6. CIFT YILDIZLARIN EVRIMI VE KOKENI

6.1 Yakin Cift Sistemlerde Yildizlarin Sekilleri

Yakin ¢ift yildizlarda bilesenlerin etkilesmelerini,biiyiikliiklerini ve birbirlerine olan
kiitle transferini anlayabilmek i¢in donme ve gel-git etkilerinin goz Oniine alinmas1 gerekir.
Cift sistemin dairesel yoriingesi oldugunu ve sabit bir acisal hiz, Q=2n/P, ile dondiigiinli
varsaytyoruz. Bu varsayim altinda sistemi, ¢ift yildizin Q agisal hiz1 ile donen bir koordinat
sisteminden goriindiigii gibi almak biiyiik bir kolaylik saglayacaktir. Birlikte donen koordinat
sisteminin orijinini kiitle merkezinde aliyoruz. O zaman donen koordinatlarda yer vektori r
olan bir pargacigin hiz1 V eylemsiz (duragan) bir sistemde

V=F+Qxr (6.1)
olur. Esitligin sagindaki ilk terim ¢ =dr/dt pargacigin donen koordinatlara gore hizidir, ve
ikinci terim donen sistemde r noktasinin eylemsiz sisteme gore hizini gosterir. Boylece
duragan bir koordinat sisteminde bir pargacigin hizi bu ikisinin toplamidir. Benzer sekilde
duragan bir sistemdeki parcacigin ivmesi

a=v+Qxv (6.2)

(2)'i kullanarak

a=7r+2Qxr+Qx((Qxr) (6.3)
yazilabilir. Bu denklemim sag tarafindaki ikinci terim coriolis kuvveti ve son terim de
merkezkag¢ kuvvettir. Merkezkag kuvvet terimi daha aydinlatici bir sekilde yazilabilir. Dénen
referans sisteminde (X,Y,Z) kartezyen koordinat eksenlerini alalim. Z-ekseni donme ekseni
boyunca olsun. Yani

Q=(0,0,Q)

Bu durumda

r=(X,Y,2)
yazarak

QAx(Qxr)=Vg,

esitligi gosterilebilir. Burada

o, :—%QZ(X2+Y2) (6.4)

dir. Boylece merkezkag¢ kuvvet donme ekseninden uzaklasan yonde etkiyen bir kuvvet alani
olarak gosterilebilir.



Yildizlar gazdan olustuklari i¢in, donen bir koordinat sisteminde akigskan hareketinin
denklemlerini yazmak i¢in yukaridakileri genellestirmeliyiz. Bunun icin (3). denklemden
baslayabiliriz. Bu denklemin sag tarafindaki son terimin V¢, ile degistirilebilecegini

hatirlamaliy1z. Akigkanin belirli bir elemaninin hareketini géz 6niine alirsak, o zaman duragan
sistemdeki elemanin a ivmesi

a:—EVp—V¢G (6.5)
o

ile verilir. Burada p basing, p yogunluk, ve ¢g iki y1ldiz nedeni ile ¢ekimsel potansiyelidir.
Donen eksenlere gore akiskan elemanin hizini U ile gosterirsek, o zaman basitce ¥ =u
olur. Akiskanin belirli bir elemaninin hareketini diisiindiiglimiizden

Du

F=—

Dt

ile yer degistirebiliriz, burada
— =~ 4+u-V (6.6)

ifadesi Lagrangian tiirevi akigkanin akimi boyunca olan tiirevi) dir. (3) - (7) denklemlerini
dikkate alarak, donen koordinatlarda bir akigkanin hareket denklemini sdyle yazabiliriz:

DU saxu=-tvp_vg, vy, 6.7)
Dt yo,

Bunu tamamlamak i¢in siireklilik denklemine gereksinimiz vardir:

Dp
= L oV-u 6.8
Dt ©8)

ve ¢ekimsel potansiyel

V24 =42Gp (6.9)

Poisson denklemini saglar.

6.2 Es Potansiyeller Ve Roche Yaklasim

Ug-cisim probleminin matematigini 19. yiizyil ortalarinda ¢ift yildizlara uygulayarak
bir model ortaya koyan ilk kisi Fransiz matematik¢i Edouard Roche'dur. Ug-cisim
probleminde karsilikli ¢ekim alanlar1 i¢inde dolanan ii¢ kiitlenin genel hareket denklemlerinin



analitik bir ¢6zimil bulunamaz. Ancak ¢oziim, sinirl iig-cisim problemi olarak bilinen bir
modelde, yani iki kiitlenin ortak bir kiitle merkezi etrafinda dairesel yoriingelerde hareket
ettigini ve liglincli cismin ¢ok kiigiik bir kiitleye sahip oldugu ve diger iki cismin ¢ekim alani
icinde hareket ettigini kabul eden bir modelde miimkiindiir. Bu modelde iki cismin etrafinda
olusturulan ii¢ boyutlu sanal bir ylizey, dairesel yoriingelerde donen bu iki cisim ile beraber
donen bir koordinat sistemine gore hizinin sifir oldugu t¢iincli cismin hareket ettigi uzayi
gosterir. Ug-cisim durumunda tanimlanan sifir hiz yiizeyleri ikili bir sistemde sabit cekimsel
potansiyel yiizeylerine esdegerdir. Boylece bir yi1ldizin es-potansiyel yiizeyi tanimui ile bir ¢ift
sisteminde y1ldiz ylizeylerinin sekilleri bulunabilir.

Bir cift sistemdeki yildizlar yoriinge hareketi ile ayn1 dénmiiyorlarsa, o zaman u=0
olur. Fakat yakin cift yildizlarda uygun bir basitlestirme ile yildizlarin yoriinge hareketi ile
dénmelerini es-zamanli kabul edebiliriz ve boylece u=0 olur. Bu durumda

Lvpivo=o (6.10)
P

olur. Burada ®=¢¢g + ¢ dir. Bu denklem gosterir ki, sabit p ve sabit ® yiizeyleri
cakigsmaktadir ve bdylece p ve bunun sonucunda p, @ toplam potansiyelinin fonksiyonlaridir.

Ozellikle yildizin yiizeyinde yogunluk ve basing sifir sabit degerine meyilimli
oldugundan, yildiz yiizeyinin sekli, potansiyel yiizeyinin ®=sabit degeriyle belirlenir.
Boylece bir ¢ift yildiz sisteminde bir yildizin seklinin belirlenmesi ®=sabit potansiyel
yiizeylerinin sekillerinin belirlenmesine esdegerdir.

Bunu bulmak o kadar kolay degildir. Ciinkii genellikle ¢ Poisson denklemi (9)
vasitasi ile her yildizdaki yogunluk dagilimina dayanir. Bu nedenle problemin tam ¢oziimii
cok sayida sayisal hesaplamayi gerektirir. Bununla beraber pratikte Roche tarafindan teklif
edilen Poisson denkleminin yaklasik c¢oziimii yeterlidir. Roche yaklagiminda kabul
edilmektedir ki, her yildizin ¢ekim alani, donme ile veya bilesenince deforme edilmemis
yildizinki gibidir. Veya kabul ediyoruz ki, her yildizin kiitlesi g¢ekim merkezinde
yogunlasmistir. Poisson denkleminin ¢6ziimii

GM, GM,

- - (6.11)
|r_r1| |r—r2|

I =

seklindedir. Burada 1 no'lu yildizin merkezini r; de ve 2 no'lu yildizinkini de r, de olarak
almiyor. Bu yaklagim oldukea 1yidir, ¢iinkii cogu y1ldiz merkeze dogru yogunlagmustir.

6.3 Roche Es-potansiyelleri

®=sabit Roche es-potansiyellerini yazmadan 6nce, koordinat sisteminin O orijinini
kiitle merkezinden yildizlarin birinin (6rnegin 1 yildiz1) merkezine kaydirmak uygun
olacaktir. Burada (x,y,z) kartezyen koordinatlarin1 goz 6niine alip z ekseni yine eskisi gibi
donme ekseni boyunca oldugu diisliniiliiyor. Koordinat sisteminin 0Olgegini 2 yildizinin
merkezini (a,0,0) noktasinda alarak tanimlaniyor (Sekil 6.1). Bu gosterir ki, sistemin kiitle
merkezi (u,0,0) noktasindadir. Burada pu=Mj/(M; + M) dir. Bdylece koordinat sistemi
arasindaki donilisiim



X=X+ pa
y=Y
z=Z (6.12)
olur. Bu koordinatlarda Roche yaklasiminda toplam potansiyel su sekilde olur:
GM GM 1
L 2 ——Qz[(x—,ua)2 +y2] (6.13)

®= -
(x* +y*+2°) [(x—a)2 +y? +22]l/2 2

ve Roche es-potansiyelleri simdi ®=sabit ile verilir. Yoriinge diizlemindeki (z = 0 ) es-
potansiyeller yukaridaki sekilde gosteriliyor (Sekil. 6.1). Her yildiza en yakin es-potansiyel
yiizeyler oldukea kiiresel olup, diger yildizin etkisinin ihmal

edilebilecegini gosterir. Bilesen

Sekil 6.1. Kiitle oran1 M3/M,; = 2 i¢in Roche es-potansiyelleri. Yildizlarin
merkezleri 1 yildiz1 i¢in O da (ayn1 zamanda koordinat sisteminin merkezi) ve 2
yildiz1 i¢in S dedir Kiitle merkezi G dedir. Gosterilen diizlem ¢iftin yoriinge
diizlemi igindedir. I¢ Lagrange ve dis Lagrange noktalar sekilde isaretlenmistir.

yildizin varhigr iki farkli sekilde yiizeyleri bozar. Ilki, bilesenin ¢ekim alaninin gel-git etkisi
yildiz1, bilesenin yoniinii isaret eden simetri ekseni olan ¢ok basik bir kiire (yumurta seklinde)
sekline getirir. Ikincisi, yildizin (yriingedeki ayni agisal hizla) donmesi gosterir ki, yildiz,
donme ekseni boyunca simetri ekseni olan kutuplar1 yassilasmis bir kiire seklinde kuvvetle
yassilagtirilir (diizlestirilir) . Bu iki yari-elipsoidal bozulmanin net etkisi yildizi, yildizlarin
merkezlerini birlestiren dogru boyunca en biiyiik ve donme ekseni yoniinde de en kiigiik
boyutlu hale getirir.
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Sekil 6.2. iki yildiz1 birlestiren dogru boyunca uzakligin bir fonksiyonu olarak
® Roche potansiyelinin degeri. Derin potansiyel kuyular1 O da 1 yildizini ve S
de 2 yildizim gevreler ve bunlar arasindaki potansiyel L; de maksimum olur.

Merkezka¢ potansiyeli

biiylk uzakliklarda etkin oldugu i¢in diger

maksimumlar L, de ve L; de olusur.

Her yildizin merkezinden daha uzakta olan yiizeyler, i¢ Lagrange Ly den gegen kritik
potansiyele erisinceye kadar daha fazla bozulmus olurlar (Sekil 6.1). Ug boyutlu uzayda es-
potansiyel yiizeyler, yildizlarin merkezlerini birlestiren ¢izgi etrafinda kabaca simetrik olarak

diistiniilebilir.

Sekil 6.3. Bir dnceki sekilde gosterilen potansiyel. (a) : Ayrik
sistemler. Boyle bir sistemde yildizlarin higbiri, yiizey
potansiyelinin L;deki degerine yaklasacak derecede biiyiik degildir.
(b): Yart-ayrik sistemler. Bu sistemlerde yildizlardan biri, yiizey
potansiyelinin L; deki degerine erisecek derecede biyiiktir. O
zaman Yylizeydeki madde L, noktasi vasitast ile diiger yildizin
potansiyel kuyusuna akar. (¢): Degen sistemler. Bu sistemlerde her
iki yildiz L; noktasinin 6tesine kadar genislemis ve ortak bir zarfi
vardir. Degen bir ¢ift L, noktasinin 6tesine genigleyemez.



Ancak bu tam olarak dogru degildir, ¢iinkii yi1ldizlarin dénmesi yiizeylerin z=0 diizlemine
dogru simetrinin daha fazla bastirabildigini gosterir. Ancak bu sekilde olusan ylizeyler
topolojik olarak esdegerdir. Boylece L; noktasi vasitasi ile es-potansiyel, Roche loblar1
olarak bilinen birbirine bir noktada degen iki hacmi kapatir.

Yildizlarin merkezlerini birlestiren dogrunun fonksiyonu olarak Roche potansiyelini,
veya @ (x,0,0) 'yi x'in fonksiyonu olarak asagidaki sekilde gosterilebilir (Sekil 6.2). Bu sekil,
her yildiz etrafindaki derin potansiyel kuyusunu ve biiyiik uzakliklarda hakim olan merkezkag
kuvvetini gostermektedir. L, Ly, L3 olarak gosterilen li¢ Lagrange noktasinda ii¢ maksimum
meydana gelir. Iki yildizda kafi derecede kii¢iik oldugunda her biri kendi Roche lobu
icindedir ve ¢ok az bozulmuslardir. Bu tip ¢ift sistem "ayrik" olarak nitelendirilir (Sekil 6.3(a)
ve Sekil 6.4). Yildizlar evrimlesirlerken genislerler. Her yildiz kendi Roche lobunu doldurana
kadar genislemeye devam edebilir.

Sekil 6.4. Ayrik bir ¢ift sistem. Bilesenlerin ikisi de tam olarak Roche loblarini
doldurmazlar.

Roche lobunu

dolduran yildiz
Roche lobunu doldurmanms
yildiz

Sekil 6.5. Yart ayrik bir ¢ift sistem. Bilesenlerden biri Roche lobunu doldururken, digeri
doldurmamustir. L, i¢ Lagrange noktasindan madde aktarimi vardir.



Sekil 6.6. Degen bir ¢ift sistem. Her iki bilesende Roche loblarini doldurmuslardir.

. Roche lobunu dolduran birinci yi1ldiz L; noktasindan diger yildiza madde transferine
baslar. Boyle bir sistem "yar1 ayrik" olarak isimlendirilir (Sekil 6.3 (b) ve Sekil 6.5).Eger iki
yildiz da Roche loblarini doldurmussa birbirine degen bir ¢ift olusur ve boyle ¢iftler "kontakt
(degen)" olarak bilinirler (Sekil 6.3 (c) ve Sekil 6.6). Bu durumda ortak yildiz zarfi bir halter
seklini alir. Degen ciftin zarfi , L, noktasindan, potansiyel yiizeyin baska bir genislemeyle
dolduruldugu noktaya kadar yoriinge hareketi ile donebilir. Eger yildiz simdi daha fazla
genislerse, madde L, vasitasi ile akar ve sistemi yoriinge hizi ile dondiirecek daha fazla bir
kuvvet yoktur. Boyle madde i¢in u=0 olur ve buralar Roche es-potansiyel yiizeyleri ile ilgili
degildir.

Roche es-potansiyelleri yakin ¢ift yildizlarin ¢alismalarinda 6nemli bir kavramdir ve
bazi kisitlamalari da tartigmak gerekir. Daha once ifade edildigi gibi, bir ¢ok durumda
kiitlelerin merkezde yogunlastiklari varsayimi oldukg¢a 1yi saglanmaktadir. Ancak bunun
disinda iki varsayimda ciddi bir sorun ortaya ¢ikar. Bunlar (i) yoriinge daireseldir ve (ii)
yildizlar yoriinge hareketi ile es-zamanli donerler. Iki yildiz arasindaki gel-git etkilesmeleri
yoriingeyi dairesel ¢cevirmeye ve es-zamanli donmeyi ilerletmeye egilimlidirler. Bundan baska
gel-git etkileri yildizin boyutu Roche lobuna yaklastikga daha kuvvetli olur. Roche lobu
boyutuna gelen bir yildiz i¢in gel-git etkisi lineer olmaz ve ¢ok karisik olur. Bu nedenle
mantikli olarak cogu yakin ¢ift yildizlarda yoriingenin dairesel oldugunu ve yildizlarin es-
zamanli dondiiglinli en azindan dig tabakalarda bekleyebiliriz.

Roche loblarmin biiyiikligii diger bir deyisle L;, Lo, L3 noktalarinin yerleri

ai):O ; y=z=0 (6.14)
OX

denklemlerinden hesaplanabilir. Diger faydali bir biiyiikliilk Roche lobu hacminin yarigap1 R
dir. Bu o sekilde tanimlanir ki, Roche lobunun hacmi 4/37R. > 'ne esittir. R_ i¢in q = M4/M,
kiitle oraninin fonksiyonu olarak soyle ifade edilebilir



R 0.499°"® (6.15)
a 0.69°°+In(l+qg"?) '

Burada Ri; 1 nolu yildizin Roche lobu yarigapini ve a da bilesen yildizlarin kiitle merkezleri
arasindaki uzaklig1 gostermektedir. a kiitle ve yoriinge donemi cinsinden sdyle verilebilir

o =353 x 10" M,** (1+)'® P#® (h) cm (6.16)

Bu denklemde yoriinge donemi saat cinsinden alinmustir.

6.4 Kiitle Transferi

Yukarida anlatilanlar ¢ergevesinde eger ¢ift yildiz yari-ayrik bir sistemse yildizlardan
birinin Roche lobunu doldurmasi neticesinde L; noktasindan itibaren diger yildiza bir kiitle
aktarimi baglar. Bu durumda L; noktasindan madde tagmasinin olmasi ve boylece kiitle
transferinin baslayabilmesi i¢in ii¢ model ileri siiriilebilir:

a) Roche lobunu dolduran yildizdaki dinamik kararsizlik,

b) Roche lobunu dolduran yildizin niikkleer evrimi,

c) Roche lobunu dolduran yildizdan ortaya ¢ikan yildiz riizgari.

Yukaridaki mekanizmalarin her birinin ayri énemi vardir. Ornegin birincisi, kisa
siirede kiitle kaybina veya tekrarlayan araliklarla biiyiik bir kiitle kaybina neden olurken,
ikinci ve iiclincii modeller ise daha kiigtik kiitle transfer degerleri ortaya cikarirlar.

Aslinda kiitle transferini ortaya c¢ikartan en Onemli mekanizma ¢ift yildizin
yoriingesinden agisal momentum kaybidir. Agisal momentum kaybi iki sekilde olabilir:
Cekimsel 1s1n1m ve Manyetik frenleme.

Cekimsel 1stmim. Genel rolativite kuramina gore madde uzayin egrilmesine neden
olmasia ragmen, dort boyutlu uzayda géremeyecegimiz igin bu egrilmeyi algilayamayiz. iki
yildizin birbiri etrafinda donerken uzay: diizenli olarak biikkmesi sonucu olusan periyodik bir
dalga disariya dogru yayinlanir. Cekimden kaynaklanan bu dalgaya g¢ekimsel i1smnim adi
verilir. Diger bir deyisle ¢ekimsel bir dalga uzay ve zamanin olusturdugu tiim geometride bir
dalgalanma meydana getirir. Cekimsel dalgalar1 belirlemek ¢ok zordur, ¢iinkii bunlar ¢ok
kiiclik enerji tagirlar. Bundan dolayr bu mekanizma ile agisal momentum kaybi1 sonucu ortaya
cikan kiitle transferi de kiiciik olur.

Manyetik frenleme. Yukarida sozii edilen Roche lobu tagsmasina neden olan ti¢lincii
madde ayni zamanda yildiz riizgarindaki manyetik frenleme olarak da bilinir. Aslinda bu tek
halde bulunan yildizlarin donmesini yavaslatan ¢ok popiiler bir mekanizmadir. Cift yildizlarda
da onemli etki yaptigi sonradan ortaya kondu. Roche lobunu dolduran yildiz ¢evresinde
olusturdugu riizgarla madde atarak kendi donmesini yavaslatir. Manyetik alan g¢izgileri
boyunca disariya akan maddeyi yildiz kendisi ile beraber donmeye zorlar. Bu sekilde riizgar
cok kiiciik kiitleyi uzaklara tagiyabilir. Bu mekanizmadan elde edilen kiitle transferi degerleri
cekimsel 1sinimdan elde edilenlere gore daha biiyiiktiir.

Roche lobunu dolduran bilesen yildizin L; i¢ Lagrange noktasinda bulunan gaz
yukarida anlatilan nedenlerle diger yildiza dogru kagabilir (Sekil 6.7). Bu akim, gazin bir
hortumun i¢inden gecerek bosluga kacist gibi diisiiniilebilir. Akimin hiz1 yaklasik olarak gaz
atomlarinin termal hizina esit alinabilir. Boylece L; den olan (1) nolu yildiz i¢in kiitle kayb1



dm .
ot =M =QpyC (6.17)

seklinde yazilabilir. Denklemde gegen Q akimin etkin dikine kesitini, p; L; noktasindaki
ortalama dikine kesit lizerinden yogunlugu, ve Cs ortalama es-sicaklikli ses hizin1 gosterir. L
noktasindan ¢ikan gaz akiminin yarigap1 yaklasik olarak soyle verilebilir:

W=Q? /2 (6.18)

Sekil 6.7. Roche lobunu dolduran yildizin kritik L; Lagrange
noktasi civarindan diger yildiza olan gaz akisinin sematik
resmi.

Q ~ 2.4x10" 1T— P2 cm? (6.19)

0K

dir. Burada Kelvin cinsinden T yiizey sicakligidir. Yoriinge donemi P saat cinsinden
alimmalidir. (6.17) denkleminde gegen ses hizi Cs 'nin degeri

1/2
C, = KT =9.12x10°T"*  cm/s (H atomlari igin) (6.20)
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bagintist ile verilir. Burada k Boltzmann sabiti, un ortalama molekiiler agirlik ve my de
hidrojen atomunun kiitlesidir. Ote yandan akiskanin p1 yogunlugu



Pu = looe_(AR/H)2 (6.21)

seklindedir. Denklemde gegen pg es-sicaklikl atmosferin tabanindaki yogunluk, AR=R; - R
Roche hacmini dolduran yildizin yarigapi ile Roche hacminin yarigapr arasindaki fark, ve H
yiikseklik 6l¢egini gdstermekte ve

- Pc, _ (6.22)
27(A+1/2)

ile verilir. Denklemde gecen A degeri ~ 8 olan sayisal bir biiyiikliiktiir.
Sonug¢ olarak Roche lobunu dolduran yildizdan ¢ikan madde kaybi su denklemle
basitce ifade edilebilir

3
M ~—c M| AR (6.23)
PR

Burada C degeri ~10-20 boyutsuz bir sabit, M; ve Ry (1) nolu yildizin kiitlesi ve yarigapidir. P
ve 4R 'nin yukarida belirtilen anlamlar1 vardir.

6.5 Tek Yildiz Evriminin Cift Yildizlara Uygulanmasi

Bilindigi gibi bir yi1ldizin evrimi yarigap1 veya 1sima giicii agisindan ifade edilebilir.
Sekil 6.8 evrimlesen bir yildizin 1s1ma giicii degisimlerini gosterir. Evrim siireci boyunca
yarigaptaki degisimler dikkat ¢ekicidir. Yildiz ilk olarak yildizlar arasi ortamdan ¢ok biiyiik
yarigapli bir cisim olarak yogunlasir. Yildizin merkezi, niikleer reaksiyonlar1 baslatabilecek
sicakliga ulasincaya kadar igeriye dogru biiziilir. Bu durumda yildiz, Hertzsprung-Russel
diyagraminda ana kol {izerinde esas itibariyle kiitle ve daha kii¢iik miktarda da kimyasal
bilesimle belirlenen yere gelir. Yildiz merkezindeki hidrojenin biiyiik bir kismini yakip
helyuma g¢evirene kadar ana kol iizerinde sabit bir yarigap ve sabit bir 1s1ma giicii ile uzun siire
kalir. Merkezi ¢ekirdegin biiziigmesi sonucu ortaya ¢ikan enerji ile helyumun yanmasi baslar.
Bu sirada 1g1ma giicii ve yarigap yavasca artmaya baglar. Yapilan hesaplara gore, kiitlesi 1 ila
15 M arasinda olanlar bu siire¢ sirasinda yarigaplarini yaklagik ikiye katlarlar. Kiiglik bir
biiziilme, ¢ekirdek etrafinda bir kabukta hidrojenin yanmasini baglatir. Bu hidrojen ¢abuk bir
bigimde tiiketilir ve yildizin hizli bir genislemesi baslar. Bunun sonucunda yildiz kirmiz1 dev
olur. Bu evre sirasinda yarigap yildizin kiitlesine bagli olarak 10 ila 100 aras: bir faktor kadar
biiyiir. Daha sonra yarigap kiiciiliir ve yildizda baz1 degisimler olur, ancak bundan sonraki
adim ¢ok iyi bilinmiyor. Evrim siirecindeki evrelerde yildizin evrimlesme hizi esas olarak
kiitleye baglhdir. Daha biiyiik kiitleli bir y1ldiz daha ¢abuk evrimlesir. Ornegin B tayf tiiriinden
daha kiitleli



+4|

+6

20000 10000 5000 oy {TEtk )

Sekil.6.8. 1M  ve 5MKkitleli yildizlarm Hertzsprung-Russel
diyagramindaki yaklasik evrim yollart. Diiz ¢izgi kuramsal ana kolu
gostermektedir. Siirekli cizgiler ana kola dogru olan evrimin biiziilme
evresini ve kesikli cizgiler de ana koldan ayrilan evrimin genisleme
evresini gostermektedir.

bir yildizin ana-kol evresi en gok 107 yil siirerken, giines benzeri bir yildiz ana-kol iizerinde
10° - 10" yil arasinda bulunur.

Bu fikirlerin ¢ift yildizlarin evriminde uygulamasini gérmek i¢in, daha once ifade
ettigimiz yakin ¢ift yildiz sistemini yeniden hatirlamaliy1z. Eger bir ¢ift sistemin bilesenleri
birbirlerini etkileyecek siiregler gegirirlerse o zaman bu sistem yakin ¢ift sistem olarak g6z
ontine alinir. Ancak bir sistemin bilesenlerinin birbirine yakin veya uzak olmasi, bilesenlerin
yarigaplarint hesaplamak miimkiin olmadik¢a bilinemez. Bu tanim bilesen yildizlarin tiim
tarihi ile ilgilidir ve yildizlardan birinin yarigapinin Roche lobunu gegtiginde bilesenlerin
birbirini etkiledigi beklenir. Bu yildiz ana kola gelmeden veya ana koldan ayrildiktan sonra
olur. Plavec (1968) tiim c¢ift sistemlerin ana kol 6ncesi biiziilme evresinde birbirini etkileyen
bilesenleri iceren sistemler olarak kabul etti. Bu evrede bilinmeyen bir kiitle miktar1 bilesenler
arasinda yer degistirmistir. Kurama gore, ana-kol evresinden sonra daha biiytik kiitleli yildiz
genisleyecek ve ilk olarak Roche lobunu dolduracaktir. Bu durumda yildiz kararsiz olur ve
kiitle kaybetmeye baslar. Kiitle kayb1 ya diger yildiza kiitle transferi veya sistemden madde
kaybr seklinde olur. Bu degisimlerin her biri yoriinge elemanlarmin degisimine yol agar.
Boylece bir ¢ift sistemdeki yildizlarin evrimi sistemin kendi evrimini igin isinden ¢ikilmaz bir
hale getirir.

Cift y1ldiz evriminde asagida belirtilen varsayimlar gz 6niine alinir.

a) Yildiz kiiresel olarak simetriktir, yani kendi ekseni etrafindaki donmesinden ve

diger bilesenle olan karsilikl1 gel-git etkileri ihmal edilir.

b) Yildiz hidrostatik dengededir. Yani basing ve ¢ekim kuvvetleri birbirini dengeler.

c) Yoriinge daireseldir.

d) Yildizin yarigapt Roche lobunun yarigapin astiginda kiitle transferi baslar.

e) Yildiz yarigapt her zaman Roche lobunun yarigapina esit veya daha kiigiiktiir.

f) Sistemlerde toplam kiitle ve yoriingesel agisal momentum korunumu soz

konusudur. Boylece bir bilesenden kaybedilen madde diger bilesen iizerinde
birikir.



Bir sistemin bilesenlerinin birbirine yakin veya uzak olmasina iligkin olarak £ Aurigae
sistemleri 0rnek verilebilir. Bu sistemler, ilk bakista bilesenleri uzak olarak goriiliirler. Dev
veya siiperdev bilesenler tahminen hizli genisleme evresinden ge¢mektedirler ve heniiz Roche
loblarini doldurmamaislardir. Bununla beraber sonraki genislemenin ne olacagi ve daha kiigiik
kiitleli yoldas bilesenlerin ne zaman genisleyecekleri ve Roche loblarini dolduracaklar
bilinmiyor. Bas yildizin Roche lobunu doldurmadigi VV Cephei sistemi bilesenler arasinda
etkilesme isaretleri gosterir ve bu sistem yakin bir sistem olarak g6z Oniine alinmalidir. Dev
yildizlarin kararsizligl, normal olarak yakin bir sistem olarak diisiiniilmeyen sistemlerde bile
bilesenler arasinda etkilesime yol agabilir. Diger taraftan, ¢ok kiiciik kiitleli yildizlar hicbir
zaman ana koldan sonra genisleyemezler ve ¢ok kisa donemlileri igeren boyle ¢ift sistemler
olmasina ragmen, bunlar yakin bir ¢ift sistem olmayabilir.

Plavec (1970) bilesenleri birbirinden uzak olan ¢ift sistemlerin minimum ddénemleri
iizerine bir arastirma yapti. Bu aragtirmaya gore, donemleri birka¢ yil olan giftlerde,
yildizlardan birinin siiper dev yani evrimin ileri evrelerinde olmasi durumunda, bilesenler
birbirlerini etkilerler. Buradan su sonuca vardi: tiim tayfsal ve Orten ¢iftler ve bazi1 gorsel
ciftler yakin sistemlerdir. 50 yillik bir doneme sahip Sirus bile bilesenler arasindaki bir kiitle
alig-veriginin olasili bir sonucu olarak goz Oniine alinabilir. Gergekten beyaz ciice bilesen bu
fikri destekler. Clinkii belli kosullarda kiitle alig-verisi bir beyaz ciice 6zelliklerine sahip bir
yildiz ortaya ¢ikarir.

Yildiz evrimi hesaplamalar1 genellikle uygun zaman araliklarinda bir dizi model g6z
oniline alarak yapilir. Roche lobunu dolduran yildiz kiitle kaybetmeye basladiginda, evrim
modelleri zamana bagh kiitle degisimini hesaba katmalidir. Kiitle kaybinin beklendigi evrim
donemleri yildizin genisleme donemleridir. Yarigapin iki katina ¢ikmasi sirasinda yavas
genisleme doneminde, bilesenler arasinda baglangig ayirimi yeterince kiiglikse, kiitle kaybi
olabilir. Bu A evresinde kiitle kaybi olarak bilinir. Bu evrede hala yildizin merkezinde
hidrojen yanmaktadir. Bu genisleme zamani iginde, eger yildiz Roche lobunu doldurmaz ise
hizl1 genisleme sirasinda biiyiik olasilikla lobu dolduracaktir ve bu siradaki kiitle kayb1 B
evresindeki kiitle kaybi olarak bilinir. Bazi yazarlar I ve II harflerini kullanmaktadirlar.
Cekirdekte helyumun tiikenmesinden sonra genislemenin iiglincii evresinde kiitle kaybi
olasilig1 ortaya ¢ikabilir. Bu evrim dénemi C evresi olarak bilinir. Bir veya daha kii¢iik Giines
kiitleli yildizlarin genislemesinin iki evresini ayirt edilebilmesi i¢in yeterli biiziilme zamanlari
olmadigindan, bu yildizlar i¢in iki evre arasindaki ayirim ¢ok belirgin degildir. Ancak
genisleyen yildizin i¢ yapist iki evrede de farklidir. Daha biiyiik kiitleli yildizlar icin
genisleme hizlarindaki fark sayisal bir drnekle gosterilebilir. Plavec (1968) 'e gore 5 M
kiitleli bir yi1ldiz yavag genisleme sirasinda yarlg:aplnl 24R_den4.4R_ ‘e kadar 6. 56x10’ y11
icinde arttirir. Yani gemsleme hiz1 yaklasik 6. 8x10° cm/san 'dir. leh gemsleme sirasinda,
yildizin yarigapi 4.7x10° yil iginde 68 R, kadar artar. Bu da yaklagik 3. 2x10 cm/san 'lik bir
genisleme hizina karsilik gelir.



