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Rolativistik Cift Yildizlar:

Gravitasyonel Dalgalar
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Ozet Bu caligmada, karadelik, notron yildizi, beyaz ciice ve dejenere
olmayan bilegenli dizgelerden olugan rolativistik ve rolativistik olmayan
etkilesen cift yildiz sistemlerinin evrimlerinde ¢ekim dalgalar: ve manyetize
olmus yildiz riizgarlar: ile madde kaybi yoluyla agisal momentum kayip
mekanizmalarinin ¢ift dizgenin evrimindeki énemi tartigilmigtir. Bu kap-
samda bagta ¢ekim dalgalarimin ¢ift dizgenin evrimi tizerindeki etkisi
olmak {lizere agisal momentum kayip mekanizmalari ve kayiplarin zaman
Olgekleri Hubble zamani referans alinarak incelenmistir.

1 Giris

Tek bir yi1ldizin evrimi, bagta kiitle olmak tizere kimyasal bolluk, karigim uzunlugu
gibi parametrelere bagl iken c¢ift yildizlarin evrimi ise kiitle, kimyasal bolluk ve
karigim uzunluguna ek olarak ¢ifti olusturan yildizlarin toplam kiitlesine, kiitle
oranina ve yoriinge donemine baghdir. Cift yildiz evrimi galigilirken basglangig
kiitleleri, kiitle orani ve doneme kuvvetle bagl oldugundan ayrik birer yildiz
evrimi gibi elle almak (6zellikle de yakin ¢ift dizgeler igin) bizi yanhs sonuglara
gotirtir. Yakin ¢ift yildizin evriminin bazi evrelerinde niikleer evrim baskin
ve 6nemli iken baz evrelerinde ise agisal momentum kaybi ve/veya bilegenler
arasinda kiitle transferi 6nemli olur. Bilegen kiitleleri 1.19 Mg ve 0.94 Mg,
donemi 0.75 giin olarak evrimlegen geri tiir ayrik yakin bir ¢ift dizge korunumsuz
kiitle kayip mekanizmasi ile evrimlegerek yaklagik 2 milyar yil sonra yari-ayrik
bir ¢ift dizge ve kabaca 100 milyon yil sonra da degen bir ¢ift dizge durumuna
geger. Degme durumuna vardiginda ise birinci bilegenin kiitlesi 0.88 Mg, ikinci
bilesenin kiitlesi 0.91 Mg ve yoriinge donemi ise 0.28 giin olur (Yakut & Eggle-
ton, 2005).

Baglangig kiitlesine bagh olarak yildiz evrimi sikigik gok cisimleri olarak bili-
nen beyaz ciice, nétron yildizi veya karadelik ile son bulur. Bu gok cisimleri bize
sikigik madde fizigi ¢aligmanin yanisira yiiksek degerlerdeki enerji, manyetik alan
ve donmeleri ve bunlarin sonuglarim galigma olanag saglar. Sikigik gok cisim-
leri eger bir ¢ift dizge {iyesi ise onlarin fiziksel parametrelerini belirleyebilme
olanaginin yanisira ¢ekim dalgalar ile evrimlerini de caligma olanag saglarlar
(Yakut, Kalomeni, Tout, 2008).

Genel rolativite kuramini c¢aligmanin bir yolu da rolativistik ¢ift yildizlar:
caligmaktir. Rolativistik ¢ift yildizlar ¢ekim dalgalar: ile evrimin énemli oldugu
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dizgelerdir. Bu 6nem derecesi genllikle Hubble zamani mertebesinde olan za-
man Olceklerinde kabul edilir. Baz diigiik ve biiyiik kiitleli x-1g1n ¢iftlerini de
kapsayan bu cift dizgeler karadelik, nétron yildizi ya da bir beyaz ciice bilegeni
olan ciftlerdir. Cift sikigik gok cisimleri de bu grubun 6énemli adaylarindadir. Bu
dizgelere ek olarak birbirine ¢ok yakin ve biiylik kiitleli degen dizgeleri de bu
sinifin {iyesi olarak gosterelebiliriz. Bu sistemlerde evrimin tamami ya da baz
agamalarinda ¢ekim 1g1masi yolu ile agisal momentum kaybi 6nemlidir.

2 Rolativistik Cift Dizgeler

Ozellikle de son yirmi yildaki gozlemsel astrofizikte yapilan hassas caligmalar
bize yakin c¢ift dizgeler ve birgok x-151n ¢ift dizgesinin fiziksel parametrelerini
belirleme olanagimi sunmustur. Bu sistemlerin parametrelerini kullanarak cift
yildiz evrimi modellerimizi, genel rélativite, yoriinge evrimi ve yiiksek enerji
bolgesindeki kuramlarimizi test etme olanagi saglamigtir. Yakut, Kalomeni ve
Tout (2008) gozlenmig olan bu sistemleri toplamig ve hedef dizgelerin kiitle
dagilimini Tablo 1 de gosterildigi gibi vermistir.

Cizelge 1. Rolativistik ¢ift dizgelerde sikigik gok cisimlerin kiitle dagilimlari. Burada
KD, NY, BC, Y ve n kisaltmalar1 siras ile, karadelik, nétron yildizi, beyaz ciice, de-
jenere olmayan yildiz ve ornek sayisi anlaminda kullanilmigtir.

M- Mo
Tip n max. min. max. min.
HMXRB KD+Y 6 23.1 6.0 70 6.5
NY+Y 1124 1.0 58 838
LMXRB KD+Y 1314 4.0 2.7 0.37
NY+Y 6 1.8 14 23 04
NLCV BC+Y 3914 03 1.1 0.05
mCV BC+Y 1008 04 0.5 0.1
PreCV BC+Y 210.84 0.39 0.93 0.1
DD NY+NY 8 1.6 1.14 1.4 1.05
NY+BC 9 2.1 1.27 1.3 0.16
BC+BC 10 0.7 0.32 0.7 0.29
AMCVn BC+BC 5 0.98 0.59 0.13 0.011

Tablo 1 de elde edilmis olan bu degerler bize sikigik gok cisimlerinin kiitle
araligini ortaya koymaktadir. Donemlerini de dikkate aldigimizda bu sistemler
bize ¢ekim 1g1masi ile enerji kayb1 hakkinda bilgi verecektir.

3 Acisal Momentum Kaybi

Gozlemsel astrofizikte en hassas sekilde belirledigimiz parametrelerden biri ¢ift
dizgenin yoriinge donemidir. Yoriinge donemindeki olasi degigmeler bize degigsimin
kaynag hakkinda bilgi verir. Acgisal momentum kayb1 dénem degisimi olarak
kargimiza gikacaktir. Bir ¢ift dizgede agisal momentum kaybi, manyetik fren-
leme (manyetize olmus yildiz riizgarlar: (MSW) yolu ile, korunumlu/korunumsuz
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kiitle kayb, ¢ift sistemin yoriingesini bozan ligiincli bir cisim ve/veya gravita-
syonel dalgalar (GRR) ile olabilir. Bu etkiler ayrintih olarak Yakut ve Eggleton
(2005) te tartigilmigtir. Tablo 1 de verilen rolativistik ¢ift adaylar genlede MSW
ve GRR yolu ile acical momentum kaybederler.

Bir cift sistemin toplam agisal momentumu hem yildizin dénmesinden kay-
nakl spin agisal momentumu (H®)hem de dolanmasindan kaynakli yoriinge acisal
momentumun (H®) toplamidir (H'). Yakin bir ¢ift dizgede spin agisal momen-
tumu Denklem 1 ile gosterildigi gibi hesaplanir.

Hf = Iw = kK’ R} M,w;, (1)

Denklem 1 de, 7 ilgili bilegeni, I atalet momenti, w dénme hizi, k? gyroton
yaricapl, R yarigap ve son olarak M bilesenin kiitlesini gostermektedir. Benzer
gekilde toplam yoriinge agisal momentumu ise Denklem 2 deki gibi hesapland.

T — M1g(h) ()G VT (MR faay)
@

Burada G genel c¢ekim sabiti , a ¢ift dizgenin yari-biiylik eksen uzunlugu ve
q(= %) bilegen yildizlarin kiitleler oranini gostermektedir.

H? = My M,

3.1 Manyetik Frenleme

Ozellikle geri tiir bilesene sahip rolativistik cift dizgelerde yildiz riizgar ile madde
ve dolayisi ile momentum kayb1 énemlidir. Giines érneginde kiitle kaybi1 10714
My yr~! mertebesinde iken yakin cift dizgelere bu deger 107 kat daha fa-
zladir. Glineg’in ortalama dénme donemi yaklagik 27 giin iken yakin ¢ift sistem-
lerde yoriinge ile sekronize olmusg yi1ldiz donmesi bir glinden kiigiik degerlerdedir.
Bu da differansiyel dénmenin, konveksiyonun daha 6nemli olmasi ve dolayisi ile
konvektif katmandaki manyetik alanin olusumunu ve dinamonun etkin olmasi
anlamina gelir. Bu etkinin fazlahigida madde kaybini artirica bir etki dogurur.

Yildiz aktivitesinin 6nemli oldugu birgok gozlemsel galigmalar mevcuttur ve
bu etki kendini 1g1k degigimlerinde O’Connell etkisi olarak gosterir (Milone 1968).
Gozlenmis olan bir gok rolativistik ¢ift dizgenin geri tiir bilegen yildizi (M < 1.5
Mg) bulunmaktadir. Bu nedenle bu sistemler incelenirken bu etkiyi de dikkate
almaliy1z. Skumanich (Skumanich 1972, Smith 1979 ) iliskisinden baslayarak
yildiz riizgarlari ile acisal momentum kaybini ve onun zaman o6lgegini su sekilde
tiiretebiliriz (Yakut, 2011).

(CH{) = 1.6 x 1073 M, Riw®. (3)
dt ) MSW

M Ry _,, P _
TMSW = 14(M7@)2/3(R7; 4(@},)10/3(1 +q) M1 =€) x Gyr. (4
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Burada yaricap belirlenirken, eger bilegen yildiz Roche-lobunu doldurmusg ise
onun yarigapt Eggleton (1983) tarafindan verilen

0.49¢%/3

Ry =Ry, = : 5
2T T 90 6¢278 £ In(1 1 g1/3) ©)

denklem ile hesaplanir.

3.2 Gravitasyonel Isima

Ozelikle sikigik iki y1ldizdan (KD+KD, KD+NY, NY+NY, vb.) olusan ¢ift dizgeler
gravitasyonel 1gima yayinlayarak dizgeden acgisal momentum tagirlar. Cift diz-
genin bigimi ve enerjisi agagidaki denklemler ile belirlenir.

2 _
_ a(e 1) ve F — GM1M2 '
1+ ecosv 2a

(6)

Cift dizgenin yar1-biiyiik eksen uzunlugunun zamanla degisim oram (Landau &
Lifshitz, 1951) ve buradan yolla ¢ikarak agisal momentum kayip orani ve onun
zaman Olgegi agagidaki denklemlerde oldugu gibi elde edilir (Yakut, 2011).

da %C;j M1M2

== M, + M.
dt 5 ¢ a3 (M1 + M), @
@ _ 44 ~1/3\2 p—7/3
= —3.44 x 10% (M, My M~Y/3)2P~7/3 £ (e) (8)
dt ) g
Tar = 376.4¢7 (1 + q)2M~5/3P¥/3(1 — 2)3/2(1 + 262)*1Gyr. (9)

4 Sonug ve Tartigmalar

Secilen rolavistik olmayan ve rolativistik ¢ift dizgelerdeki agisal momentum kayip
zaman Olgegi Sekil 1 - 3 gosterilmistir. Sekil 1 bilegenlerinden biri dejenere olan
yildizlardan olusan sistemlerin MSW ile evrimini gosterirken, Sekil 2 aymi sis-
temlerin GRR zaman 06lgegini gostermektedir. Benzer bigimde Sekil 3 her iki
bileseni de dejenere sistemlerin GRR ile agical momentum kayip zaman Slgegini
gostermektedir. Bu sekiller bize c¢ift sistemin evriminde hangi mekanizmanin
baskin oldugunu gostermektedir (bkz. Yakut 2010a, Yakut 2010b,). Sekillerde
ozetlendigi gibi bazi sistemlerde, 6zellikle de AM Cvn sistemlerinde GRR ile
evrim oldukca 6nemli iken bazi sistemler de ise GRR zaman Olgekleri oldukca
biiyiiktiir. Ornegin XTE J1118+480, J0737-3039AB, J1141-6545 sistemlerinde
baskin mekanizma GRR iken 4U 0540-69 sisteminde MSW dir. Burada sunu
da belirtmeliyiz ki daha ayrintili ¢aligma devam etmektedir ve bu grafikler ve
sistemler takip eden ¢aligmada (Yakut, 2011) ayrintili olarak ele alinacaktir.
Einstein’nin genel gorellik kuraminin gikarimlarindan biri de bir ¢ift dizge-
den (galaksiler, yildizlar veya gezegenler) gravitasyonel dalgalar yayimlanmasidir.
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Sekil 1. log \iqw vs. logP diyagrami. Daire, yildiz ve i¢i dolu daireler sirasi ile beyaz
ciice, notron yildiz1 ve karadelik bilesenleri gostermektedir.
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Sekil 2. log 7yj — logP diyagrami. Daire, yildiz ve igi dolu daireler sirasi ile beyaz clice,
notron yildizi ve karadelik bilegenleri, + ve x sembolleri ile LTCB ve HTCB sistemleri
gosterilmigtir.
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Sekil 3. Dejenere cift yildizlar i¢in log 7qg —logP diyagrami. Daireler, igibos kareler, igi
dolu daireler ve tiggenler sirasi ile BC+BC, KD+KD (AMCVn), NY+NY and NY+BC
sistemlerini gostermektedir.

Gravitasyonel dalgalarin 6l¢iimii igin giiniimiizde gesitli projeler (VIRGO, LIGO,
LISA vb.) geligtirilmigtir. Gravitasyonel dalgalar1 yolu ile dénem degigimi ilk kez
PSR B1913+416 ¢ift pulsarin gézlemlerinden gorillmigtiir (Taylor ve Weisberg,
1982). Bilegenlerin kiitlesi, donemi ve uzakligi bilenen sistemlerin gravitasyonel
dalgalarinin genligi h parametresi ile temsil edilir. G6zlenmis olan sistemlerin h
degerleri hesaplanarak Sekil 4 te frekansa kars: ¢izilmigtir. Sekilde ayrica gravita-
syonel dalgalarinin 6lgiimii igin geligtirilen projelerde kullanilan gézlem aletlerin
sinir degerleri de gosterilmigtir. Buna gore 6zelikle AM CVn sistemleri bagta ol-
mak iizere birgok rolativistik sistemin, ozellikle LISA ile, gbzlenmesi 6niimiizeki
yillarda planlanmaktadir (Kése & Yakut 2010c).
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Sekil 4. log h-f diagrami. Segilen bazi rolativistik sistemler ve AM CVn sistemleri farkl
gbzlem projelerinin aletsel sinir degerleri ile karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Sekilde
olasi kii¢iikk donemli notron (NS+NS) ve karadelik giftleri (BH+BH) gosterilmistir.
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