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EK Cep ve Yildiz Evrimi
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Ozet: EK Cep bir ¢ok bakimdan ¢ok 6zel bir ayrik ¢ift yildiz dizgesidir. Bilesenlerinin fiziksel ézellikleri yapilan
151kdlciimsel ve spektroskopik gozlemlerin analizinden ok iyi bilinmektedir. Ikinci bilesen Giines’ten biraz fazla
kiitlesiyle bir anakol 6ncesi yildizdir ve yildiz evrim kuramu i¢in Snemli bir sinama niteligi tasimaktadir. Ayni
zamanda, 3000 yillik bir donemle, dizge eksen donme hareketi yapmaktadir. Bu calismada, bilesenlerin modelleri
yapild1 ve dizgenin yas1 yaklasik olarak 23 milyon yil olarak bulundu. Gozlemsel ve kuramsal eksen donme hizi,
sirastyla, 1s1kdl¢limsel gézlemlerden elde edilen tutulma zamanlarindan ve bilesenlerin kiiresel bakisik modellerinden
bulundu. Her iki eksen déonme hizi da daha 6nce baska aragtirmacilar tarafindan belirlenen hizlardan yaklasik %30
daha fazla olduklar1 saptandi. kinci bilesenin konvektif zarfa sahip olmasindan dolay, konvektif karisim uzunlugu,
model yarigapini gozlenenle c¢akistirmak igin degistirildi ve uyum konvektif parametrenin Giines’tekine kiyasla
olduk¢a kiiciik bir degeriyle saglandi. Bu durumdan hareketle, evrimle (ayn1 zamanda kimyasal igerik ve yildizin

kiitlesi ile) konvektif verimliligin degistigi tezi ortaya atild1.

1. Giris

EK Cep, temel ozellikleri iyi bilinen ayrik,
orten ¢ift yildizlardan birisidir (Andersen 1991,
1999). Yoriinge donemi 4,43 giin olan sistemde
eksen donmesi gozlenmektedir ve ikinci bilesen
bir anakol oncesi yildizdir. Ebbighausen (1966)
tarafindan elde edilen ilk fotoelektrik 151k egrisi
ve Tomkin tarafindan yapilan spekrografik
gozlemlere dayali analizler sonucunda,
bilesenlerin temel fiziksel ozellikleri 2 %'den
daha az bir hata ile belirlenmistir. Baslangigta, bu
sistem {izerine yapilan tartigmalar, goreli olarak
kiicliik kiitle oranina ragmen, fazla olan ikinci
bilesenin yarigapinin birincininkine orani {izerine
odaklanmis durumdadir. Tomkin, bu durumu,
ikinci yildizin anakol Oncesi, birinci yildizinsa
sifir yas anakol yildizi olmasinin bir sonucu
olarak yorumlarken, Popper (1987) onu destekler
ve nihai saptama i¢in ikinci bilesenin tayfindan
Li bollugunun elde edilmesini dnerir. Martin ve
Rebolo (1993) bu gozlemi Li I 67084 bolgesinde
yaparak, ikinci bilesenin Li bollugunu, anakol
oncesi yildizlarin bolluguna yakin bir deger olan
logN(Li)=3,1£0,3 bulur. Boylece,
1,121+0,012Mg  kiitlesi ve 1,315+0,006R¢q
yarigap1 ile ikinci bilesenin bir anakol oncesi
yildiz oldugu saptanmis olur.

Bir ¢ok arastirmaci tarafindan, yildiz evrim
kuraminin (YUK) Giines'in igyapisini oldukca iyi
bir sekilde agikladig1 gosterilmistir. Ote yandan,
Gilines'in,  yakinligindan  otiirii,  gdzlenen
nicelikleri cok hassas olarak tespit
edilebilmektedir. YUK'un baska sistemlerde test
edilmesi igin, tedirgin edilmis yildizlar, eger
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bunlarin kiitle, yaricap ve etkin sicaklik gibi temel
fiziksel Ozellikleri duyarli bir sekilde tespit
edilebiliyorsa, asli bir isleve sahiptir. Temel
fiziksel ozelliklerinin yan1 sira, incelenecek
yildizin kimyasal icerigine ve, eger konvektif zarf
varsa, konvektif hiicrelerin karisim uzunluguna
gereksinimimiz vardir. Maalesef, ¢ok az yildizin
kimyasal igerigini biliyoruz, ve, her ne kadar
6nemli iyilestirmeler yapiliyorsa da,
konveksiyonu yeteri kadar iyi betimlemekte
giiclik cekiyoruz. Geleneksel olarak, konvektif
zarfli  yildizlarin  modellemesinde,  karigim
uzunlugunun basing dlgek yiiksekligine orani olan
o, ya Giines'den elde edilen ya da bir civarinda
keyfi bir sayr almir. Bu ¢alismada, o, ikinci
yildizin modelinin  gozlenen yarigapla uyumlu
olmas1  igin, serbest parametre  olarak
degerlendirildi.  Buradan  hareketle, temel
Ozellikleri iyi bilinen konvektif zarfli baska
yildizlarin modelleri de yapilarak, o’nin yildiz
kiitlesine, zamana, ya da evrimsel evrelere gore
nasil bir bagimlilik gosterdiginin anlasilmasi
umulmaktadir.

Bir tedirginlik durumu olarak, eliptik
yoriingeli bir yakin ¢ift yildiz sisteminde
bilesenler arasindaki etkilesim enberi noktasinin
donmesine neden olur. Bu hareketten, yildizlarin
icerisindeki kiitle dagilimmin bir OSlgiitii olan
yildiz  harmoniklerini  belirleyebiliriz.  Eger
yildizlarin goreli yaricaplart kiigiikse, gorelilik
ilerlemesi denilen terim baskin olur. EK Cep,
yoldas yildizlarin goreli yarigaplart  kiigiik
oldugundan (ikincil yildizinki 0,0791+0,0002,
birincil yildizinki 0,0950+0,0002), genel gorelilik



kuraminin  etkisini
sistemlerden birisidir.

Yildiz harmonikleri kuramsal olarak her
yildizin modelinden hesaplanabilirken, gozlemsel
olarak, sistemin birlesik y1ldiz harmonigini birinci
ve ikinci yildizlarin tutulma zamanlarindan
bulabiliriz. EK Cep sisteminin bilesen yildizlar
icin sadece Claret vd. (1995) model yapmuslar, ve,
kuramsal (0,00108+0,00010 °/cyc) ve gozlemsel
(0,00101£0,00015 ©°/cyc) eksen donme hizlari
arasinda iyi bir uyum oldugunu gostermisler. Her
ne kadar modellerin i¢cindekiler benzer de olsa, bu
calismayla Claret vd.'nin ¢alismasi arasindaki
onemli bir fark, serbest parametrelere karsi
stratejilerimizde saklidir: 1) a’y1 sabit almadik ve
ikinci yildizin model yaricapin1 gozlenenle
cakistirmaya calistik; 2) Giines'den daha geng bir
yildizin helyum ve agir element bolluklar
Giines'inkinden daha fazla olmak zorundadir.
Ayni yas ve ayni kimyasal igerige sahip olmasi
gereken Dbilesenlerin gozlenen ve kuramsal
ozelliklerinden yola ¢ikarak, sistemin tahmini
kimyasal icerigini ve ikinci yildiz i¢in o’y1 elde
ettik.

de saptamak i¢in uygun

2. Tutulma Zamanlarindan Eksen Donme
Hizinin Hesabi

Biri diginda, giiniimiize kadar yaymlanmig 37
tutulma zamanini kullanarak bu sistem igin eksen
donme hizimi bulduk. Eksen dénme hizi, Yildiz
vd.  (2000a)’indeki yontemi  kullanarak,
(0,00106+0,00010  °/cyc) olarak  bulundu.
Bulunan eksen doénme hizi, 42%’si gorelilik
kurammin katkisidir, Claret vd.'nin buldugu
sonugla uyumludur. Bu eksen doénme hizi,
41004400 yil’lik eksen donme donemine denk
gelir.

Ikinci tutulma derinligi ¢ok s1g oldugu icin,
kullanilan 7 ikinci tutulma verisindeki belirsizlik
birincilere gore daha fazladir. Daha diisiik hata ile
eksen donme hizinin bulunabilmesi i¢in daha
fazla ve daha kaliteli ikinci yildizin tutulma
zamanlarina gereksinim vardir.

3. EK Cep Sistemindeki Bilesenlerin Modelleri

EK Cep sistemindeki yildizlarin ¢ekimsel
biiziilme, anakol 6ncesi ve anakol evreleri farkli
kimyasal igerik ve ikinci yildiz i¢in farkli o ile
calisildi. Modellerin ayrmtilar1 hakkinda bilgi bu
kitapcikta bulunan, Giines ile ilgili makalede ve
orada sunulan kaynaklarda bulunabilir.

Birincil yildiz, anakol evrimi siiresince
konvektif bir 6zege sahip olacak kadar yeterince
biiyiikk bir kiitleye sahiptir (2.02 Mg) ve enerji
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iiretimi ic¢in baskin niikleer ¢evrim CNO'dur. Bu
yildizin konvektif zarfi bulunmazken, ikinci
bilesen 1.12 Mg’lik kiitlesiyle sadece anakol
oncesinde degil anakoldaki biitiin evrimi boyunca
konvektif bir zarfa sahiptir ve pp-¢evrimi daha
baskindir. Bu demektirki, iki yildiz niteliksel
olarak birbirinden farklidir ve herbiri YUK'un
farkli kisimlarini ilgilendirmektedir.

Eger gokada diskinde bulunan bir yildizin
kimyasal icerigi gozlemlerden tespit
edilememisse, yapilacak en iyi sey, Giines
kompozisyonu ile yildizin modelini yaparak ise
baglamaktir. Her iki yildiz ic¢in de, Yildiz
(2000b)'de  sunulan  Giines  modellerinden
iiclinclislinlin kimyasal icerigi (X=0,7045, Z=0,02
ve a’sint (a=1.8825) kullanarak elde edilen
modelin evrimsel izleri Sekil 1'de sunulan HR
diyagraminda sunulmustur. ilging olan durum su
ki; anakol civarinda, evrimsel olarak, birinci
yildizin 1smimgiicii ve yarigapt hi¢ bir zaman
gozlenenler kadar diisiik olmazken, ikinci yildizin
yarigapt da anakola kiyasla oldukca fazla
olmaktadir.
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Sekil 1. EK Cep sistemindeki yoldas yildizlarin Giines degerleriyle
elde edilen evrimsel yollarinin HR diyagramindaki izi.
* yildizlarin gézlenen konumunu belirtmektedir.

3.1 Birinci Yildiz icin Modeller

Birinci  yildizin  gbzlenen yarigap ve
1sinimgiicli, Giines degerleriyle elde edilen
modelinkinden oldukca diisiik oldugu igin

kimyasal igerigi degistirerek uygun bir model
bulmaya c¢aligabiliriz. Bunun i¢in, hem sabit agir
element bollugunda (Z) hidrojen (X) ve helyumun
(Y) bollugunu degistirerek, hem de sabit hidrojen
bollugunda agir element ve helyum bollugunu
degistirerek, modelin yarigap ve 1sinimgiiciliniin X
ve Z’ye olan duyarliligini tespit etmemiz
gerekmektedir. Bu amagla elde edilen iki ayri
modeli de kullanarak, bu duyarlilig: saptadik:



ALY _ 666, (AL =414
AX ), AZ )

ARY o314, [BR) _iig
AX ), AZ )y

Hidrojen bollugu fazla olan bir model daha az
olan bir baska modelden daha diisiik bir merkez
sicakliginda hidrostatik dengeye ulastigindan
niikleer tepkimeler goreceli olarak daha az
gergeklesmektedir ve bu nedenle 1s1mimgiiciiniin
X’e gore tiirevi eksi bir sayr olmaktadir.
Isimimgiiciiniin Z’ye gore tiirevinin eksi isaretli
olmasinin nedeni ise opasitenin Z’ye fazlaca
bagimli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu tiirevleri kullanarak, birinci yildizin
modelini gézlemlerle ¢akistirmak igin gerekli olan
X ve Z’yi bulabiliriz: X=0,765 , Z=0,0155. Yine
birinci yildizin &zelliklerinden yola c¢ikarak,
uygun kimyasal icerigi Claret vd. X=0,705 ve
7=0,015 bulurken, Gimenez ve Margrave X=0,80
ve Z=0,02 bollugunu yeglemektedirler. Her ne
kadar  bu  degerler gozlemle kurami
uyumlulagtirtyor goriinse de, kabul edilebilir
degildirler. Ciinkii, ¢cok gen¢ oldugunu bildigimiz
bu yildizlarn, goékada diskinin  evrimini
gozoniinde tutarak, hidrojen bollugu Giines'in
baslangi¢ hidrojen bollugundan daha az, agir
element bollugu da daha fazla olmak
durumundadir.  Giines  civarinda  yapilan
caligmalardan elde edilen sonuca gore, Giines'in
olusumundan bu yana helyum bollugundaki artis
agir element bollugundaki artigin yaklagik dort
katidir (Tosi 1995).

3.2 ikinci Yildiz i¢cin Modeller

Birinci yildiz modelinin hidrojen ve agir
element bolluguna kars1 duyarliligini tespit etmek
icin kullanilan kimyasal bolluklar, ikinci yildiz
modeli i¢in de kullanilarak, yaricap ve
isinimgiiclinin, HR  diyagraminda anakoldan
onceki maksimum noktasinda, X ve Z’ye gore
tiirevlerini bulduk:

AIOg Lmax =-32 AlOg Lmax =-0.42:
AlogX ), o AlogZ ), T

AlogR, .. 095 AlogR .. — o3
AlogX ), T AlogZ ), ’

Birinci yildizin modelini gézlemle uyumlu
yapan kimyasal igerikle ikinci yildiz igin elde
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ettigimiz model, ikinci yildizin gozlemleri ile
tutarli olmamaktadir.

Ikinci yildizda konvektif zarfda
bulundugundan, X ve Z ile birlikte o’da
bilinmeyen bir niceliktir. Giines'den elde edilen o
degeriyle yapilan ikinci yildiz modelinde yarigap
cok diisiik oldugu icin daha kiigiik bir o’ya
gereksinimimiz vardir. Aymi kimyasal igerige,
fakat farkli o degerlerine sahip iki ayr1 modelin
yine ayni noktadaki farklarindan, yine 1sinimgiicii
ve yarigapin o’ya olan duyarliligini bulabiliriz:

AlogR, .. 031 AlogL, .. — o1
Alogo )., T Alogo ), , ’

o’daki 0,3°1iik bir azalma, en azindan anakol ve
yakininda etkin sicaklikta 100°K’lik bir diismeye
neden olmaktadir. Bu durum, neden kiiresel

kiimelerdeki  yildizlarmm  ylizey  sicakliginin
modellerden 250°K  daha sicak oldugunu
aciklayabilir.

Birinci yildizin kabul edilebilir bir kimyasal
icerikli modeli gozlenen niceliklerle uyusmadigi
icin, bize asil bilgiyi ikinci yildizin modelleri ile
gbzlenen nicelikleri arasindaki farklar
vermektedir. Bu durumda, bulmaya calistigimiz
li¢ belirsiz nicelik varken (X, Z ve o), iki
denklemimiz vardir:

AL AL AL
Ly, = Lo+ — 005 §X 4 —mox 57 4 —max 5oy
AX AZ Aol
AR AR AR
Ry, = R+~ §x 4 Soman 57, 2o g
AX AZ Aa

Burada, Lg, ve Rgs, , sirasiyla, ikinci yildizin
gbzlenen 1s1mimgiicii ve yarigapiyken, Lo ve Ro
ise, herhangi bir modelin anakol Oncesi
maksimumdayken sahip oldugu i1smimgiicii ve
yarigapidir. Eger Lo ve Ry’1 Giines degerleriyle
elde edilen modelden alirsak, 6X, 8Z, 6o Giines
degerleri ile bu sistem arasindaki farklari belirtir.

¢ozebilmemiz igin gereksinim
duydugumuz iclinci denklemi olustururken,
hareket noktamiz birinci yildiz modelinin
gozlemlere kiyasla daha biiyiik ve daha parlak,
ikinci yildizin modelininse daha kiigiik ve daha
soniik olmalaridir. Bu demektirki, birinci yildiz
anakoldaki 1s1mimgiicii ve yarigapin minimum
oldugu noktaya yakin bir evrimsel siirecte olmali,
ikinci  yildizda anakol Oncesi maksimum
noktasina ¢ok yakin olmalidir. Sistemin tek bir
yast olacagindan hareketle,

Bilinmeyenleri

T=1-1



yazabiliriz. Burada, t;, herhangi bir kimyasal
icerik ile elde edilmis birinci yildiz modelinin,
cekimsel ¢okme evresinden anakolda
1simimgiicliniin minimum oldugu noktaya kadar
gecen zamandir. t; ise, ayni kimyasal igerik ve
herhangi bir a ile yapilan ikinci y1ldiz modelinin,
baslangigdan anakol Oncesinde 1ginimgiiciiniin
maksimum oldugu noktaya kadar gegen siiredir.
Dogal olarak, t=0 olmalidir:

t=0=1+ 2 5%+ 257+ A5
AX Az Aa

Birinci yildiz ile ikinci yildiz modellerinin
arasindaki zamansal farklarin sayisal tilirevleri
sOyledir;

(ﬂj =—47x107 yil
AX Z,a

(ﬁj =78x107 yil
AZ )y,

[ﬁj =-02x10" yil
Aa Xz

Ug denklemin ¢dziimiinden elde ettigimiz sonug:
8X=-0,11, 67=0,022, d0=-0,525

Bu degerler Giines'e gore degisimi ifade
etmektedir ve EK Cep sisteminin tahmini
kimyasal igerigi ve ikinci yildizin o’s1 asagidaki
gibidir.

X=0,597, 7=0,042, o=1,36

Elde ettigimiz tahmini kimyasal igerikden
AY’nin AZ’ye oranin1 3,8 bulmaktayiz ve bu
sonu¢ Giines komsulugunda gézlenen kimyasal
evrimle oldukca tutarlidir. Ayrica, tahmini
kimyasal icerik ve a ile elde edilen ikinci yildizin
modeli gozlemden bilinen hem yaricap hem de
1sinimgiiclinii 23 milyon yil yasinda vermektedir.

4. Sonuclar ve Degerlendirme

Simdiye kadar olan incelememizde, ikinci
bilesenin tutulma zamanindaki sac¢ilmalarin yani
sira, eksen donme donemine kiyasla toplam
gbzlem zamaninin ¢ok kisa olmasindan dolayi,
eksen donme hizimi, kuramsal ve gozlemsel
sonuglart birbiriyle c¢akistirma isleminde  hig
hesaba katmadik. Girisimimiz, gdzlenen yarigap
ve 1s1mmgiicii igin uygun kimyasal igerik ve a’y1
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Sekil 2. Farkli kimyasal igerik ve konvektif parametrelerle elde
edilmis modellerden bulunan eksen donme hizinin (sadece
klasik terim) zamana gore degisimi.

aramak yoniinde oldu. Ikinci yildizin tahmini
degerlerle elde edilen modeli gozlemlerle gok iyi
bir uyum gosterirken, ayni durum birinci yildiz
icin gecerli olamamaktadir.

Orta halli bir elptik yoriingesi olan EK Cep
sisteminde bulunan yildizlarin modellerinden
yildiz harmoniklerini hesaplayarak elde edilen
sonucu, tutulma zamanindan elde edilenle
kiyaslayarak, elde ettigimiz tahmini degerlerin
isabetli olup olmadiginmi kontrol edebiliriz. Sekil
2'de, eksen donme hizindan gorelilik kuraminin
etkisi ¢ikarildiktan sonra arta kalan klasik terimin
modellerden ve gozlemden elde edilen degerleri
zamana bagli olarak gosterilmektedir. Yatay diiz
cizgi klasik terimin gozlenen degerini, noktali
¢izgi de hata paymu belirtmek i¢in kullanilmustir.
Sekil 2'de ilging olan durum, birbirinden ¢ok
farkli kimyasal igerik ve o ile elde edilen biitiin
modeller belirli zamanlarda goézlemle uyumlu
olmaktadir. Ancak, 6nemli olan tek basina eksen
donme hizinin degil, yildizlarin 6zelliklerinin de
ayn1 zamanda saglantyor olmasidir. Bu kosul, en
iyi tahmini degerlerle elde edilen modeller
tarafindan saglanmaktadir: eksen dénme hizinin
klasik terimi de (% ile isaretlenmis noktali ¢izgi)
23 milyon yil gibi bir zamanda gdzlenene esit
olmaktadir.

Birinci yildizin modelleri, en azindan c¢ok
genc olan bagka sistemlerdeki benzerleri gibi
(6rnegin; DI Her ve GG Lup sistemlerindeki
bilesenler), gézlemle uyumsuzluk gostermektedir.
Ancak, bu durum, tuhaf kimyasal igerik
varsayimlar1 ile degil de, bu yildizlarin bizim
modellerde gézoniinde bulundurmadigimiz bagka
ozelliklere sahip olmasi ile aciklanabilir; yildizin
derinlikle degisen bir donme hiz1 profiline sahip
olmasi gibi.

Konvektif parametre o, yildiz kiitlesi arttik¢a

azalma gosteriyor gibi bir sonug¢ c¢ikarmak
miimkiin olsa da, baska sistemlerde de
incelenmelidir.
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