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Yildiz Astrofizigine Yeni Bir Kavram Onerisi — Etkin Kiitle
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Ozet: Erken tip yildizlarm i¢ dénmelerinin ihmal edilemeyecek kadar olduklari durumda ismimgiicleri kiitlelerine gére ¢ok
diisiik kalacak, sanki yildiz daha kiiciik bir kiitleye sahipmis gibi bir izlenim verecektir. Cift-cizgili orten ¢ift yildiz sistemi

PV Cas’in bilesenleri i¢in yapilan, farkli donme 6zelliklerine sahip modellerden, ortalama i¢ donmenin (X) bir fonksiyonu
(ayn1 zamanda bir dl¢iitil) olan etkin kiitle kavramini, yildiz i¢ yap1 ve evrimini daha iyi anlayabilmek i¢in, 6neriyoruz. Etkin

kiitlenin M o (X) =M (I—X)”S seklinde ifade edilebilecegini tespit ettik. Gergekte, 1sinimgiiciinii, gergek kiitle yerine,
etkin kiitle belirlemektedir. Baz ¢ift yildizlar icin kiitle-1s1nimgiicii bagintis i¢in (gercek kiitlenin kullanilmasindan dolay)

cok kiiciik degerler bulunmasinin nedeni de bu olabilir. Ote yandan, etkin kiitle, kimyasal olarak tuhaf olan yildizlar igin de
ayird edici bir 6zellik olabilir.

Anahtar kelimeler: yildizlar: donme — yildizlar: i¢ yapi— yildizlar: evrim — yildizlar: erken-tip

Abstract: In the case that internal rotation of the early-type stars is not negligible, their luminosity are very low according to
their mass, as if their masses are somewhat lower than their real masses. From models with a rich variety of rotational
properties for the components of the double-lined eclipsing binary PV Cas, we introduce effective mass concept for better

understanding of stellar structure and evolution, and derive an expression for it as a fuction of mean rotational parameter A :

A A7
M eff N=MIA-A) > . In fact, luminosity of a star is determined by its effective mass rather than its real mass. This may

be reason of why values found for mass-luminosity relation are very low for some binaries. On the other hand, effective mass
can also be a discriminating property for chemically peculiar stars.
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1. Giris dondiigiine iliskin ¢ok giicli kanitlar var (bakiniz,

Yildizlarmn i¢ yapisini ve evrimini anlamamiz igin Yildiz 2004a).

geleneksel kavramsal araclar A-tipi yildizlarin bir ) o
cok onemli gozlemsel ozelliklerini agiklamakta Bu calismada, ~donmenin model ozellikleri
yetersiz kalmaktadir. Bu bakimdan, dénmenin yok tizerindeki etkisini biraz d.aha ayrintili irdeliyor ve
sayildigi veya kati cisim gibi oldugu varsayimlari etkin kiitle  kavramim ilk kez kullanarak, i¢
belki de standart modellerin en ©nemli eksik kisimlarin hizli dénmesinden dolayr ortaya g¢ikan
yamdir. Aslinda, derinlige bagh diferansiyel bazi temel dﬁzensi;likleri aglklz?maya calistyoruz.
donme, en azindan bir siire i¢in, ¢okmenin dogal bir Bunu yapmamizdaki baslica motivasyon PV Cas A
sonucu olarak beklenmelidir, yeterki yildiz i¢yap: (].Saremt?aum ve  Etzel 1?95) 1¢m yapllag
kosullarinda agisal momentum aktartmu anlik bir diferansiyel donen model ile 2.55Me kiitleli
islem olmasin. Bu durumda, yildizlarin yogun ddnmeyen modelin kiyaslanmasindan gelmektedlr.
merkezi kisimlari daha seyrek dis kisimlara gore Sekil 1’de bu modeller (metalce zengin) HR
¢ok daha hizli dénmelidir. Bdyle bir diferansiyel diyagramina - ¢izilmigtir: Bunlardan ilki * ile
donmenin zamanla evrimi katman katman acisal gosterilirken, ikincisinin evrimsel izi x ile
momentum aktarimina baghdir. Her ne kadar, gésterilmelftedir. Daha acgik bir kiyaslama %gin
giiniimiizde, bu aktarim iglemi hakkinda kesin bir 2.82Me  lik donmeyen model de bu sekilde
bilgimiz yoksa da, A- ve B-tipi yildizlarmn ic gosterilmistir (¢). Bu cesit bir diferansiyel donme
kistmlarinin dis kisimlarina gore ¢ok daha hizli 2.82Me lik PV Cas A’nin yapisii ve evrimini
2.55Me lik donmeyen bir modelinkine ¢ok yakin
olmasina yol agmaktadir. Boylece, belirli bir
kiitleye sahip diferansiyel donen bir modelin yapisi
Bildiri tam metni i¢in : Mutlu YILDIZ ve evrimi sanki daha kiigiik kiitleli bir yildizmis
e-mektup: yildiz@astronomy.sci.ege.edu.tr gibi gerceklesmektedir.
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Bu sekilde, iki sifir-yas-ana-kol (SYAK) ¢izgisinin
(birisi donmeyen digeri de PV Cas A’ninki gibi
diferansiyel donen modeller i¢in) arasindaki etkin
sicaklik farkina da dikkat edelim; verilen bir
isiimgiicti igin, bu fark Hubrig ve ark. (2000)
tarafindan manyetik Ap ve normal yildizlarin etkin
sicakliklar arasindaki farkla aynidir.
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Sekil 1. PV Cas A’nin goézlenen 1sinimgiici,
kiitlesine gore o kadar diisiik ki, 2.82 Me
kiitleli modelinkinden (0) ziyade, 2.55Me
kiitleli donmeyen bir modelinkiyle (x) ayn
diizeydedir. PV Cas A’nin  modelini
gozlemlere uyarlamak i¢in diferansiyel
donmeye gereksinim duyulmaktadir ().
Noktali iki kosut ¢izgi, donmeyen (alttaki) ve
diferansiyel donen modeller (iistteki) icin
SYAK cizgilerini temsil etmektedir.

Bu calismanin sonuglari esas olarak PV Cas’in bag
yildizimin  kiitlesine sahip ve donme oOzellikleri
bakimindan  ¢ok  c¢esitli  olan  modellere
dayanmaktadir (Yildiz 2004b). Bildirinin geriye
kalan1 su sekilde diizenlenmistir: Bolim 2’de
donmenin temel etkileri irdelenmekte ve donmeyen
modellerle kati bir cisim gibi donen modellerin
nicelikleri arasindaki bazi iligkiler sunulmaktadir.
Homojen kiitle dagilimi oldugu durumda etkin kiitle
icin analitik bir aciklama Bolim 3’te tiiretilirken,
daha gergekci bir durum icin benzer bir agiklama
Bolim 4’te elde edilmektedir. Son olarak, sonuglar
Boliim 5’te yorumlanmaktadir.

2. Donmenin Temel Etkileri
Donmenin hidrostatik denge iizerindeki ortalama
etkisi, donme parametresi Ar cinsinden,

dP  GM,p
—=——TE(1-A,
P G M
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seklinde verilebilir (Kippenhahn ve ark. 1970).
Donme parametresi,

QZrB‘

A GM, )

r

2
3
olarak tanimlanmustir.

Cekimsel kuvvete ters yondeki merkez kac
kuvvetinin radyal bileseninden otiirii, donen bir
yildizin merkezi bolgeleri iist katmanlarim kiitlesini
oldugundan daha az hissedecektir. Bunun sonucu
olarak, donen bir modelin merkez sicaklifi
donmeyen eslenigininkinden daima daha az ve bu
nedenle de ilki sonrakinden her zaman daha soniik
olacaktir.  Kati-cisim gibi donme durumunda,
ornegin, donen modelin 1gmimgiiciiniin - (L)
donmeyen modelin 1gmmimgiicti (Z,) ve donme

parametresinin yiizeydeki degeri (A, ) cinsinden

L

0
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biciminde ifade edebiliriz. Benzer sekilde, yaricap
icin de,

R=R,(1+A)"® “

buluyoruz.

Amacimiz benzer iligkileri acaba diferansiyel donen
modellerin 1smimgiici  ve yarigapt icin de
bulabilirmiyiz sorusuna yanit bulmaktir. Ancak,
yarigapin, 1simmimgiiciine gore, donme profilinin
daha karmagsik fonksiyonu oldugunu hemen
belirtelim ve bir modelin merkez kosullar1 ile
toplam kiitlesi ve donme Ozellikleri arasinda nasil
bir iligki oldugunu gorelim.

3. Homojen Kiitle Dagilimn Durumunda
Etkin Kiitle

Biitiin tist katmanlar merkez bolgeler tizerinde baski
uygularken, donme bu baskinin derecesini bir
olciide azaltir: merkezdeki fiziksel kosullar sanki
iist katmanlarin kiitlesi gercek kiitleden daha azmig
gibi sekillenir. Merkezdeki bu fiziksel kosullar ile
toplam kiitle ( M ) arasinda bir iliski ve bu iliskinin
donme tarafindan nasil etkilendigini saptamak icin,
homojen bir kiitle dagiliminin oldugunu varsayalim.
Kitlenin stirekliligi denklemini kullanarak , Denk.
1’i merkezden yiizeye integre edersek,
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sonucunu buluruz. Yukaridaki denklemde ortalama
donme parametresi A

2 MdM
[~

A= M2 ) M1/3

(6)

seklinde tanimlanmigtir. Basit olsun diye, sadece
gaz basincini gozontinde tuttuk. Aslinda, Denk. 5
ortiik bir sekilde, donmenin oldugu bir durumda,
kiitle-isinimgiicii iligkisini ifade etmektedir: niikleer
tepkimelerin  gerceklestigi merkezdeki fiziksel
kosullar toplam kiitle ve donme parametresi
tarafindan belirlenmektedir (verilen bir kimyasal
kompozisyon icin). Dahasi, bu kosullar, kiitleleri
birbirinden ¢ok farkli iki yildiz i¢in ¢ok benzer
olabilir, yeterki her birinin toplam kiitle ve déonme
parametreleri Denk. 5’in sag tarafi i¢in aymi degeri

versin. Bu baglamda, etkin kiitleyi (M, )

M =M(1-A)"? )

seklinde tanimlayabiliriz. Bu demektir ki, M kiitleli
ve A=0.63o0lan bir modelin merkez fiziksel
kosullar1 M /2 Kkiitleli donmeyen bir modelinkiyle
aynidir.
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Sekil 2. Cesitli donme 6zelliklerine sahip 2.82 Me
kiitleli modellerin t=15 My’daki 1s1nimgiiciiniin
ortalama donme parametresine gore degisimi.

4. PV Cas A’min Etkin Kiitlesi

Homojen kiitle dagiliminin ifade ettiginden daha
gercekei bir durum icin, cesitli donme 6zelliklerine
sahip 2.82 Me Kkiitleli modeller olusturalim. Sekil
2’de bu modellerin =15 My’daki 1simmgiigleri
ortalama donme parametresine (A ) gore ¢izilmistir

(0). Sekildeki cizgi L=L,(1-A)""" uyarlama
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formiiliinii gostermektedir, L, dénmeyen modelin

1s1mmgiicii olmak iizere. Istisnasiz biitiin noktalar
bu egri izerinde yer almaktadir.

Etkin kiitle i¢in agiklama bulabilmek i¢in, 2.82 Me
ve 2.55 Me Kkiitleli, metalce zengin, donmeyen
modeller kullanilarak elde edilen kiitle-isinimgiicii

iliskisinden yararlanabiliriz; L =cM ‘o0 zaman,

Metk(x) =M(1-A)04 )
Metalce zengin  kimyasal =~ kompozisyonlu
diferansiyel donen modelin etkin kiitlesini,

yukaridaki denklemi kullanarak, 2.58 Me olarak
buluyoruz. Benzer  bir  sekilde,  Giines
kompozisyonu ile PV Cas A i¢in elde edilen
modelin etkin kiitlesini de 2.60 Me olarak buluruz.
Her iki kimyasal kompozisyon i¢in de buldugumuz
etkin kiitle hemen hemen aynidir.

Yukarida vurgulandifn gibi, etkin kiitle yildizlarin
yapisint  oldugu kadar evrimini de belirler.
Modellerin ana-kol Omiirlerini kiyaslarsak bunu
acitk bir sekilde gorebiliriz: 2.82 Me kiitleli
donmeyen modelin anakol 6mrii 280 My iken, 2.57
Mo Kkiitleli donmeyen modelin 6mrii 2.82 Mo
kiitleli diferansiyel donen modelinki (etkin kiitlesi
2.58 Me) 370 My olmaktadir.

Etkin kiitlenin kullanimi PV Cas sistemi igin
gozlenen kiitle 1simimgiicti iliskisinin neden bu
kadar diisiik oldugunu da agiklayabilir:

AlogL
AlogM o ©)

PV Cas A ve B’nin modellerinden bu iliski igin
elde edilen en kiicikk deger 4’tiir. Eger gercek
kiitlelerin  yerine etkin kiitleleri  kullanirsak,
kuramsal degere ¢ok yakin olan 3.6 buluyoruz.

5. Sonug

Son zamanlarda, bazi erken tip yildizlarin (eger
hepsinin degilse) i¢c kisimlarimin ¢ok izl
dondiigiine  iliskin  giicli =~ kanitlar  ortaya
konmaktadir. Boyle bir donmenin yildiz yap1 ve
evrimine etkilerini daha yalin ve ayrintih
anlayabilmek icin etkin kiitle kavramin1 6nerdik ve
islevselligini vurgulamaya calistik. PV Cas A’nin
kalibre  edilmis modellerinden  buldugumuz
sonuglara gore, diferansiyel donmenin bir sonucu
olarak, yildizin etkin kiitlesi gercek Kkiitlesinden
%10 daha azdir. Yildiz evrimi agisindan ilging olan
diger bir sonug ise, diferansiyel donen bir modelin
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ana-kol Omriiniin de etkin kiitlesi tarafindan
belirlenmesidir.

PV Cas ¢ift yildiz sisteminin 1sikegrisinde Ap
benzeri degisimlerin gézlenmesi, acaba, bazi (ya da
biitiin) Ap yildizlarinin benzer bir donme 6zelligi
gosterip gostermedigi sorusunu akla getirmektedir.
Bu bakimdan, belki, Ap yildizlarinin etkin
kiitlesinin gergek Kkiitlesine oranmi diger yildizlara
gore daha diisiiktiir.

Etkin kiitle kavrami, bazi orten ¢ift yildiz
sistemlerinde neden kiitle-1sinimgiicii iliskisi igin
¢ok  kiicik  degerlerin gozlendigini de
aciklamaktadir. Ayrica, bu kavramin kozmolojik
sonuglar1 da olabilir.
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