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I.  TARIHCE

Tildizlarda dénme ile ilgili itk calisma [ohannes Goldschmidtin 1611

yilindaki mercekll teleskopla pines lekelerini gozlemlemesiyle  baslar,

Qu

Bilindigi gibi 1500 114 villarda Avrupa da mercek vapilimis ve teleskoplarda

3

ullanilmaya baglanlmistir. Yine aym willarda Galileo Galilei de benzeri
gozlemler yaprustir. Gilnes lekelerinin ilk gizlemlerini  Ingiltere ve

Almanya'da baskalart izlemistir (Thomas Harroot (Ing), Christoph Scheiner

=,

Alman Papaz C Scheiner gfiigz’emieﬂ sofiicy gunssin gdrinen  ddénme
peryodunun 27 gin oldufunn géstermistir. Lekelerin enleme oére farkh
donme  peryodu  verdigini  ve kutuplara  dofru  oi M«M 2 hizinin

kugtldiagnnd gdézlemleri ile bulmustur,

Ikiyiz yil gibi bir aradan sonra 1500 19 villarda amatdr astronom

& &

Richard Carrington ve Alman astronom Gustay Spoerer gunesin dizgln

dénme gistermedigini fakat ekvator bolgesinde pervodun minimum ve
kutuplara dofru gidildikee tedricen arthigi sonucunu tekrar gozlemlerivle

gostermislerdir.

1642 yiinda Avusturyali fizikei Christian Doppler ‘Doppler olavi™m
kesfetmistir. 1671 yilinda Johann Zéllner tarafindan vent bir spektroskop
yapimis ve bununla ginesin dénmesinin goelenebilecadi duanz}uzmm?m’
Bunu ilk gt«zfekwmrwnm Meunt Wilson glines gézlemevinden Walter S.

Adams ve George E Hale'dir.



1877 vyillarinda  eksenel ddnmenin bazt sofurma  gizgilerinde

o

g o

genisleme yaratacagi dne stirilmistir (Abney, 1877) Herman Vogel bastan
bunu kabul etmernis ancak sonradan 1893 yilinda gériglini defistirerek
vildizlarda dénmenin sofurma ¢izgilerini genisletecedi fikrini destekledigin

belirtmistir.

Tiidizlarda eksenel dénmenin kesfi ilk 1909 da olmustur. Frank

Schlesinger & Librae yvi gézleversk Kesfind yaprugtir. Bir

¢

Ml osofira avnd
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otkivi A Tauri yildizinda gézlemistir. 1924 yvilinda Richard Rositer i Lyrae

de benzer olay gdzlemlemistir. Bunlar ¢ift yildizlarde

Tek yildizlarda eksenel dinme konusu 1930-1934 yillan arasinda
sistematilk olarak ele alindt Calismay: O, Struve, Christian T. Elvey ve Miss
Christine Westgate yiriittiler O, B, A ve erken F tayfl tirindeki yiidizlarn
daha hizht déndlklerini buldular. Konuya 1949 yiltna kadar pek ilgi

scterilmedi. O yillarda (1949) Arne Slettebak ile konu tekrar canlilik
kazandi. Bu tarihten sonra vidizlardaki dénme konusu surekli gindemde

kalmis ve bircok gozlemsel pulgularin agtiklanmasina yardima olmustur.

Akiskanlaria ilgili olarak déntne Konusunun ele alinist cok eckilere
dayanmaktadir (1. Newton (1643-1727), C. Huygens (1629-16953), R.
Decartes { 1596-1650), AC. Clairaut (1713-1765), C. Maclaurin (1698-1746),
M.P.S. Laplace (1749-1827), & M. Legendre (1752-1833), K. Jacobi (1804-
1851), H. Poincare (1854-1912), M. Liapunov (1857-1318) Ancak ddnen
vildizlaria ilgili temel ¢alismalar yizyihimizin ik yarnsinda yapimis ve sofi

yillarda ok hizli bir gelisme gastermislir.



Tirminc yuzyihin basinda vildizlarin merkez L yoguniugu fazla, gaz mi
yapiya sahip olduklart bilinivordu, 1923 yilinda EA  Milne isimasal
dengede - yavags ddnen bir yidiz modeli yapmustir. 1933 wvilinda S

Chandrasekhar politroplar igin benzer bir calisma yaptistir,

Bundan sonra vildiziarda donime konusunda en dnermli ¢alizma Hugo

kimyasal olarak hormojen olan, O actsal hizt ile katt bir cisim gibi ddnen ve
statik tsimasal dengedeki bir yildizin herhangi bir noktasinda cekirdek

enerjist iretme huzinin su sekilds verildifini gdstermistir,

a,’”:xg
. e SR
g =sabit (1 --—0—
ST 0

Burada G = ¢ekim sabiti ve p o noktadakiy ofunluktur,

Goraldugi gibi, wildizin vizeyinde enerji iretimi eksi sonsuza
gltmektedir. Bu gergeksl defildir. Heinrich Vogt {1890-1968) ve A E
Eddingten (1882-1944) bu sonugtan hareketle 1924 vilinda dizgin dénen
bir yildizin timuyle isunasal dengede olariyacadini gistermistir. Es
polansiyel yizevlerde sicaklik ve basincn sabit olamavacagina ve sonug
olarak meridyen dizlemi icinde madde hareketinin veya dolasim
akimlarinin olusacadina isaret edilmistir. Bununia ilgili ik somut ¢alismavyi

ise 1929 yilinda Eddington yapmistir,



o

[I. GOZLEMLER VE SONUCLARI

Tidiztardaki dénmeyi ¢izgilerdeki Doppler genislemesinin 6lgilme-
siyle tesbit ediyoruz. Tirbilans gibi baska etkiler de Doppler genislemest
yapiyor ise de eksenel ddénmeden kaynaklanan genislemeyi ayirdetmek

mumkin olmaktadir: Tek yildizlarda sadeve V sin i gézlenebilmektadir.

Eurada { bakis dogrultumuzla donme ekseni arasmndaki acidir (Sekil-1),
A

£,

eﬂml
Dénrme ekseninin dofrultusunun ne oldufu hakkinda bir sey séylemek
mumkin defildir. Bu nedenle istatistiksel bilgive gereksmme vardir.
Donme ekseninin dogrultusu le ilgill asafidakiler s6vlensebilir:
1) Tildiziar galaksinin agisal mementum vektérind hatirlarlar,

i) Dénme eksenleri uzayda rastgele bir dagilim gosterir.

(1) sikking ele alalim:
Galaksinin donme ekseni galaksi diiziemine diktir. Re varigapli bir gaz

bulutunun dénmesind dasiinelim. Birim kitle basina agisal momentum

Ve - W
hg__z._é___!_

Galaksidel farkli dénmeden

Re dir.

V2 10 km s kpe-!



momeniuimuny

verir. Yildiz bdyle bir bulutun ¢ékmesiyle olugursa

oldufundan, hin yukarnida bulunan d lederi yverine kovulnrss
Viagn = 10 Re? / R km 5! ket
elde edilir, Tipik olarak R = 101 em = 1077 pe = 10710 kpe |

ierinin

K:}«*s

{Z;W??J ol

Perinotto, 197 1), Bu verilerden yararlanilarak cizilen grafik, tek vildizlarin
offalama huzlarnin (V Sin 1) tayf tirinin fonksivonn olarak sekil-2 de
gorilmektedir (Slettabak, 1970). sekilde kisa clzgiletle taranmis olan efri
anakol yildizlarimn (Abt ve Hunter, 1962) ve genis aralikli ugzun cizgilerle
taranmmus efri 1sima gici sinift 111 ve IV olan yildizlarinn (Bovarchuk ve
Kopylov, 1958) kenumunny gostermekfedir. GOruldigi gibi erken tayf
turine dogru gidildikce dénme hizlanmaktadir. Zaten bu durum 1930 In
villarda farkedilmisti. Yavas dénen vildiztaria hizli dénen vildizlar arasinda

belirgin bir ayrim géze carpmaktadir. Grafikten, avnt tavfl tirindeki erken
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Adnadaga, fakat ge¢ A- ve

E- %’:Mmm% i yildizlarda bunun tersi oldugu acik bir sekilde gériumektedir.

Bu sonucun evrimle ilgili oldugu séylenebilir. F-tayl tirindeki devler,

evrimlesmis B- ve A- tird anakol yudizlandir. Dogasindan yavas donen
anakol yiidizlarmndan daha hizli dénme gistermektedirler. Dikkat edilirse

egrilerdeli dedisme FO - tayf tirl civarinda olmaktadir Bu da geq tirlerin
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Olzonn (1968) yalun <ift yildizlarda ddénme ile ilgili gdzlemler

yapmustir. Gézlenen yildiz sistemlerinin cofu érten ¢ift oldugundan yérunge

egim acist biliniyordu. Dénme skeeninin yéringe dizlemine dik oldugu
varsayilarak gerqgek ekvator uzi (V) bulunabilmistir. Sekil -3 te yakin ¢ift

yildizlarin  ekvator hizimn tayf torindn  fonksivonu olarak  cizimind

goriyo telk yildizlarin ortalama iz grafigi de

verilmistir. Yakin cift sistemindeld bilesenlerin ddénme hizi, aynt tayf
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tirindski tek widizlara gdre daha dizoktor. Grafikier

goriilmektedir. Demek ki bilesenin etkisi yildizin dénmesinl yavaglata

yonlinde olmalktadir Bunun ilk ayrimina varan Ereiken (1935) olmustur.

I1I. DONME VE EVRIM

[kinci wélirnde gorildiai mibi erken tayf tirindeki yildiziar, ge¢
tayl tirindekilere gdére daha hizh dénmektedirler Yiksek dispersiyon
gerektirdiginden bunlarin gdézlenmesi kolaydir. Bu dzellikler erken ftayl

tirindeki yildizlart ilging vapmaktadir.
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biliniyordu. Eski calismalarn ¢odu Jeans (1929) in “Astronomy and
Cosmogony” adlt kitatanda ézetlenmistir. Dizgin dinen akiskan kitlelerin
vapist ve karartilift dzerine yaptlan arashirmalar stiymis ve sonradan daha

da gincel hale getirilmistir (Lyttleton, 1953, Lebovitz, 1967).

vénleriyle incelsamistir. Ancak son villarda bu konunun tekrar canliik
kazanmasinin nedeni 1987 vilinda Biyik Macelian Bulutundaki (BMB)

sipernova patlamasidir. Bilindigi gibl 10874 siperncovasinin  yerinde,
-tayf tirinde bir Ost
aciklanmasinda  giglik

oibi dinme efkisi ile

Ayrica He/H oram da viksektir Gozlemler patlamadan dnce yildizin

zarfinda beklenmeven bir kimvyasal vapiya isaret etmekitedir.

“fu@wﬁ% bahsedilen goézlemlerin agiklanmast ve ilgili sorularin
cevaplanmast gerekmektedir.
i} Patlarna Herzeprung-Russel (H-R) diyagramumn mavi bolgesinde
olmustur. Bu standart evrim kuramina ters dismekiledir Agiklanmast
gereken noktalardan birisi budur.
ii} B-tayf tiriindeki Sandulek 69202 vildizi evrim sir nde daha once

hi¢ kirmizt Gstdev olmusmuydu?



olfnasiyla flgili sorn Wa, sirdive kadar ¢

¢esit actklama getir ilmeve calistlmstir:

5=>)'

a2z olan metal bollugu ile (Hillsbrandt

i} Bayik Macellan Bulotu'ndaki da

ve dig, 1987). Kimyasal yapida az metal olmast yildizin kirmizi bélgeye

evrimleserek gitmesind dnler.
ii) Yiksek hizda kitle kaybetmesivle (Masder
kiutle kayhi icerirse yvidiz énce kirmizt bil reye dofry evrimlesir ve daha

sonra mavi bolreye ddner

iii) Konve siyonun Ust dey yildizlarin evrimine etkisiyle

mavi bolgeye donus icin gerekli olan yiksek hizda Kitle kaybt ile

Hormal olmavan bolluklarin aciklanmast konvektif karisma voluyia
yapilmaya cahstimis, [akat yeterli olmadift gésterilmistir (Weiss ve dig.,
19887

Weizs ve arkadaslan gozlemlerin agiklanmasinda donmenin rolinin

=

incelenmesi gerskhsing ve norial whﬁfﬂwn “HT"C.ES Yapinin dénmenin
sonncl ofusan dolasum akimlar ile aciklanabileceding ileri siirmistir. Oneri
dolastm alimlarinin celirdek vanmasi sonucy elementleri yildizin  dis

katmanlaring tastyabilecedi ve bollukla ilgili gézlemleri actklayabilecesidir,

1960 It yillardan sonra ddnmenin yildiz yapist lizerine yaptig etkileri
inceleyen dnemli calismalar yapimistyy (Roxburgh ve Strittematter, 1965;

Faulkner ve dig, 1968; Mark, 1968; Sanderson ve dig, 1970; Sackman ve
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Anand, 1970; Kippenhahn ve Thomas, 1070}, Bu calismalar sonucunda, kKali
bir cisim gibi dizgin dénme yapan anakol yildiz modellert elde edilmis ve

aﬁ@f&@mﬁ Hertzsprung-Russel  divagraminda  s2g

s‘)‘mﬁ

a dogru kaydigi
pulunmustur (Sekil-4a 4b). Difier yandan Kippsnhahn ve arkadaglar (1970)
acisal momentumun radyatif bélgelerde yerel, konvektl bilgelerde global
olarak kerondudunu varsayarak yildizin ic bélgelerinin daha hizl, zarfinin
da daha yavas Aondigini gdstermistir. Cragmpin ve Hoyle (1960) da
dénmenin etkist ile vildizda ekvator dizlemi civarinda atilan kiitlenin disk

clusturacadina isaret etmistir. Tidizlare da dénme konusy dzerine yapilan bt

oy

caltemalarla ilgili baska ayrintilt bilgi ve referanslar Mastel (1965), Kraft

)

(1962, Slettabak (1970) in derledifi "Stellar Rotafion” isimll kitapta ve
“annual Beview of Astronomy and Astrophysicas™in 10, cildinde (Fricke ve
Kippenhatin (1972)) bulunabilir. Daha sonra J.-L. Tassoul (1978) taralindan
yazilan “Theory of Stellar Rofation” bashkh kitapta yildizlarda ddnmenin

timn yonleri incelenmis ve o zarmana Kadar yaptlan ¢alismalar dzetlenmistir.

1970 1i villardan sonra yildizlarda farkli donme daha cok ilgi
toplammistiy. Bunun nedeni de vukanda bahsedilen Kippenhahn ve
arkadaslarinin buldugu sonucun parcalanmaya ve ciff yidiz olusumuna
gidebilecedidir. Biyle DIf senaryoyl 1966 vilinda Roxburgh dnermisti
Ancak yapian galigmalar -ig polgeler yizey tabakalarina gore gok hizli
dénmedikce -dénmenin anakol yildizlarinin ig yapilar izerindeki otkisinin
kiiciik oldugunu gastermektedir. Endal ve Sofia (1976, 1978, 1981) dénen
yildizlarin evrimi Uzerinde call sarak dénmenin evrime etkilerini anakol
sonrast icin incelemislerdir. Geride biraktugimiz 10 il iginde dénme ¢esitli

okilletde dahil edilersk ¢alismalar surdurilmistir (Sreenivasan ve

Y

Wilson, 1932, 1985, 1986; Schatzman ve Masdet 1981, Bienayme ve dig,

./w‘:‘—“

1984, Lebreton ve Maeder, 1986: Maeder, 1987).



Bilindigi gitd yildizlar anakolda nzun aire kalirlar. Bu siire icinde de

hizlt dénen cekirdsk vazt mekanizmalaria yavaslatilmis olabilir. Ornedin

meridyen diizlen i iginds chugan dolasun akimlar v yolu {ls. Bu sebepledir Ki

dénmenin etkisi anakolda ve hemean anakol sonrasinda LOcUktily, Ancak

Dénimenin etkisi anakol éncesi safhada da incelenmic ve pek ok
Galisma yapulmustr  {Okamoto, 1969; Bodenheimer ve  Ostriker 1970,

Biﬁﬁﬁﬂfﬁﬁ.‘fi“E‘;%Wﬂ 11 Ve did

ﬂﬁl“

. 1979 Eryurt ve dig, 1986), Celikel, 1989 ).

GOraldugt gibi dénme vidizin yapisini etkilemelktedir. Evrim
sirecinde hem vapt hemde ba aslangicta verilen acisal momentnm daglimi
evrimlesmektedir. Ancak  biz  Lonuya sipernova - 19874 acisindan
baktifimizdan dolasim akimlarinun do A ve evrimle iliskisini ayrintil

¢le alip difer etkilers kisa ve genel olarak dedinecediz,

Dénmenin yildizlarin yapt ve evrimine etkisini U¢ ana gurupta ele
alabiliriz;
i) Dénmenin sonucy L yildizin i¢ basine azalir. Bu durum merkezeil kuvvetin
sonucudur. Merkezi balgedeki basing azalirsa, ¢ bélgenin evrimi de farkh
seyredecellir. Acizal tuzin dagilimy kiiressl cimetrik alinir; ve yildiz kiresel
Kabul edilirek ortalama merkezcil kuvvet 02 r SinZ 8 bulunursa, hidrostatik
denge denklemi

dp GRp 2 5 e
&‘II:‘: 2’2 p%f&gzlp (;}
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dp GMp o2

%, == v + j - ¥
Ay Grd Gy 2
olur. Mevdana gele

iklik merkezde hidrojen vanma zamanini etkiler
Hidrojenn daha Tanma suresinde 235 gibi
spenhahn, we dig, 1970; St.fittmaﬁtftéiy ve dig, 1970).
i1} Dénme aynt zamanda 1suma glclnd de azaltir, Dénme

vavag vanar. bir artis oldugu
odsterilmistir (Kip

vildizin g=klinde

ledisiklil mevdana gelirir. Kuresslligi bozar ve basiklik yaratir. Bunun

evrime otkisi dénemli dedildir, ancak vildizin tayling degistirir. Hizlt ddnen
vildizlar daha s¢

1 edriir,

2

Titdizin

seklinds  basbkhik  colur kwalor bDdloelerinde  siger
Espotansivel vizevler kiresel depildis

1= Glretn dorne
D

Eipotansiye’

ylzey, (U =deflsmez
sekil -

Tildiz hidrostatik dengede oldudu igin P ve p da espotansiyel yuzey
uzerinde cabittir. Béylece P = P {g),

=pip) , T =T {4 yazilabilir.
Hidrestatik denge denlklemi

air.

-

Enerji radvatif mekanizma ile taginiyorea,
16 o T2

3;' “;“VT
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olur. Buradaf (gl = - — = — —dir, o=-.7 9

(4) nofu denklemden anlagilacadt gibi vildizin vizevinden akan s akis
¢ potansiyel ylzeyler Uzerinde cekim ivmesine (g) orantth olarak degisir.
(3) we (4 nolu denklemlerde kullandifimiz ¢ toplam  potansiveldir.
(p =Cekim potansiveli + dénme polansiyeli). Dénen vidizin yizevinden

ciKan 1sinim akis, gercelis 30vle ifade edilmelidir,

=
&5
B
N
ol
)
i
n

(5 nolu denklsmdeki bu ifade ilk kez Von deipel taralindan bulunmus ve

rekim kararmast yasast® olarak bilinmektedir Etkin swcaklik cinsinden

]

vazarsak

=X
£

Vel =
&

- Fyimev L, o

TE’% = { e e Jéif% gn_E)}

elde edilir. Vildiz kutup  bdlgelerinds  hasikhr Oylevse  gay kutup
bolgelerinde ekvator civarma gire daha biyok olacak ve (&) nolu
deniklemden de sicaklik daha fazla olacaktir,

i1} Dénmenin Gcinedl ve en dnemli o eikisi, donme kararsizliklanindan

kKaynaklanan agisal momentum tasintnast ve vildizin belirli bélgelerinde

Standart vildiz evrim modelleri yetersiz kaldikca bugine kadar
dikkate alinmayan etkiler evrim kuramina dahil edilineye baslandi. Son
yillarda dénme ve ilgili kararsiziklarin evrimles stkilesmesine iliskin fizik,
hesaplamalara tara olmasa bile, Kismen girdi. Bu konuda énemli ilerlemeler
kaydedildi ve birgok calisma yapildt (Kippenhahn ve Thomas, 1981 Zahn,

1963; Tassoul, 1678 1984; Schatzman, 1084)
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Eisenel donme yapan bir vildizda enerji tasinmasi sadece isinim
(radyasyon) yoluyla olmamakta, kKismen meridvenel dolasim akimlan

yoluyla tastnmaktadir. Isinim denge kosulunu yazarsak
7.F =pky dir {7)

En ¢ekirdek enerijisi Uretme hizidir. Once bu kosulun eksenel dénme yapan

bir yildizda saglandiging diginelim. O durumda

| df
pE=L BT (M EZp =M Py- - ITeF @),

T2 =924+ 92V (V=dénme potansiyell ) (9)
I
. B @ = dedlsmez, blr
meridyen dizlemidir
°
: ¢ = sabit = meridyen duzlemidir.
T A Y
. @
%
cekil - 6
0]
1
Vo= [ Qfwda =3 02 ! (0 = defigmez alinirsa) (10)
g

(9) nolu denklem

V2 p=V2 9+ V2V = -4nGp + 7. (Q2 @)

. 1 d
Vég=-4nGp + —

2 s - 1
mdmm wz)  olut (11}




i d P
— ~—— {34 @) = sabit = 2C4, olsun, ve
o dw
buradan
QL =Cy 4+ 13
1+ (13)

(12} nolu denklemde es polansiyel yizey lizerinde, hergey sabit sadece | v

[

¢ |2 cabit degil | ¥ ¢ 2 ekvatordan kutuplara degisir, ¢iinki e potansiyel
yizeyler paralel defildir. Bu ancak df/dg = 0 oldufunda mitmkindir,
Béviece

f=3abit=C

oldugu bulunur. (12} nolu denklemden

Egméﬁﬁﬁiiw%%f) (14)
elde edilir. Yazeyde p 20 Ve | Exy—>- oo olur. Bu ise gergek bir sonug
degildir, ¢unkid £y merkezi bélgeler disinda sifirdir. (14) nolu denklem
Zeipel ikilemi (paradoks) olarak bilinmektedir. (14) nolu denklemden
isinim dengesinin eksenel dénme yapan yildizlarda ¢ok kati bir gekilde

uygulanamiyacagi ¢ikmaktadir,
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Vot (1925) ve Eddington (1925, 1929) Von Zeipel (1924} in b!.udmga
bu sonucu kullanarak, yildiz katt bir isinim dengesinde degilse, espotansiyel
ylzeyler Uzerinde sicaklik ve basing farklart olacagini ve bunun da
meridven dolasim akimlarini baslatacaging géstermislerdir. Bu sebepledir i
literatirde Eddington-Vogt akimilart olarak ge¢mektedir. Eddinglon-Vogt
dolasim akimlarinin hizing ik kez Sweet (1950) tayin etmistir. Daha sonra
benzer ¢alismalaria baskalari izlemistir. (Opik, 1951; Baker ve Kippenhahn,
195Q; Smith, 1066, 1970; Mestel, 1966; Brand ve Smith, 1971). Bu
akimlarin evrim agisindan énemli olup olmadiklart zaman olguleriyie
anlastlabilir. Ovleyse dolasim a.km‘z, hizlarinin bayuklikierini ve ilgili zaman
Sleiilerind kaba bir sekilde tavin etmek fikir edinmek bakimindan yararli

olacaktir

Eksenel dénmesi olan yildizlarda is1sal denge meridyen duzlemi
icindeki dolasim akimlari vasitasiyla saglanir. Dolasim akimlart beraberinde
151 eneriisi tasirlar. Efer Q tastnan 151 enerjisi ise 1stsal denge denklemini

sdyle yazabiliriz:

pEN-T . E=pg (15)
Durgun hal igin,
dg . >
Ty +V.¥Q0=V.T¥S=TYV 95 (S=entropy V=akim hizi)

49 du dv 4T P dp

at “at *Far = “ar Tz ar

9 . 9T pdp, 4 2
pdt."c"’(pdt"p at! o at _at+1.g_ bagintisint Kullanarak, ve

durgun ha igin
daQ dT d¢ p dp dv
Pt =CviPgy at " p ay at’



~op 4T podp dy
T Pay Tpoay’ at

@{: AT - dr
P B iﬁ ) ¥ ¥ bulunur, (16)
Cyp o d@ )

Enerji Oretim hizim sifir alirsak (Ey = 0), (15} nolu denklem

4T P
mzviﬁiﬁgkpa - E: {”E%{y

dp |
K:J“»@"’Ejs (17)

B
olar ki, P/p =+ T= €y - Cy) T=Cyly- DT

iligkisini kullanursa & ve P ile dp/dy 'da yok edersek {17) nolu denklem su

cekli alir,

; gg’ E ﬁ? 5

¥ E=p{— = — -1V . ¥, (18}
PN o dy !

(18) den V'nin bayikligini tavin etmeve ¢alisatim:

i L «lL F. Merkezcil kuvvet
Y Exo - =% =27, o= = = — ,
R "Re RJ Fg  Qekim kuvveti
M
Yy= RZ

[ 1=t

vaklasikliklart kullanarak
L R LR?

v R3 {}f@’ig W GhMe
LRZ
Yoo |
7= CMZ (19)

bulunur. Gines icin, o= 2.5 % 1073 dir, ve
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tgy o =GM2/R Jal = iﬁj

3I

gy

.
ot
2

&

olarak bulunur try Kelvin-Hemholtz zaman Sigistdir. txy tanimi shyledir.

Cekimsel enerji GMZ2/R

WH = “omm ghen L

o parametresi birden kicik otdugu icin, (20)den gérilecegl gibi

taot >ty

clmayacaging ghsterim aktedir.

Simdi de eyrim zamen Olglistind bulalim ve

s

zaman Ol¢sll iginde pek efkin

onunia karsiastic

alim.

Evrim zaman 6l¢lisini saf hidrojenden olusan n bir vildizin kitlesinin yizde

gi’am hidrojen maddesi helyuma déniglrse

kar. Boylece
tey = 6x1018 x (1/5 M) /L

|
tey = 1018 T olur.
{20} nolu denklemie birtestirirsek,

Gines icin sonucu bulursak (e = 221077}

g;, gg%%w

5 L

s
(-]

yirmisini yakiu@ stre olarak alalim. Hidrojenin helyuma déniismesinde, 1

621018 erglik enerji acifa



dota ® 102 tay (24)
Goraliyor ki, guneste meridyenel dolasim akimlar evrim Uzerinde etkili
@13;?@@?%&%%2; unkid dolagim akimlan zaman Sicisi evrim zamanindan

vaklasik ¥0z kez daha buyakinr.

&

(Grnegin BS) bir yudiz icin yaparsak farkli sonug alacafimuzi gérecediz,

cn
]
Lo
-
o]
[#9]
|
iy
ey
e
o
-
i
-t
b
iwd
£r E ﬁ
u‘)
£
.g
p.w
'»
W
et
ey
f”“ﬁ
=
s
=5
ey
Guctia
(b
=
o
3
=
2
L
e
o
[
[
Y]
beg

w71 (23) te yerine koydugumuzda

[

tagt # 3621072 tay (25)

bulunur. Bundan fikaniacak scnug ise B-tipi yildiziarda dolasim akimlan
zaman Sl¢Ust evrim zaman Sl¢lsline gdre Kisa oldufu ve evrim izerinde
onemli oldugudur Demekki izl dénen vildizlarda dolasim akimiar: voluyla
buylk capia bir karisma beklenmelidir Bévlece dolasum akumlarinin etkin
oldugu bélgelerde vildiz kimyasal olarak homojen bir vapitya sahip
olacakur. Ancak buna karst Koyan baska bir olayt da unutmamak gerekir.
Tiidizin i¢inde kimyasal vapida varicap boyunca bir farkliik gelisirse (p
gradyant = ortalama molekdl agirifit gradyanti), baska bir devyisle vp > 0
ise, bu dzelligl tasivan kutle, belirli kosullar saglanirsa delasim akimiarn
tarafindan disariya tasinmaz ve ters yénde bir p-akimi olusur. Bdylece

dolasim akimlarint durdurucy yoénde etki yapar (Mestel, 1953).
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1V . EESENEL DONME SONUC

Bir onceki bdélimde widizin icinde p - gradyanti clustugunda
G,

meridyenel dolasim akimlarim  yok edici bir  elkinin

belirtmistik. Anc

cak, cekirdek evriminin baslangicinda, p~g
olusmamis iken kimyasal karisma olabilir.
%g@ggm belli bir él¢ide asilmasiyla da bir miktar
gelebilir. Bu gelisme, agisal momentuin Korunacagindan,

dénmeve neden olur ( Zahn, 1974; Kippenhahn, 1974, Huppert v«

&

1977; Tassoul ve Tassoul, 1982, 1984; Zahn, 1963; Tas
Egpotansivel yﬁzegﬁﬁfd@ meydana gelen farklt dénme kararsizdir

{ "shear unstable "), v¢ bu da tirbilansa vol agar. A¢isal momenlum ve

kimyasal element difiizyonunu boyle bir tirbidans saglar. (Zahn, 19 83
Tirbiilanstn  sirekliligi i¢in enerjiye gereksinim vardir. Klasik

tirbillans kuramindan, birim zamanda ve birim kitlede yazdifimizda,

gerekli olan enerii

V3 . o
=y dir. {20}

Burada V hiz ve 1 enerji tastyan hareketli kitle biriminin (eddy)
boyutuduy. Tarbilans enerjisinin kaynagi, eksenel dénmenin sonucu olan

181521 dengesiziiktir (thermal imbalance).
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Dinen ¥ildiz

e M%%
Enerji akiss Izisal dengesizlik
|
¥izey v g Meridvenel dolagim “g
g Snin akimiars o'nin
i duflzyonu diaflzyonu
Uzav Farkls donme 4

i tirbilans

wizkos

aenerii koyb
sekil - 7

Denklem (26) da verilen V ve 1 bazi kogullart saglamalidir. Eg

potansiyel yuzeyde tirbilant eneriji iretim hizinin (&), olays yaratan

kaynak enerjiden ( 1s1sal dengesizliin saladif enerji) ki¢lik olmalidir;

3
%m TEQ2. (27)

K = 1s1s5al diftizvonu temsil etmekte ve Q agisal donme hizidir. K'nin

acik iradesini yazarsak,



s

B

-

B

1)

£




N (Vag - Frag )l (32)
oldugundan,
Oy o
D=K ? @?& - Fead &l {33}

v"@«

ide edilir (Zahn, 1983). Dikey q%;%ﬁ“%zym}za ilgili Reynolds saysi agafidaki

gibi verilmektedir. (Schatzman, 1977},

K Qér g s
'%5 mm Tees cemswane Fﬁ‘%"?_“%;?n iwﬁ %
Re v g e ca ) (34)

Burada v=uge + vpad, kinematik viskositedir.

Isimasal v iskosite, vrag,

4aT4 T4
Upad = W%.?E x 1026 (35)

ve molekiler viskosite, vyop,

0.4ml/2 (kT)5/2 TS/2
= = "15 —
Vmod ainA 2182 10 Pi T (36)
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seklinde ifade edilir. Burada

3KT

=25 (

=" ;

Tildizin icinde gelisen ii¢ bovutlu tirbilansin dikey bileseninin
radyal yonde madde tastmasini kimyasal yapi gradyantinin (y -

gradyantinin) dnleyecegi daha dnce belirtilmisti.

Konu ile ilgisi bakimindan 6nce Bruni-Vaisala frekansin
tanumilayalim. Brunt - Vaisala frekansi, kararls bir yofuniuk katmanlasmasi
varsa, ortamdaki yizdirme kuvvetinin { buoyant force) flcisudir. Yidizin
icinde denge konumundan ayrilan bir madde hileresi dikey olarak hareket
ederse ylizdiirme kuvvetinin etkisi altinda salimm vapar. Madde hicresi
denge konumu civarinda N2 frekansi ile salinir. Dikey yénde y- gradyants

var,ve W, =dlnp/dnp ise,

2= §; (Vad - Vrad + V) =N12+ N2 dir. (37)

Burada Hp basing dlcegi, ve
N2 =g (Vag - Yped) /Hp frekansin tsisal Kismi ve

N,2 de kimyasal yap1 gradyantinin katiasidir.
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Agagida verilen kogul saglamyorsa, kimyasal yapidaki gradyant G¢

boyutlu thrbilansin gelismesini 6nleyebilir (Zahn, 1083)

K
N2 > . €2 { Hareketli kitle biriminin alt-ust olma

{turnover rekanst)

veya

12 (Yad - Vrad + ¥, 5L (38)

Dufizyon olabilmesi igin bu kogul saglanmamahdir.

- Goruldigh gibi hem denklem (38) hem de (32) Q'y1 icermektedir.

Eger O onceden bilinivorsa sorun yok, fakat bilinmiyorsa sorun var

demeltir

Yildizin dénmesinin kararh olup olmadig: da evrim stiredi icinde
kontrol eaﬁﬁm@mhﬂ [ © (r) agi1sal hizt ile eksenel dénme yapan yildizimizin
donmesi kararli ise (32) ve (38) deki parametrelerin hesaplanmasina
gecilmelidir. Isi duflizyonunu da igeren durumiarda ilk ortaya ¢ikan
kararsizlik Eksenel simetrik, baroklinik Difiizyon kararsizligidir ( Zahn,

1983). Sbzedilen kararsizhik, asagidaki kosullarda meydana gelir,

v N2
E;?é > 8 (E‘f{" aé (39

ng
ainr

|
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NZ (37) nolu denklemde verilmistir.

N/Q ger¢ekie iﬁ;@%ﬁ%ﬁk%i kuvvetin, merkezcil kuvvele oranini ifade

etmelkledir.

Béylece (32), (38) ve (39) nolu denklemierdeki Si¢litlerin evrim
sirasinda hesaplanmasiyla tirbolant difizyonun olup olamayacad tesbit

edilimis olacaklr,

Bu agamada p - akumlarinin degerlendirmesini yapmak isabetli

olacakiir, Evrim siirecinde herhangi bir anda toplam hiz

Vo= VR Ve dir {40)

4 - nin herhangi bir noktadaki degisme hizi, $6yle verilir,

dp . dap
(37 ) gekirdek yanmast = ol SR % (41)

Akiskan ile beraber hareket eden birim kitle i¢in p- sabittir ve (dy/dt) sifir

olur.

Mestel (1953) p- akimlar: problemini incelemis ve gu sonuca

varmistir:

i} p - akimlan, Q - akimlarina ters yondedir.



ii) p- akimlari, yildizin merkezi bélgesindeki Q -akimlarimn etkisini

t@mam@ﬁ yﬁi{ edebilecek kadar buyik deferlere sahip olabilir,

¥enin p- gradyantia orantils @ﬁdugmu varsayarsak, 1sisal denge

denkleminden

LRZ  Ap
w57 (=)
oMz 4T,

V=

yvazilabilir. Buna karsilik

LR2
;VQ = oz o (1)

oldugunu daha énce bulmustuk.

(42)

(43)
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&g

e o

Vi onin blylkioginG  bulsbilmek icin = ‘nin deferini bilmek
’ ) “

gerekmektedir. Kimyasal yapidaki degisillik, yildizin  merkezindelki
¢ekirdek yanmast ile olmaltadir. - alumlan bu yeni olugan maddevyi

yildizin dig katmandarina tagsir. Bu siirec icinde Ap/p

U~ grodyontinin olusmaes:
sekil - §
buytkliginde bir gradyant olugur. 0- akimiarinin merkezi bélseden

madde tasimalart ile ilgili zaman l¢iitil

.~ Lc
= Vi {(44)

I'e yarigaplh bolgede (ro yeterince kigiik ise) plr) = p, vazabiliriz. (43) deki
elr) nin merkezcil kuvvetin ¢ekim kuvvetine orani oldugunu hatirlarsal ve

Vet / VR vy yazareak

Ml p \

un = buluruz. (45}

21 fe A
B5-tayf thrindeki yildizlar i¢in

Vet ]

oe ¢3s  dur (46)
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Deniklem (46) dan Vot < VR oldudu géridmektedir. Bundan da delasimin
merkezi bilgede cok yavas oldufu ve burada uzun bir siire gecirdigi ortaya |
t

cikmaktadir Biylece t, = * Ldolagum  2ltnabilir, ve

G -
ﬁp, = t:;%@i = P Lo (47}

G zaman srecinde Ap  ne olur? Merkezi bélgedeki bltin hidrojenin
helyuma dénistidind varsayalim. Dénlisme sonunda p-artar. Bunu, p'nin

tanimin kullanarak gisterebiliriz:

i P 1
= = 2X+ =T + o 2 (H+VeZ=1),
B 4 2
T = -aX 22=0)>0,
Ve
' A N i
- . ; >0 (48)

6}{@ *+ 'fg + 2

e

Burada Xn ve 7o baslangigtaki bolluklardir. (46) deki ifadeden p- nin

arttigs gorilmektedir. Dénvstm zaman SlgUta

] 18 erefom)
‘o (6x10 agg em) M (49)

oldugundan, §, zamani i¢inde helyuma doénigen kesirsel hidrojen miktari

¢ty oL, GM
A = 1 01oRe

Ve
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LAY 3
s L 4
o T s
[z
&5 5 o

o
T
[E¢]
.
)
S
Sy

o < 107! oldugundan

zinin biyik olmasy, & venmesi ve etkisiz hale

tir. Ancak hizli bir dénme var ise (o = ogpit i5e) V1 < V0

siliriz. Eger Q(r) igerive dofru artarak evrimlesirse

=
&5

i ye boylece yine karisma ~abiliy.




V. SONUC:

Erken tayf tirindeki yildiziarda eksenel dénme sonucn meridyenel
dolasun alkumlarinin olugabilecedi, bunlarin farkl donmeyi besledifi ve
Loylece turbllant bir ortamin olustugu gosterildi. Olusan ¢ boyutiu
tirbilansin radyal yéndeki hareketi t hesleverek, tirbtlantin verimlilifine,

ve kimyasal yapr gradyanting ve Qr) ‘nin evrimine iliskin bazi kosullarin

[y

153

aglanmasiyla, diftzyon yoluyla kansum varataca®t bulundu. Ayrica
ditzgin dénme kosullarinda, ayrintiva inmeden hiz ve zaman Slguitleri
hesaplands.

Bulgniardan meridyene! akimlarin evrim  sireci iginde kimyasal bir

karisma yapabilecedi sonncy ¢ikariids,

Karisma ile ilgil vapilan bu tesbitten sonra, kimyasal yapinin
degisiminin ifade edilmesi gerekir, Eger i inci elementin atom Kiitle
numarast Al ise, birbirini takip eden iki model arasindaki kimyasal
degisim su sekilde yazilir (Schatzman ve Maeder, 1981)

W

at at

av;
Jeekirdex + | ati Jaurr. (52)

Béylece donmenin sonucu meydana gelen kimyasal elementlerin difizyonu

evrim hesaplarina katilmis olur.
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igs7? A SUpernovasi ic¢in kirmizi dev olmadiga
bir seyler s&ylediniz. Yani patlama Hncesinde
devdi ama kirmizi dev bélgesine gitmediyi

ol
BIYIK: Gitmis olabilir mi?, sorusunu soruyoruz.
A Billyorsunuz, sUpernovada vanki halkalars

sSzlenmigti. Bu yanka halkalarinin da merkez patlama

e AEL

noktasindan uzakliZina bakilirsa, belli bir zaman Snce bu
yildizin kirmizi dev bélgesinde olduju ve halkalarin
da belli zaman araliklarinda,kirmizi dev b&lgesinde kUtle
atiminin kalintisi oldudu savunuluyor. Bu konuda onlarin
baska bir agiklamas: mi var yoksa buna Snemli bir destek

ml? Kirmizi dev bdlgesine gidip tekrar , ktutle atiminda
sofuk dis kismini attig igin geriye donup. ,tekrar mavi
izl derv bélgesine patlama Snecesinde déndigiy Sne
sir il Uyor,

H. KIRBIYIK: Bunu, saniyorum Meader C1887) calismasinda
styltyor. Eger diyor, kutle kayip hizinmi yildizin evrimi
sirasinda ylksek tutarsaniz tekrar mavi bl geye déner ve
patlamasina orads yapar. Ancal sorunl ar gikivor:
Modelinize o kadar buytik kttle kayba verdigdiniz =zaman
zarfltaki hidrojeni atmasi lazim. Halbuki gbzlemlerde 10
MOlik bir hidrojen zarfinin varlifindan bahsedilivyor.
Simdi efiler bu dofruysa, hala' zarfinda i0 Mo kutlesi
hidrojen varsa, Ya olayin iginde baska birsey wvar
hidrojeni atamiver ya da.
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0, DEMIRCAN: Ben ne oldufunu degdil ama ne olabllecedlind
s8vliyeyim. Halil bey kuramsal g¢alasbig:z icin son  on
yvilin gozlemsel gellsmelerine pek deginmedi. Oncellikle
Gunes’i ele alalim; birkag yil Oncesine kadar bildigimlize
gdre, Gunes dahil bt tn yildizlarin icerive doldru
gldildikge daha hizls déndigtne 1naniliyordu. Radyo
Sismoloji gdzlemleri gésterdl ki, durum bodyle dedil.
Sunesin radyatif kism: daha yavas donlyor ve kati clsim
gsruntst gdsterlyor, bu artik kesin. Sadece OGlnes dedil
Gunes benzerl yildizlarda da durum bbyle. Belkl btylk
ktitleld vildizlarda durum farkls. Gozlemsel olarak
bildigimiz, yildizlarin donmesi ile 1lgili ¢ok Snemll bir
sey daha var: Mordlesl ve -igin g&zlemlerl sonucuna
dayanilarak denilebiliyor ki; yildizlar anakola gelirken
ve  analkol sonrasi evrimlerinde c¢ok fazla kutle ve
momentum kaybedlyorlar. Bu momentum ve kutle kayb:i
‘manyetik alanla dogrudan ilglill ve manyetik alan higbir
zAaman ddnmeden ayri dustuntlemi yor. Blri difgerini
varabtiyor. Yildizlarin dédnmesl dofrudan dodruya “yasla
orantili. Tayf turtyle {lisklli olmasi aslinda vastan
kaynaklani yor. Bir de bazi elementlerin bollugu \ile
orantili gdrultyor ki, o da tamamen vasla ilgili. Hatta
H-R diyagraminda bir ¢ilzgl olusuyor, o clzginin sol
tarafinda yildizlar ¢ok hizli ddnerken, sad tarafindaki
vildizlar "neredeyse durmus gibl d&nme gtstermi yorlar.

Bugtn kromosferlerin, koronalarin varligd: yildizlarda
tamamen dénme ile i1lgili. Dénme varsa korona, kromosfer
clusuyor. = Ddnme yoksa - oclusmuyor. Bu cizgller H~E

divagraminda g¢ok belirgin. O zaman galiba divebllliyoruz
¥1: kuramsal ¢alismalar ile gdzlemsel c¢alismalar 80°14
yillarda tamamen birbirinden ayrilmistir. Kuram, bu
gtzlemleri dikkate almali ve aciklamalaidir. o
K. AVCTIO8LU: BO° 1y yillarda emlsyonlu 124 yildizlar:
tizerine calismistim ve hem donme hizlarini hesaplami s
hem de istatistik bir ¢alisma yapmigtaim. B vildizlarinin
dénme hizlari fazla, emisyonlu B yildizlarinmin da ayni
spektrel tipteki yildizlara gbre détnme hizlarinin ok
daha fazla oldufu ortaya konulmustur.Bunun bir aciklamas:
olabilir mi?

H, KIRBIYIK: Simdi, tabii emisyon yapan vildizlarda boyle
clmas: dodal. Gevredeki, ekvator b#lgesindeki kutlenin
kritik dénme sonucu atilan kttleden olustudu acik. Yani
emisyon glzglleri gdsteren yildizlarin daha hizli déntyor
olmas: beklenmelidir. Disk olusumu ancak o sekilde
aciklanabllir. '

K. AVCIOBLU: O zaman bir madde toplanmasi oluyor. Ancak
son zamanlarda farkl: agiklamalar getirildi mi?

H. KIRBIYIK: Bildigim kadariyla yok. Ama o sekildse
olustudu Uzerinde Eani yorum fikir birlisgi  var. O
yildizlar dodnmeden dolayx ekvator bolgelerine stirekli
madde aktariyor ve bu da emisyon cizgilerine sebep

ol uyor.






