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1. Girig

Genel kaninin aksine, yildizlarda donme konusu en az bilinen konular arasinda yer almaktadir. Bu durum,
Isisal iglemin bulundugu bir plazma ortaminda agisal momentum evriminin karmasikliginin yani sira,
yildizlarin gézlenen yuzey 6zelliklerinin kural koymayi neredeyse gecersizlestirecek gesitlilikte olmasindan
otarudir. Geri tayf tipindeki yildizlarin yavas donmelerinden dolayi, dénmenin bunlarin temel kiresel
Ozellikleri Gzerindeki dogrudan etkisi ihmal edilebilir. Hizli dénen erken tip yildizlarda ise, dénme, hem
yapi Uzerinde dogrudan etkilidir hem de yildizdan yildiza degiserek birbirinden g¢ok farkli yildizlar
gérmemize yol agmaktadir. Bu bakimdan, dénme konusundaki bilgilerimizin bazilarinin dizeltiimesi
gerekmektedir: 6rnegin, erken tip yildizlarin hepsinin hizli (eslek hizi = 200-300 km/s) déndiklerine iligkin

cikarsama (mesela, bak. Bohm-Vitense 1989), gozlenen vsin(i) dagiimlarina bakildiginda gegerli

gorinmemektedir. Bu tip yildizlarin agisal momentumlari birbirinden oldukga farkl oldugundan, adeta her
yildiz kendi 6zgiin evrimini yasamaktadir.

Bu yil Yildizlarda Dénme basligiyla bir IAU toplantisi 11-15 Kasim 2002 tarihleri arasinda Meksika'da
yapilacaktir. Bu konudaki en son gerceklesen IAU toplantisi ise 1969 yilinda gercgeklestirilmigtir. Iki toplanti
arasinda bu kadar zaman gegmesi bile, bize konunun gui¢ligi hakkinda bazi ipuglari vermektedir.

Doénme genel olarak sasirtici sonuglar ortaya ¢gikarmaktadir. Daha yavas dondugu igin olsa gerek, geg tip
yildizlarda dénmenin daha az karmasik oldugu kabul edildigi halde, gézlenen titresim sikliklarindan
Gunes’in ddnmesine iliskin elde edilen veriler daha 6nceki iki beklentimizin tam tersinin gecerli oldugunu
ortaya cikardi: 1) Konvektif zarfin kati cisim gibi dondiginu varsayarken, isinimsal dengede olan ig
kisimda yaricapa bagl bir donme hizi profili beklenmekteydi, ancak gergedin bu durumun tam ziddi
oldugu anlasildi, yani i¢ kismin dénmesi kati cisim ddnmesine daha yakin; 2) Dénen bir yildizda, isisal
kararsizliktan dolayi, ylizeyde kutuptan eslege dogru oldugu kabul edilen meridyonel akintinin tam ters
yonde eslekten kutba dogru oldugu ortaya ¢ikti (Basu, 2002).

Bu nedenle, yildizlarda dénmeye iligkin strprizlere hazir olmaliyiz. Bilesenlerinin temel 6zellikleri iyi bilinen
bazi ¢ift yildizlardaki erken tip yildizlar, 6zeklerinin ¢ol hizli dondugine iliskin ipuglari vermektedir.
Yildizlarin gézlenen 6zellikleri ile elde edilen modeller arasindaki farklardan yola ¢ikarak ulasilan bu sonug
Hyades agik kimesi igin yapilan ¢alismada da ortaya ¢ikmistir (Yildiz ve ark, 2002).

Kimyasal bakimdan tuhaf olan yildizlarin biytk kismi A ya da geg¢ B tipi yildizlardir ve bu yildizlar dénme
Ozellikleri bakimindan birbirinden ¢ok farklilik gostermektedirler: drnedin, Ap ve Am yildizlari yavas dénen
yildizlardir. Bu baglamda, tuhaf yildizlarin tuhafliklari ile i¢ dénmeleri arasinda bir iligki olabilir.

Bu calismada, temel 6zellikleri iyi bilinen gift cizgili 6rten ¢ift yildiz sistemindeki bilesenler icin yaptigimiz
model ¢alismalarinin bazi temel sonuglarini sunuyoruz. Bu sistemler, EK Cep ve PV Cas sistemleridir ve
ayni zamanda eksen dénmesi gostermektedirler. Bu konuda da analizler yapilarak, mimkin oldugunca
daha ¢ok veri kullanilip daha gergekgi bir ¢ozim elde edilmeye ¢alisiimigtir.
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2. Ayrik Cift Yildizlarin Modelleri ve Gézlemlerle Farklar

Temel 6zellikleri iyi bilinen ayrik ¢ift yildizlardaki bilegenlerin yapilan modellerinden (Pols ve ark., 1997;
Young ve ark. 2001) su genellemeyi yapabiliriz: erken tip yildiz modeller, geg tip yildiz modellere gére
daha az agir element ve daha g¢ok hidrojen bollugu ile gézlemsel verileri saglamaktadir. Bu durumun en
tipik 6zelligi EK Cep c¢ift yildiz sisteminde goriinmektedir.

Bu sistemdeki ikinci bilesen anakol éncesi ve Glines benzeri bir yildiz iken, birinci bilesen sifir yas anakol
(SYAK) modelinden bile daha kiglik ve daha sonik goérinmektedir. Eger iki bilesen ayni yasa ve
kimyasal igerige sahipse, modellerden birisinde bir sorun var demektedir. Bu model, birinci yildizin modeli
olma olasiligi cok daha yiksektir, ¢unkl gereksinim duydugu kimyasal igerik yildiz evrim kuramiyla
celigkili: sistemin gen¢ olmasina karsin, hidrojen bollugu Gines’inkinden daha fazla agir element bollugu
ise daha az olmaktadir.

Erken tip yildizlardan olusan ¢ift yildiz sistemlerinin bir gogundaki tipik durum budur ve bu durumun
diferansiyel dénmenin bir sonucu olabilir.

3. Dé6nmenin Yildiz Yapisi Uzerindeki Etkisi

Dénmenin yapi Gzerindeki dogrudan etkisi merkez ka¢ kuvvetinin hidrostatik denge denklemindeki katkisi
ile betimlenebilir. Yildiz dondigu durumda en azindan iki boyutlu bir yapiya sahip olmasina karsin agi
boyutunda ortalama etkiyi ele alarak yine tek boyutlu hidrostatik denge denklemini elde ederiz:
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ile veriimektedir ve dénmenin etkisi icin bir 6lgit niteligindedir. /A, sifir oldugu zaman dénmenin etkisi
yokken, bir oldugu u¢ durumdaysa yildiz hidrostatik dengeye gelemeyecek kadar hizli déntyor demektir.

Ortalamanin A oldugu bir durumda, AU ve A® i¢ enerjide ve gizilgiic enerjisinde degisim olmak lizere,
Virial kurami

AU:—%O—KM¢

seklini alir. Bu iligkiden, dénen bir yildizin bazi dzelliklerini ¢ikarabiliriz. Yukaridaki agiklamaya gore bir
yildizin gizilglic enerjisindeki degisimin (6rnegdin blzilmeden dolayi) ne kadarinin i¢ enerji olarak

depolanacadi /A ’ya bagli: /A ne kadar buyilkse gizilglic enerjisindeki degisimin o kadar az miktari i¢
enerji olarak depolanabilmektedir. Dénmeyen (& =/\ =0) bir yildizda kaybedilen gizilglic enerjisinin
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yarisl, A = 0,5 oldugunda ise sadece dortte biri i¢ enerjiye déniismektedir. Bu durumun net sonucu

olarak, donen bir yildiz dénmeyen tam benzerine gore daha fazla ¢okerek hidrostatik dengeye ulasacaktir.
Buradan hareketle, dénen yildizin merkezindeki yogunluk dénmeyene gére daha fazla iken, merkezindeki
sicaklik daha azdir. Nukleer tepkimeler sicakliga daha duyarli oldugu igin, dénen yildiz donmeyene goére
daha sénuk olmak durumundadir.

Yildizin ylUzeyindeki 6zellikler ise daha ¢ok dis kisimlarin donme hizina baghdir. Eger yildizin kati bir cisim
gibi dénduguni distnlrsek, donme hizi ¢ok ylksek oldugunda bile merkezdeki kosullar dénmenin
olmadidi durumdaki kosullara c¢ok yakindir. Ancak, merkezkac¢ kuvvetinin etkisiyle yildiz ¢ok buyuk
yarigapta hidrostatik dengeye geldiginden ylzey sicakligi, dénmeyen modelin yizey sicakligina goére
oldukca dusik kalacaktir. Eger dénme kati cisim gibi dedilse durum biraz daha kamasik bir hal
almaktadir. Senkronizasyon stlrecindeki duruma denk gelecek sekilde, i¢ kisimlarin hizl, dig kisimdaki
kitlenin kayda deger bir kisminin ise yavas déndigl bir durumda ise, donen yildizin ylzey sicakligi
dénmeyeninkinden daha fazla olabilmektedir.

4. Neden Diferansiyel Donme?

Model yaparken kullandigimiz, cekirdek tepkimeleri, saydamsizlik (opasite) ve hal denklemi gibi
betimlemelerimizde kayda deger bir sorun olmadigini disinelim. Glines modelleri ile helyosismik sonuglar
arasindaki farklarin oldukga disuk kaldigini géz éninde tutarsak, bu yaklasimin iyi bir yaklagim oldugunu
kabul edebiliriz. Bu durumda, erken tip yildizlarin daha sonulk ve daha kiguk olmalarina oldukga yiksek

(H = IOSgauss) manyetik alan ya da diferansiyel donme neden olmus olabilir. A tipindeki bir yildizin

kararli olabilmesi igin manyetik alanin en yiksek degeri H = 107 gauss’dur (Chandrasekhar ve Fermi,
1953). Dolayisiyla, manyetik alan (en azindan tek basina) bu durumdan sorumlu tutulamaz.

Zahn’in 1970'li yillarda 1sinimsal dengede zarfa sahip olan erken tip yildizlardan olusan sistemlerdeki
senkronizasyon igin gelistirdigi kurama gore de bu tip yildizlarda diferansiyel dénme olmali. Karsilkli
etkilesimden dolayr konvektif 6zek ile 1sinimsal zarf arasindaki sinirda c¢ekim (gravity) dalgalari
uyartiimaktadir ve bu dalgalar ancak isinimsal bolgede ilerleyebilmektedir. Yizeyde kismen yansitilan bu
dalgalar, negatif agisal momentum tasidiklarindan, ylzeyi senkronize ederken (yavaslatirken), ic
kisimlarin daha hizli dénmesine yol agmaktadir.

5. EK Cep A ve PV Cas’in Bilesenlerinde Diferansiyel Donme

EK Cep sistemi igin, ikinci yildizin temel &zelliklerini ve sistemin tek bir yas ve kimyasal icerie sahip
oldugu kosulunu kullanarak buldugumuz kimyasal igerik (X = 0,61 ve Z = 0,04 ) ile birinci yildiz igin elde

ettigimiz, gézlemle uyumlu, diferansiyel ddnen modelin 6zek kismi senkronize dénen yiizeyden 65 kat
daha hizli dénmektedir ve senkronize olmus kitlenin toplam kutle icerisindeki payr 48 % ‘dir. Sistemin
eksen dénmesi gdstermesine karsin, ddnemin uzun olmasi (4000 yil) ve ikinci yildizin yapisina iligkin
terimin baskinligindan dolay bu hareketin varligi pek bir ise yaramamaktadir.

Bilesenlerinin temel 6zellikleri iyi bilinen PV Cas sisteminin diger sistemlere gére daha sénuk olmasinin
yani sira, sistemin eksen donme doéneminin kisa olmasi (97 yil) ve 1sik egrisinde Ap benzeri degisimler
gOstermesi, modelleme ve eksen dénmesi analizi agisindan sistemi yeterince ilging kilmaktadir. Her ne
kadar Young ve ark. bu sistemin bilegenlerin anakol 6ncesi evrede bulunduklarini iddia etse de, hem
yoriinge elemanlari hem de bilesenler arasindaki dusuk sicaklik farkini gézéninde tuttugumuzda bu
iddianin ¢ok zayIf bir olasilik oldugunu sdyleyebiliriz.

Bilesenlerin kutleleri birbirine yakin oldugundan, dénmeyi gézéninde tutmasak bile, EK Cep sistemindeki
gibi sistemin Ozelliklerini bulamayiz. Bu durumda, sisteme cesitli yaslar atfederek, modelle gdzlemin
uyumu igin gerekli kimyasal igerikleri buluruz ve modellerden elde edecegdimiz eksen déonme hizi ile
gbdzlenen tutulma zamanlarindan elde edilen eksen dénme hizini kiyaslayabiliriz. Dé6nmeyen modellerle,
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yildizlarin anakol émurleri suresince hi¢ bir zaman igin, hem yildizlarin temel 6zellikleri hem de eksen
dénmesi igin bir ¢6zim bulunmamaktadir.

Genel olarak, belirli bir yas atfedilerek elde edilen butin donmeyen modellerden hesaplanan eksen
dénme hizlari gézlenen eksen dénme hizindan fazla ¢ikmaktadir. Senkronizasyonun énemli bir kitle
miktarinda gercgeklestigini varsayarak hesaplanan modellerle fark gittikge artmaktadir. Senkronizasyonun
ancak ¢ok ince bir ylizey katmaninda gergeklesmesi durumunda gbézlenen ve modellerden hesaplanan
eksen déonme hizlar birbirine yakin olmaktadir. Yani, ylizeye yakin kisimda dénme hizi i¢in keskin bir
gradiyent vardir.

6. Sonug¢

ikinci bileseni anakol éncesi evrede olan geng EK Cep sistemi igin bulunan kimyasal igerige gére bu
sistem metalce zengin bir sistemdir (Z = 0,04 ). Birinci bilesenin merkezinin gok hizli dénmesinden dolay!

yildizin 1sinimgici  dénmeyen modelin  SYAK'da sahip oldugu isinimglicinden bile daha az
gézlenmektedir. Bunun yani sira, toplam kutlenin 48 % kadari olan dis kutlede senkronizasyon
gerceklesmis gdzikmektedir.

Neredeyse 0zdes iki yildizdan olusan PV Cas sistemindeyse, kisa olan eksen dénme dénemini de
kullanarak, ¢dzim yine hizli dénen 6zekle saglanmaktadir. EK Cep A’'nin tersine, PV Cas bilesenlerinde
senkronizasyon yuzeyle sinirli ve hemen altta keskin bir ddnme gradyenti bulunmaktadir.

Yine bu sistemin isik egrisinde Ap benzeri degisimler gézlendidi icin, bilesenlerin elde edilen bu dénme
Ozellikleri Ap yildizlarinin genel ve ayirici 6zelligi olabilir. Bu durumda, kimyasal olarak tuhaf olan
yildizlarin dogasini anlamak icin énemli bir adim atilmis olur. En azindan manyetik Ap yildizlarinin yapisi
PV Cas bilesenleri igin yaptigimiz modele ¢ok yakin olmaldir.

Eger erken tip yildizlarin, en azindan bazilarinin merkez kisimlari gok hizli dénlyorlarsa, bu durumun
baska belirteglerinin de gézlenmesi gerekmektedir. Bu belirteglerden birisi, dagiima hizina yakin dénen
yildiz kalintilari olabilir.

Yildiz astrofiziginde ¢6zilmemis dnemli problemlerin gogunun pek betimleyemedigimiz agisal momentum
evrimi ve donmeye eslik eden manyetik alandan kaynaklandidi savi ortaya atilabilir ve bu sorun her tir
yildizi ilgilendiriyor gibi goériinmektedir. Proje evresinde olan 3-boyutlu yildiz modellerinin giindeme
gelmesi ile bu tir sorunlarin, en azindan bir kisminin, ¢é6ziim zamaninin geldigini disinebiliriz.
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