdO yildizinin ikinci bileseni nasil bir yildizdir ve yoriinge
doéneminin uzunlugu ne kadardir?

IN Comae yildizinin giiniimiize degin yapilan 1gikolgiim ve
tayf gozlemlerinden bilinenler ve yanit bekleyen sorular yukarida
ozetlenmistir. Gezegenimsi bulutsu gekirdeklerinde yer alan LoTr 5
benzeri yildizlar ortak zarf olusturmadan 6nce asimtotik dev kolu
asamasinda yildiz riizgarlart yoluyla sicak sikisik yildizla gok
kuvvetli bir etkilesime girerler (Iben 1995). G5III yildizinin ayni
tayf ve 1sitma smifindaki yildizlardan daha hizli dénmesi onun
AGB’de daha gok kiitle kaybedecegini gosterir. G5III yildizi Roche
lobunu doldurdugunda bulutsu ¢ekirdegindeki yildiza kiitle
vermeye baslamasi ve ortak zarfli bir ¢ift yildizin olusmast
beklenmektedir.

Gezgenimsi bulutsu ¢ekirdeklerinde ¢ift ya da ¢oklu dizge
oldugu bilinen 12 yildizdan biri olan IN Comae’nin BVR
isikolgtimii ve tayfsal gozlemlerini yaparak GSIH yildizinin
parlaklik ve tayfindaki degismeleri ortaya cikarmay: diisiindiik.
Isikolgiim gozlemleri E.U. Gozlemevi'nde tayfsal gozlemler de
Catania Gozlemevi’nde yapilmigtir. Tayfsal gozlemlerin indirgeme
ve analiz islemleri tamalanamadigindan burada yalnizca 151kélgiim
verileri ve bunlardan elde edilen bulgular {izerinde durulacaktir.
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5. GOZLEMLER

LoTr 5 gezegenimsi bulutsu ¢ekirdegi olan IN Comae ¢ift
sistemi, Ege Universitesi G6zlemevi'ndeki 48 cm.’lik Cassegrain
teleskop ve ona bagli SSP5 1sikolgeri ile gozlenmistir. Gozlemlerde
genis band 151kélgiim sisteminin B,V,R stizgegleri kullanilmigtir.
2000 yilinin 9, 13, 14, 23, 24, 25 Mart, 14 Nisan ve 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10 ve 12 Mayis geceleri yapilan gozlemlerle B, V ve R
siizgeglerinin herbirinde toplam 283 gozlem noktas: elde edilmistir.
Gozlemeler fark isikolgiimiine uygun bir dizi seklinde yapilmig ve
IN Comae (HD 112313) degisen yildizi, HD 112299 (mukayese) ve
HD 111812 (=31 Com, denet) yildizlari ile birlikte gozlenmigtir. IN
Com, mukayese ve denet yildizlarina iligkin bilgiler Cizelge 5.1°de

verilmektedir.
Cizelge 5.1
Gozlem Yildizlarna fliskin Veriler
Yildiz HD No. a (2000) 5 (2000) m, Tayf Tiirii
IN Com 112313 12 55% 33 7 25°53'5 8™.89 GSII
Mukayese 112299 12% 55%28° 3 25°44'3 8™.39 F8V
Denet 111812 122 51%41%9 27°32'.5 4793 GOl

Mukayese ve denet yildizlarinin atmosfer digina indirgenmis
parlakliklari, iki yildizin parlaklifinda gézlem siiresi boyunca bir
degisme olmadigini gostermektedir (Sekil 5.1). Yer atmosferinin
gozlemler iizerine olan soniiklestirme etkisi Hardie (1962) yontemi
ile dizeltilmistir. Bu amagla her gézlem gecesine iligkin B,V ve R
renklerindeki atmosfer soéniiklestirme katsayilari, mukayese
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yildizinin  gozlemlerinden  yararlamlarak elde  edilmis,
degisen-mukayese geklinde olan parlakliklar farki yer atmosferinin
etkisinden arindirilmigtir. Ayrica, goézlem zamanlari giines
merkezine indirgenmisgtir.

delta_mFarklan (14 Mart 2000)
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Sekil 5.1 Mukayese ve denet yildizlarimn 14 Mart 2000 gecesinde B rengi i¢in
elde edilen parlakhk farklan.

Gozlem verilerinin indirgenmesi sirasinda Strassmeier ve ark.
(1997) tarafindan verilen

JD Hel.(min) = 24 49415.0 + 58913 E

151k 6geleri kullamlmigtir. Bu 6geler kullanilarak elde edilen B,V
ve R renklerine iligkin Mart ve Mayis 2000 (14 Nisan gecesine
iligkin gozlem noktalar1 da Mayis 2000 1gik egrisi iginde yer
almaktadir) 151k egrileri Sekil 5.2 ve 5.3’de gosterilmektedir.
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IN Com Mart 2000
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Sekil 5.2 IN Com’un B, V ve R siizgeglerinde elde edilen Mart-2000 151k
egrileri.
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Sekil 5.3 IN Com’un B,V ve R siizgeglerinde elde edilen May1s-2000 151k

egrileri.
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IN Comae y1ldiz1 bir orten ¢ift degildir (i~45°, Strassmeier ve
ark. 1997). Yildizin parlakliginda gorillen degisimin nedeni G
yildizinin, yani IN Com’un, yiizeyindeki diizensikliklerden
kaynaklanmaktadir. Bu fotometrik degisimin dénemi Strassmeier
ve ark. (1997) tarafindan yaklagik 5.913 giin olarak verilmistir.

Elde ettigimiz 15tk egrileri Strassmeier ve ark. (1997)
tarafindan verilen 5.913 giinliik donemi desteklemektedir. Goriilen
evre bosluklart da yine donemin yaklagtk 6 giin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Gecelik gozlemlere bakildiginda sagilmamn
oldukga biiyiik (~ 0™.06) oldugu dikkat ¢ekmektedir. Sagilmamn
degisenden mi yoksa mukayeseden mi kaynaklandig:
aragtinlmigtir. Mukayese ve denet yildizlarimin parlakliklar fark:
atmosferin soniiklestirme etkisinden arindirilarak Sekil 5.1°de
gosterilmigtir. Sekil 5.4°de IN Com’un 14 Mart 2000 gecesinde
elde edilen gecelik parlaklik degigimi gosterilmektedir. Sekil 5.1 ile
kargilastinldiginda sagilmanin boyutu daha iyi anlagilmaktadir. Bir
gece igerisinde parlakliktaki bu biyik degisim IN Com’un
kendisinden kaynaklanmaktadir. Buna benzer bir sonug¢ Onceki
aragtirmalar tarafindan da elde edilmigtir. Bu sagilmanin nedeni
heniiz tam olarak agiklanamamakla birlikte, sistemin etrafin1 saran
gezegenimsi bulutsudan ve IN Com’un oldukga aktif bir yildiz
olmasindan kaynaklandig: soylenebilir.
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IN Com (14 Mart 2000)
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Sekil 5.4 IN Com’un 14 Mart 2000 gecesinde B renginde elde edilen gecelik
parlakhk degigimi.

Bir gece icgerisinde elde edilen gdzlem verilerinin ortalamasi
alinip, gozlem noktalarinin standart sapmalan (o) hesaplanarak
elde edilen Mart ve Mayi1s ayi 151k egrilerinden (Sekil 5.5 ve 5.6)
Omin (151k egrisinin minimumu) noktasinin artan evrelere dogru
kaydigt bulunmugtur. Mart ve Mayis aylarinda yaklagik 50 giin ara
ile elde edilen 131k egrilerinden, V siizgecine gore belirlenen §min
evre degerleri sirasiyla ~0.752 ve ~0.825’dir. Gozlem yapllmayén
bu 50 giinlik zaman aralifinda ¢min, ~0.073 evre kaymus
goriinmektedir. Buna gore dalga benzeri bozulma 151k egrisini ~685
giinde (1.875 y1l) bir kez taniyor olmalidir. ¢min’un artan evrelere
dogru kayiyor olmasi G yildizinin yiizeyindeki lekelerin kutuplara
dogru gog ettigini gosterir yondedir. Burada bulunan gog dénemi
daha once elde edilen 151k egrilerindeki dalga minimumlarim da
saglamaktadir.
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Mart 2000 151k egrileri.
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Sekil 5.6 Ortalama noktalarna gére B, V ve R renklerinde elde edilen
Mayis 2000 151k egrileri.
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IN Com’un yaklagik olarak iki ay aralikla elde edilen 151k
egrileri dalga benzeri bozulmanin artan evrelere dogru kaydigim
gostermekle kalmayip, parlaklik degisim genliginin de hizli bir
sekilde degistiZini gostermektedir. Mart ayinda elde edilen 151k
egrilerinde genlikler B, V ve R renklerinde sirastyla 0™.082, 0™.045
ve 0™.035 iken May1s ayinda elde edilen 151k egrilerinde 0™.036,
0™.030 ve 0™.024 olmustur.

IN Com’un Mart 2000°de elde edilen C1 yildizina gore
diferansiyel V-R ve B-V renk degisimleri Sekil 5.7°de
gosterilmigtir. Renk degisimleri, parlakliktaki degisimleri aynen
izliyor goriinmektedir. Renk degisim genlikleri B-V’de 0™.016,
V-R’de ise 0034 dolaynda olup ortalama degerler
d(B-V)or = 0™.274 ve d(V-R)or = 0™.159°dir. Parlaklik degisiminin
minimum oldugu 0.75 evre dolayinda her iki renkte bir mavilesme
gorilmektedir. Sekil 5.8’de ise Mayis 2000’de elde edilen renk
egrileri gosterilmistir. Ortalama renkler d(B-V)m = (07288 ve
d(V-R)er = 0™.161 olarak okunmugtur. Genlikler ise sirasiyla
0™.026 ve 0™.022 yoresinde olup B-V’deki genlik artarken
V-R’deki genlik azalmistir. B-V renk degigiminde 0.90 evre
dolayinda hizli bir mavilesme gorilmektedir. Renkteki bu kisa
sireli, hizli degismelerin flare benzeri ani parlamalardan
kaynaklanabilecegi sanilmaktadwr. Mart 2000 renk egrisinde
B-V’deki mavilesme 0™.022 dolayinda iken May1s ayindaki renk
egrisinde 0™.054 olmugstur. Renkteki bu degisim C2’ye gore
diferansiyel renklerde de kendisini gostermektedir. Bu degisim
V-R’de kimi zaman daha diigiik genlik ve aym yonlii iken kimi
zaman ters yonlii olabilmektedir (Mays renk egrileri).
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Sistemin ortalama parlakhiginda zamanla bir degisim
meydana gelip gelmedigini incelemek amaciyla IN Com’un
1983’den bu yana elde edilmis olan verileri toplanmigtir (Schnell
ve Purgathofer 1983, Noskova 1989, Jasniewicz ve ark. 1994,
Jasniewicz ve ark. 1996, Strassmeier ve ark. 1997). Bu verilere
E.U. Gozlemevi'nde elde edilen veriler de eklenerek V renginde
bulunan parlaklik degerleri standarda déniistiiriilmiistiir. Standarda
donuigtiriilen parlakliklarin  ortalamasi alinarak zamana goére
noktalandiginda ($ekil 5.9), ortalama parlakliin zamanla azaldigi
(AVor = 0™.08 (yaklagik 11 yilda)) goriilmektedir. Kesin bir yargiya
varmak miimkiin olmamakla birlikte, bu ortalama parlalik
degisiminden, IN Com’un yiizeyinde ~22 yillik Giines benzeri bir
aktivite g¢evriminin gergeklestigi soylenebilir. Bu yaklasimin
dogrulugu ve givenilirlii ancak ileride yapilacak goézlemlerle
miimkiin olacaktir.

Yildizin uzakhgim 400 pc alirsak maksimum parlakliktaki
1gitmamn 38.73 L, minimumdaki 1sitmanin ise 35.97 L dolayinda
oldugunu buluruz. Buna gore yildizin 1gitmasindaki toplam
azalmanin % 7 dolayinda oldugu sonucuna variriz.
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61

6. OZET ve SONUCLAR

Ortak zarf evresi ¢ift yildiz evriminin en Onemli
basamaklarindan biridir. Gezegenimsi bulutsu g¢ekirdeklerindeki
¢ift yildizlar, bu evrenin dogrudan dogruya gézlemsel kanit1 olan
onemli sistemlerdir. Yapilan galigmalar, bu tiir sistemlerin yaklagik
% 10°nun 1 ginden kisa donemli yakin ¢iftler oldugunu
gostermistir (Bond ve Grauer 1987).

Gezegenimsi bulutsularin “cift gekirdekli” yapisi, ¢ift yildiz
evriminin belli bir agamasinda, ortak zarfin (CE) sistemden
atilmasiyla olusur. Dolayisiyla “gezegenimsi bulutsu” tanimlamasi,
aslinda, sistemden atilan CE’1n kendisidir. Bu asamada CE’1n nasil
olustugunu incelemek 6nemli bir duruma gelmektedir.

Bu caligmada, ayrikligi ve baslangi¢ kiitleleri farkli olan
cesitli ¢ift sistemler icin CE evresinin olusumu incelenmigtir.
Baglangi¢ parametrelerinin farkli olmasi, CE evrimi sonunda ortaya
¢ikan yeni sistemlerin de farkli olmasi anlamimna gelmektedir.
Bununla birlikte CE’1n evrimi kisaca s6yle 6zetlenebilir:

- Buyuk kitleli bilesen, kiigiik kiitleli yoldagina gore daha hizli
evrimlegir. Merkezinde gegirdigi bir dizi niikleer tepkime
sonucunda dig katmanlarin1 genigleterek Roche lobunu doldurur ve
iki bilesenin Roche loblarinin degim noktasi olan "Lagrange L,”
noktasindan bilesenine kiitle aktarmaya baglar. Kitle aktarimi
yeterince hizliysa, ikinci bilesen aktarilan maddeyi {izerinde
toplayamaz bir duruma gelir. Ikinci bileseni sicak bir battaniye gibi
saran madde, bir siire sonra bilesenin Roche lobundan tagar. Tasan

1
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madde zamanla ¢ift sistemi igine alir. Kiitle aktarimi ve Roche
lobunun tagmasi sirasinda yildizlarin birbiri igerisine girmesi olan
spiralling-in stireci devreye girer. Bu siireg, ¢ift sistemin ayrikhigim
ve dolayisiyla yoringe parametrelerini degistirir. Yoringede
meydana gelen degisiklik siiresince agiga ¢ikan “yoriinge enerjisi”,
sistemi saran maddenin, yani ortak zarfin, sistemden atiimasinda
kullanlir. OrtaSIa ¢ikan yap: ise “gift gekirdekli bir gezegenimsi
bulutsu” olarak tanimlanur.

Bu c¢aligmada, LoTr 5 gezegenimsi bulutsusunun ¢ekirdegi
olan IN Comae ¢ift yildizina iligkin gézlemler ve bu goézlemlerden
elde edilen bulgular sunulmaktadir. Dénemi yaklagik 5.913 giin
olan IN Com sisteminin B, V ve R 1sik egrileri Mart, Nisan ve
Mayis 2000 doénemlerinde yapilan gozlemlerle elde edilmisgtir.
Gecelik go6zlemlerin olduk¢a sagilmali oldugu goérilmektedir.
Bunun nedeni olarak sistemi gevreleyen bulutsu yapinin olabilecegi
onerilmistir.

IN Com’un parlaklifindaki donemli degigsmenin GS5III
yildizinin  yiizeyindeki Gilines benzeri manyetik etkinlikten
kaynaklandigi sonucuna varilmugtir. Sistemin parlaklik ve renk
egrileri incelenmis, dalga benzeri bozulmanin minimumunun artan
evrelere dogru kaydigi ve dalga benzeri bozulmanin genliginin hizli
bir degisim gosterdigi bulunmugtur. Parlaklik degisimi ile renk
degisimi ayn1 yonladir. Yildiz soniiklestiginde renk de kirmiziya
gitmektedir. Ortalama parlaklik da donemli bir degisim gosteriyor
gibi goriinmektedir. Eldeki gbzlem verilerine gore GSIII y1ldizinin
manyetik ¢evriminin 22 yil dolayinda oldugu tahmin edilmistir.
Dalga benzeri bozulmanin 1s1k egrisini yaklagik 685 giinde bir

taradigi onerilmistir.
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