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Yildizlarda Dénme ve Tayf Tiirii Arasindaki iliski
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Ozet

Bu calismada, tayf tirii ile 6ngériilen yildiz dénme hizi (vsini) arasindaki iliskiyi inceliyoruz; farkli evrimsel asamalarda
bulunan yaklasik 50000 tek yildizdan olusan bir 6érneklem kullaniyoruz. Calismaya dahil edilen yildizlar, O0'dan M9'a
kadar genis bir tayf tiri araligini kapsamaktadir. Yildizlar, tayf tirleri ve isitma siniflarina gére iki alt gruba ayrilarak
incelenmistir. Bu alt gruplar ayn ayri degerlendirilerek yildizlarin evrimsel durumlarinin donme hizlan Gzerindeki etkisi
analiz edilmistir. Elde edilen sonuclar, tayf tiirii erken tiirden gec tiire dogru ilerledikce ortalama dénme hizi ({vsini))
degerinde belirgin bir azalma oldugunu géstermektedir. Ozellikle sicak yildizlar (OO0 ila F2) ile daha soguk yildizlar (F2
ila M9) karsilastirildiginda, (vsini) degerinde yaklasik 100 km s~1'lik kayda deger bir diisiis gériilmiistiir. Ayrica yildizlar
evrimlestikce (vsini) degerlerinde bir azalma goézlemlenmis ve bu egilim 6zellikle altdev evresi sonrasindaki asamalarda
daha belirgin hale gelmistir.

Abstract

In this study, we investigate the relationship between spectral type and projected stellar rotational velocity (vsini) using
a sample of approximately 50,000 single stars at different evolutionary stages. The stars in the sample span a broad range
of spectral types, from OO0 to M9. To conduct the analysis, the stars were divided into two subgroups based on their
spectral type and luminosity class. These subgroups were examined separately to evaluate how the evolutionary status of
stars affects their rotational velocities. The results indicate a noticeable decrease in the mean projected rotational velocity
((vsini)) as spectral type progresses from early to late types. In particular, a significant drop of approximately 100 km
s~!in (vsini) is found when comparing hot stars (OO0 to F2) with cooler stars (F2 to M9). Additionally, (vsini) tends
to decrease as stars evolve, with the most prominent decline observed beyond the subgiant phase.
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1 Giris (Jermyn ve dig. 2018; Costa ve dig. 2019). Bazi ¢alismalar,
rotasyonel karisimin yildiz cekirdegi icindeki Hidrojen arzini
artirabilecegini ve bdylece anakol evresinin émriinii yaklasik
%30 uzatabilecegini gostermistir (Meynet & Maeder 2000).
Yildiz evriminin ilk asamalarinda (ilk birka¢ milyon yil), bircok
calismanin da gosterdigi gibi (Rebull ve dig. 2006; Cieza &
Baliber 2007; Gallet & Bouvier 2013), yigilma diski olan
yildizlar, diski olmayanlara goére daha yavas dénme hizlari
sergileme egilimindedir. Bu olgunun birincil gerekgesi, yildizin
diske bagl kaldigini ve bodylece sabit bir ongériilen yildiz
dénme hizini (vsin¢) korudugunu &ne siiren disk kilitleme
hipotezine atfedilebilir. Bir yildiz ile manyetik alana sahip
bir disk arasindaki etkilesimin merkezi yildizin vsin¢ degerini
diizenleyebilecegi ve bunun da yildizin gelgit kilitlenmesine
yol acabilecegi cesitli calismalarla (Koenigl 1991; Collier
Cameron & Campbell 1993; Armitage & Clarke 1996)
gosterilmistir (Barnes ve dig. 2001). Bu da yildizin vsins
degerinde bir azalmaya yol acacaktir. Bununla birlikte, yildiz
diskini kaybettiginde, Hayashi yolu boyunca beklenen yaricap
daralmasinin bir sonucu olarak hizli dénmeye baslar (Gallet
& Bouvier 2013). Literatiirdeki calismalarin gosterdigi lzere
(Koenigl 1991; Barnes ve dig. 2001; Gallet & Bouvier 2013), bu
olgu yildizin agisal momentumunu sifir yas anakoldan (ZAMS)
anakola kadar siirdiirememesine baglanabilir. Bir yildiz {izerine
uygulanan manyetik etkiler, “manyetik frenleme” olarak bilinen

Tiam yildizlar molekdiler bulutlar icinde dogar, zaman icinde
evrimlesir ve nihayetinde evrimlerinin sonuna ulasir. Bu isiltih
yasamin nasil ortaya ¢ikacagini belirleyen parametreler karmasik
bir bulmacayi temsil eder. Her bir parcayi anlamak ve dogru bir
sekilde yerlestirmek cok 6nemlidir. Bu parametreler arasinda
ylldiz dénmesi, cekirdekten vyiizeye kadar yildizin yapisini
etkileyen Onemli bir faktordiir. Yildiz dénmesi lizerine en
onemli calisma von Zeipel (1924) tarafindan yapilmis ve
dénmenin yildiz evriminde cok 6nemli bir parametre oldugunu
gostermistir.

Yildiz dénmesinin en belirgin sonuclarindan biri kiiresel
simetriden sapmadir (McAlister ve dig. 2005; Che ve dig.
2011). Sonug olarak, bazi gozlemlere dayanarak, kutup
ve ekvator bolgelerinin yaricaplar arasinda %50'ye varan
bir degisim potansiyeli vardir (Maeder 2009; Abdul-Masih
2023). Yarigaptaki bu tir degisimler yildizin etkin sicaklik
profilinin ve iyonlasma dengesinin degismesine neden olur
(von Zeipel 1924; Maeder 2009). Yildiz dénmesinin ek
bir sonucu da kimyasal bilesiminin degismesidir. Diferansiyel
dénme, yildizin hidrostatik ve termal dengesini bozarak cekirdek
ve radyatif zarf icindeki maddenin karismasina neden olur
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Cizelge 1. Bu arastirmada kullanilan tayf tiirleri, toplam yildiz sayisi
ve kaynaklar sunulmustur. Kaynak Listesi: (1): Chang ve dig. (2013),
(2): Wolff ve dig. (2007), (3): Royer ve dig. (2002a), (4): Royer
ve dig. (2007), (5): Zorec & Royer (2012), (6): Royer ve dig. (2002b),
(7): Cutispoto ve dig. (2002), (8): De Medeiros & Mayor (1999), (9):
De Medeiros ve dig. (2002a), (10): De Medeiros ve dig. (2002b),
(11): De Medeiros ve dig. (2004), (12): De Medeiros ve dig. (2014),
(13): Messina ve dig. (2010), (14): Messina ve dig. (2011), (15):
Lépez-Valdivia ve dig. (2019), (16): Crossfield (2014), (17): Jeffers
ve dig. (2018), (18): Smith (2015), (19): Holgado ve dig. (2022),
(20): Shepard ve dig. (2020), (21): Howarth ve dig. (1997), (22):
Serebriakova ve dig. (2023), (23): Simén-Diaz & Herrero (2014),
(24): Wolff ve dig. (2004), (25): Gtebocki & Gnacinski (2005).

Tayf Tiirii Toplam Yildiz Sayist  Kaynaklar
A F 6 (1)

B 123 (2)

B, A F 4078 (3,4,5)

B, A F G K 2401 (6)

F, G K 3851 (7,8,9,10,11,12)
F, G K M 147 (13)

G K, M 99 (14)

K, M 221 (15)

M 1225 (16,17,18)
o) 204 (19,20)
0,B 529 (21,22,23)
O0,B A FGK 143 (24)

O,B A FGK M 36419 (25)

slirec vsini degerinde bir azalmaya neden olur (Kraft 1967).
Bu, agisal momentumu yildizdan uzaga tasiyan manyetize yildiz
riizgarlarina atfedilebilir (Barnes ve dig. 2016; See ve dig. 2024).

Skumanich (1972) bir yildizin yiizey dinamo alaninin
anakol evresinde hem wvsini hem de zaman (veya yas) ile
baglantili olarak azaldigini gostermektedir. Durney (1972) bu
hipotezi bir yildiz riizgari modeli yardimiyla desteklemektedir.
Geg tip yildizlar (G, K ve M), giicli konvektif dis katmanlari
sayesinde dinamo mekanizmasiyla manyetik alan dretir ve bu
alanlar manyetik frenlemeye yol acar. Buna karsilik, erken
tip yildizlar (O, B, A ve erken-F) daha zayif konvektif
katmanlara sahip olduklarindan, dinamo mekanizmasi etkin
calisamaz ve dolayisiyla manyetik alanlari daha zayif olur.
Tersine, MacGregor & Brenner (1991) tarafindan sunulan
kanitlar, yildizlarin yiiksek bir hizda doénmeleri halinde
“manyetik doygunluk” durumuna ulasabileceklerini ve bunun da
acisal momentum kaybini azaltacagini gostermektedir. Ayrica,
D’Antona ve dig. (2017) cift yildizlarda gozlenen iki modlu
dénme dagilimi icin potansiyel bir aciklama ortaya koymustur.
Bu aciklama, cift yildizin bir yoldasi tarafindan uygulanan
manyetik riizgar frenlemesi veya gelgit torklarinin v sin ¢ "yi hizla
yavaslatabilecegini ve bdylece hizla dénen izden dénmeyen ize
gecisi kolaylastirabilecegini varsaymaktadir (Sun ve dig. 2020).

vsin ¢ dagihmi ile tayfsal tiirli arasindaki iliski 1960'lardan
beri arastirma konusu olmustur (Maeder 2009). Ancak
bu calismalar genellikle belirli tayf tiiri veya isitma sinifi
araliklariyla simirli kalmistir (Schatzman 1962; van den Heuvel
1968; Slettebak & Kusma 1979; Abt ve dig. 1997; Royer ve dig.
2007; Bouvier ve dig. 2014; Abdul-Masih 2023).

Bu calismada, farkli calismalarda gozlenen cesitli tayf
tiirlerine sahip yildizlardan olusan genis bir 6rneklem
kullanilmistir. Bu arastirmanin amaci, yildiz rotasyonu ile yildiz
yapisi ve evriminin etkileriyle dolayh olarak iliskili olan tayf

24%
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Sekil 1. Veri setindeki yildizlarin tayf tiirlerine goére dagilimi
sunulmustur. En fazla yildiz F (11536) ve G (10454) tayf tiirlerinde
bulunmaktadir. B, A ve K tayf tirlerindeki yildiz sayisi sirasiyla 7670,
9249 ve 7072 olup nispeten birbirine yakindir. En az yildiz ise O (961)
ve M (1232) tayf tiiriindeki yildizlara aittir.

tiird ve isitma sinifi arasindaki iliskiyi aydinlatmaktir. Kullanilan
veriler bir sonraki bélimde sunulmustur (§2). Ardindan,
§3'te wsini ile tayf tird ve isitma sinifi arasindaki iliskiyi
incelemek icin izlenen metodoloji aciklanmaktadir. Elde edilen
bulgular §4'te tartisilirken, calismanin genel degerlendirmesi ve
cikarimlari §5'te 6zetlenmistir.

2 Veri Seti

Cizelge 1'de sunulan literatiirdeki kataloglardan farkli evrimsel
statiilere sahip ~50000 yildiz sectik. Analizin giivenilirligini
saglamak icin, kataloglarda adi gecen biinyesel degisen
yildizlari, cift yildizlan ve kimyasal olarak tuhaf yildizlari
calismamizdan cikardik. Bu elemeler sonucunda, calismamizda
incelenen toplam yildiz sayisi 48 639 olarak belirlenmistir.

Veri setindeki yildizlarin tayf tirlerine gore dagilimi
Sekil 1'de bir histogram olarak sunulmustur. Verilerin
biyiik cogunlugu F (11536) ve G (10454) tayf tiirlerinde
yogunlasmaktadir. B, A ve K tayf tiirleri icin veriler sirasiyla
7670, 9249 ve 7072 yildizla nispeten benzer sayi yogunluguna
sahiptir. En disik veri yogunlugu ise O (961) ve M (1232) tayf
tiriinden yildizlara aittir.

Her tayf tird icin yildiz sayisinin genel dagilimi 200'in
tzerindedir. Erken-O tipi yildizlar, hizli evrimlestikleri icin tespit
edilmeleri zor olup sayilari 200'den azdir. Benzer sekilde, gec-K
ve M tayf tiiriinden yildizlarin sayisi 100'(i gegmez. Bu yildizlarin
disiik parlakliklar nedeniyle gézlenmesi oldukga zordur.

3 Yontem

Tayf tiirleri ve vsin ¢ arasindaki iliskiyi arastirmak icin kapsamli
bir metodoloji kullaniimistir. Analiz, hedef yildizlarin tayf
tiirlerine ve 1sitma siniflarina goére iki ayrn gruba ayrilmasiyla
baslamistir. iki alt grubu ayr ayri incelemenin mantig,
yildizlarin evrimsel durumlarini hesaba katmak ve bu durumun
yildiz rotasyonu lizerindeki etkisini belirlemektir. Her tayf tiirii
icin karsilik gelen wvsini degerlerinin ortalamasi alinmistir.
Bu sayede yildizlarin wvsini degerleri belirli bir aralikta
incelenebilmistir (Sekil 2). Sekillerde olusan dagilimi daha
iyi analiz etmek icin Gauss modellemesi kullanilmistir. En
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Cizelge 2. Gauss bilesenlerinin genlik (a), sigma (b) ve merkez (c) parametreleri tayf tiiriiniin farkli araliklari icin birinci Gauss uyumundan elde
edilen degerler sunulmustur. Optimum uyumu elde etmek icin tic Gauss'tan olusan bir model olusturulmustur. 7 degeri kullanilan Gauss sayisini

temsil etmektedir.

O0-M9 O0-FO FO-M9 OO0-F1 F1-M9 OO0-F2 F2-M9 OO0-F3 F3-M9 OO0-F4 F4-M9
al 104.15 114.54 9.30 116.89 47.03 134.27 11.44 140.93 16.60 134.39 153.23
i=1 b 9.47 3.62 12.69 4.43 0.04 4.08 7.33 4.75 9.87 4.32 4.91
c1 16.39 15.90 31.73 27.61 61.37 16.18 35.61 16.22 64.53 16.72 25.58
a2 59.17 118.63 812.32 132.30 8.95 117.72 16.64 113.96 9.73 116.80 5.16
i=2 by 291 6.31 7.38 4.20 6.80 4.74 10.35 4.14 8.84 4.13 5.37
c2 28.70 27.42 14.97 16.53 64.40 27.47 64.32 27.87 35.20 27.72 75.96
as 15.60 135.18 16.29 135.77 338.71 127.23 40.00 110.18 33.91 135.22 10.05
i=3 b3 10.21 4.10 9.92 451 5.44 3.88 2.90 3.50 3.29 4.55 7.68
c3 65.09 6.58 65.06 5.86 22.01 6.48 31.33 6.29 31.39 5.85 63.74
. | 4 Bulgular
(] . . e ae Fre P
o | Lok o 4.1 (vsini) — Tayf Tiirii lliskisi
ot 2le
sl Rl :"e i T Daha o6nce belirtildigi gibi Gauss modelleme yéntemini
lo] T1 $¢ | o 99 . y .- . . . e . .
T ? e;ﬁ, UMy kullanarak, Sekil 2'de gosterildigi gibi, tayf tiri ile (vsini)
S0y i ! arasinda genel bir korelasyon (O0-M9 araliginda) olusturduk.
§ - Ae Yildiz yapisini dikkate alarak on farkl tayf tiird icin iliskiler
‘\‘ tirettik. Ortaya cikan Her bir Gauss bileseni icin uygun
501 A parametreler Cizelge 2'de sunulmustur.
b - Sekil 2'de gosterildigi gibi (vsini) F2 tayf tirinin
bt’@%.e.,‘, __wm;.a-@sév;#’*p" altinda etkin sicakliklara sahip yildizlar icin ani bir disis
04 i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Ostermektedir. Bu durum, literatiirde iyi belgelenmis bir olgu
g g : g
[e] B A G K M

Tayf Turia

Sekil 2. Veri setindeki yildizlarin yildiz dénme dagilimi, y ekseninde
(vsini) degerlerinin ve x ekseninde O0'dan M9'a kadar tayf
tirlerinin - bir grafigi ile temsil edilir. Bu grafik, tim evrim
asamalarindaki yildizlarn icermektedir. Kirmizi ¢izgi Gauss uyumunu
temsil etmektedir. Siyah barlar her bir tayf tiirii icin hizdaki ortalama
hatayi gostermektedir.

iyi uyumu elde etmek icin ii¢c bilesenli Gauss dagilimindan
olusan bir model olusturulmustur. Gauss uyumuna dayanan
model, genlik (a), sigma (b) ve merkez (c¢) parametrelerini fit
degiskenleri olarak kullanmaktadir:

ZW < @2b§i)2>+aiexp (—?x) (1)

Modeli kisitlamak icin, yari maksimumda tam genislik ve
maksimum tepe yiiksekligi parametreleri de dahil edilmistir.
Genlik, sigma ve merkez parametreleri sirasiyla pikin giliciing,
karakteristik genisligini ve sigmayi tahmin etmek icin cizginin
merkez degerini temsil eder. Yari maksimumda tam genislik
ve maksimum tepe yiiksekligi gibi kisith parametrelerin
kullanilmasi  modellerin  karsilastirilmasina olanak saglar.
Modellerde iic Gauss ve azalan istel bilesenin uygulanmasi,
coklu tepe noktalarinin uydurulmasini ve asin uyumun
6nlenmesini kolaylastirir:

Bu yaklasim, modellerimizdeki parametre sinirlarinin
gerekliligini ortadan kaldirmaktadir. Bu calismada, hedeflerin
ortalamasini  alabilen ve Gauss modellemesi yapabilen
pygaus olarak adlandirilan bir kod gelistirilmistir. Calisma
kapsamindaki analizlerde bu kod kullanilmistr..
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olan, yildizlarin konvektif ve radyatif katmanlari arasindaki
madde tasinimina baglanabilir. Gec¢ tip yildizlarin vsing
degeri, dinamo mekanizmasi tarafindan iretilen manyetik frenin
etkisiyle 6nemli 6lciide azalr (Kraft 1967; Rozelot & Neiner
2009; Ud-Doula ve dig. 2009).

Skumanich (1972), ortalama yiizey (dinamo) manyetik
alaninin vsini ile orantili oldugunu ve yildiz anakolda niikleer
fizyona ugradikca zamanin ters karekdkii ile orantili olarak
azaldigini 6ne siirmektedir. Bu 6nemli bulgu, Durney (1972)
tarafindan &nerilen yildiz riizgarn modeli temelinde teorik olarak
tutarl oldugu gosterilmistir.

Gec tip yildizlarda (G, K ve M), derin konvektif dis
katmanlar bulunur. Bu katmanlar, yildizin i¢ kismindan yiizeye
kadar yiik tastyan konveksiyon hiicreleri icerir. Yildizin doénisi,
Coriolis kuvveti nedeniyle bu konvektif hiicreleri saptirarak
bir dinamo mekanizmasini tetikler. Bu mekanizma, yildizin
manyetik alanini giiclendirir ve zamanla yildiz riizgarlan
araciligiyla acisal momentum kaybina neden olur. Bu siireg,
manyetik frenleme olarak bilinir ve gec tip yildizlarin zamanla
daha yavas dénmesine yol acar (ud-Doula & Owocki 2002).

Buna karsilik, erken tip yildizlar (O, B, A ve erken
F) yiiksek baslangic acisal momentumuna, ZAMS'ta daha
kisa biiziilme zaman 6lceklerine ve atmosferlerinde tamamen
iyonize hidrojene sahiptir. Iyonize hidrojenin varlig, giiclii
konveksiyon bdlgelerinin olusmasini engeller. Dolayisiyla etkin
bir dinamo mekanizmasi gelismez. Konveksiyonun eksikligi
nedeniyle manyetik alanlar zayif olur ve bu yildizlarda manyetik
frenleme etkisi olduk¢a sinirlidir. Sonug¢ olarak, erken tip
yildizlar manyetik frenlemeye maruz kalmadiklar icin gec tip
yildizlara kiyasla daha yiiksek dénme hizlarini korur.

Bununla birlikte, sicak yildizlarin cogu tipik olarak yiiksek
hizda dondiigiinden, tam iyonize helyumun rekombinasyonu
ile iliskili ince (zayif) yiizeye yakin konveksiyon bélgelerinde
dinamo (retiminin hala meydana gelebilecegi disiinilebilir (ud-
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Cizelge 3. Cizelge 2'de kullanilan metodolojinin aynisi burada da
kullanilmaktadir, ancak isitma siniflari asagidaki gibi bes alt gruba
ayrilmistir: stiperdevler, parlak devler, kirmizi devler, altdevler ve
anakol yildizlari.

Siiperdev Parlak Dev Kirmizi Dev Altdev Anakol

a; 140.39 95.01 140.20 109.28 148.05
i=1 by 5.60 9.53 122.01 1538 12.36
c1 3.67 4.08 27.97 6.19 1227
az 4254 46.21 72.55 95.99 66.36
i=1 by 16.97 26.59 28.69 28.80 28.21
c2 9.30 9.85 6.62 4.04 3.35
az 10.72 161.31 108.16 11.82 10.41
i=3 bz 36.58 79.47 9.34 55.37 69.36
c3 14.08 2.79 7.75 17.17 13.24

Doula & Owocki 2002). Bu baglamda, (vsini) degerlerinde,
sicak yildizlar (tayf tiirleri OO0 ila F2) ve soguk yildizlar (tayf
tiirleri F2 ila M9) arasinda yaklasik 100 km s~ !"ye varan 6nemli
bir diisiis gozlenmistir.

Sekil 2'de goriildiigi tizere O tipi yildizlar ortalama olarak
yiiksek dénme hizlarina sahiptir. Britavskiy ve dig. (2023)
tarafindan bu yiiksek dénme hizlari ile cift yildiz sistemleri
arasindaki potansiyel iliskiyi incelenmis ve tartisilmistir.
Bulgular, hizli dénen O tipi yildiz popiilasyonunun &nemli
bir kisminin cift yildiz etkilesimleriyle iliskili oldugunu ortaya
koymustur.

Sekil 2'ye gore ortalamada en yiiksek donme hizi degerine
sahip yildizlar tepe seklinden de anlasilacag (izere, erken-B
tipi yildizlardir (125-165 km s™'). Devaminda erken-A tipi
yildizlarda ikinci tepe yapisi goriiliir. Gec-A tipi yildizlardan
baslayarak, erken-F yildizlarina dogru gecerken dénme hizinda
yaklasik 40 km s Vlik bir azalma ile kayda deger bir
diisiis oldugu gozlemlenmistir. Gec-A tipi yildizlarda gozlenen
konvektif zarflarin aksine, erken-A tipi yildizlarda bu zarflar
belirgin bir sekilde yoktur (Abt & Morrell 1995; Royer ve dig.
2007). Geg-A tipi yildizlar, Hertzsprung-Russell diyagraminda
(HRD) gosterildigi gibi, yildiz fotosferinde konvektif zarfin
belirginlestigi sinirin yakininda yer alirlar. Geg-A tipi yildizlarin,
anakol yildizlarina 6zgii bir olgu olan graniilasyon sinirinin
cok yakininda yer aldigi gozlenmistir. Evrimlesmis gec-A
tipi yildizlar s6z konusu oldugunda, HRD'deki konumlarinin
granilasyon sinirindan 6nemli olciide daha mavi oldugu
bulunmustur. Bu durumla ilgili ayrnintili bir tartisma §4.2'de
bulunabilir. Bu olguya katkida bulunan ek bir faktor de
yildiz dénmesinin ortalama olarak incelenmesinin bir miktar
aldaticidir. Bunun nedeni, erken A tipi yildizlarin hem yiiksek
hem de diisiik yildiz déonme hizlan sergilemesidir ki bu da Abt
& Morrell (1995) tarafindan sunulan gdzlemlerle tutarhdir. A
tipi anakol yildizlari arasinda yildiz dénme hizlarinin iki modlu
bir dagihmini tanimlamislardir.

Benzer bir olgu M tipi yildizlarda da goézlenir, ancak
(vsini) degisim hizi oldukca azalmistir ve ~20 km s *
olarak tahmin edilmektedir. Sekil 2'de gosterildigi gibi, erken
M yildizlarn bir tepe noktasi olarak tanimlanabilir. Delfosse
ve dig. (1998) ve Mohanty & Basri (2003), M5 ila M8.5 tipi
yildizlarda doygunluk rejimine ulasan dénmenin gozlendigini
ve bu durumun vsini degerlerinde yaklasik 5-10 km s~ !'lik
bir artisa neden oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 2'de
gosterildigi gibi, M9 tipi yildizlarin vsini degeri, yildizlarin
aktivitesindeki degisim nedeniyle (Deshpande ve dig. 2013)

yaklasik 5 km s™"'lik bir diisiis sergiler. Ayrica, metalce fakir
M tipi yildizlarin daha kompakt olduklari ve belirli bir kitle
icin daha yiiksek dénme hizlan sergiledikleri gézlenmektedir
(Mohanty & Basri 2003). Bu etkiler, M tipi yildizlarda gozlenen
yildiz dénme hizindaki yaklasik 10 km s~ !'lik artis icin bir
aciklama saglayabilir. Sekil 2, gec M yildizlarinin erken M
yildizlarina goére belirgin bir sekilde daha yiiksek (vsini)
sergiledigini gdstermektedir. Bu durum, tamamen konvektif
katmandan (Fan 2021) olusan yildizlarda dénmeye giiclii bir
sekilde bagl olan iki dinamo siirecine atfedilebilir. Yukarida
bahsedilen calismalarin sadece M ciiceleri ile ilgili oldugunu,
bu calismanin ise evrimlesmis M tipi yildizlarini da kapsadigini
belirtmek 6nemlidir.

4.2 (vsini) — Isitma Sinifi iligkisi

Daha o6nce §2'de belirtildigi gibi, veri setimiz farkh evrim
asamasindaki yildizlari da kapsamaktadir. Buna gore, isitma
siniflart bes alt gruba ayrlmistir: siiperdevler, parlak devler,
kirmizi devler, altdevler ve anakol yildizlari. Isitma siniflan
ile (vsind) arasindaki korelasyonu aydinlatmak icin, tayf tirii
icin de kullanilan yontem tekrarlanmistir. Her bir 1sitma sinifi
icin tiretilen parametreler Cizelge 3'te sunulmustur. Sekil 3,
farkl evrim asamasindaki tek yildizlar icin tayf tirii ile (vsini)
dagilimini géstermektedir.

Yildizlar evrimlestikce v sin ¢ degerlerinin azalma egiliminde
oldugu bilinen bir gercektir (Herbig & Spalding 1953,
1955; Kraft & Wilson 1965; Gray & Nagar 1985; Gray
& Toner 1986, 1987). Sekil 3, her tayf tiri icin yildiz
evriminin sonraki asamalarinda meydana gelen v sin ¢ diislistinii
gostermektedir. Yildiz cekirdegindeki hidrojeni tiikettikce,
isinim basinci yercekimi kuvvetine karsi koyamaz. Sonug olarak,
cekirdek boyut olarak kiiciiliir, ancak zarf icindeki Hidrojen
yakan kabugun genislemesi tam tersi bir etkiye neden olur. Bu
da eylemsizlik momentinde (Weber & Davis 1967) bir artisa
yol acar. Sonug olarak, yildiz dev dalina dogru evrimlestikce,
eylemsizlik momenti artar ve bu da yildizin déniisiinde bir
azalmaya neden olur (de Medeiros ve dig. 1996; Krishnamurthi
ve dig. 1997). anakol evriminin sonraki asamalarinda yildiz
yaricapinda meydana gelen artis goéz Oniine alindiginda,
vsint degerinde bir azalma beklenir. Ayrica, yildizin sonraki
evrim asamalarindaki kitle kaybi da bu azalmaya katkida
bulunur. Soguk yildizlar s6z konusu oldugunda, dinamo siireci
ve manyetik frenleme wvsini (Gray 1981, 1982, 1983)'in
yavaslamasina katkida bulunan ek faktorleri temsil eder. Buna
karsilik, sicak yildizlar icin, yavaslamaya ek bir katki yildiz
rizgarlar (de Freitas ve dig. 2022) tarafindan saglanir. Sekil
3'te A tipi anakol yildizlarini inceledigimizde, gec-A tipine
dogru vsini'de bir azalma goézlenir. Bununla birlikte, yildizlar
evrimlestikce, graniilasyon siniri Sekil 3'te daha sicak bolgeye
kayar ve degisim, evrim asamalarina uygun olarak daha sicak
bolgede kendini gosterir. Bu durum en cok altdev evrim
asamasindan sonraki evrim asamalarinda belirgindir.

M tipi yildizlarda ise durum biraz farkhidir, &zellikle gec-
M yildizlari asin kompakt olduklari icin uzun siire boyunca
anakolda kalir. Bu yiizden Sekil 3'te M tipi icin yalnizca
anakol ve kirmizidev yildizlan bulunmaktadir. Ayrica grafige
baktigimizda Erken-M yildizlarinin ge¢ olanlara kiyasla daha
yavas dondigi gorilmektedir (Chabrier & Baraffe 1997). Geg-
M tipi yildizlar tamamen konvektif katmandan olusur ve daha
kompakt yapilar haline geldikleri icin dénme hizlarinda artis
gozlenir (Bodensteiner ve dig. 2023). Anakol yildizlarinin v sin 4
degerleri yaklasik olarak 15 km s™1 iken kirmizidev yildizilari icin
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Sekil 3. Farkli evrimsel statiilerdeki tek yildizlar i¢cin (vsin) "in tayf tiriine karsi dagilimi. X ekseni ve y ekseni sirasiyla O0'dan M9'a kadar tayf
tiirleri ve (vsini) degerlerini temsil etmektedir. Siiperdev, parlak dev, kirmizi dev, altdev ve anakol icin Gauss-uyumlu cizgiler sirasiyla mavi,

turuncu, mor, yesil ve kirmizi renklerle temsil edilir.

bu deger yaklasik olarak 20-25 km s™' araligindadir. Bunun
sebebi literatiirde yakin cift sistemlerde yer alan evrimlesmis
M vyildizlarin, yoriinge agisal momentum aktarimi nedeniyle
genellikle daha hizli dénmeleriyle aciklanmistir. Zamanov
ve dig. (2006)'nin calismalari, simbiyotik cift sistemlerde
bulunan M dev yildizlarin, benzer tipteki tek yildizlara gore
anormal derecede yiiksek vsini (>20 km s~') dénme hizlarina
sahip oldugunu gdstermistir.

5 Sonug

Yildizlarin tayf tirleri ic yapilan hakkinda fikir verir. Yildiz
yapisi, vsini de dahil olmak {izere cesitli parametrelerden
etkilenir. Calisma kapsaminda, farkli evrim asamalarinda ve
O0’dan M9'a kadar genis bir tayf tiirii araliginda yaklasik 50 000
degisken olmayan ve tek yildizin verilerini kullanarak vsini ve
tayf tiirii arasindaki iliskiyi analiz ettik. Bulgularimiz erken ve
gec tip yildizlarin (vsiné) dagilimlarini ortaya ¢ikardi.

Bircok cagdas calismada, yildiz dénme hizlarinin dogrudan
Olciimleri yerine yaygin olarak P kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, 50000 yildizdan olusan veri setimizde amacimiz,
vsini kullanarak tayf tiirleri boyunca yildiz rotasyonundaki
varyasyonlari daha seffaf bir sekilde gostermekti. Yalnizca tek
yildizlara odaklanarak, bu yaklasimin yildiz hizlarinin daha
kesin tahminlerini mimkin kilacagi beklentisiyle analizimizin
givenilirligini de korumaya calistik. Dahasi, bulgularimiz
yildizlar evrimlestikce tayf tiri ile (vsini) arasindaki
korelasyonda bir kayma oldugunu ortaya koydu.
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Ayrica gelecek calismalar icin fikir vermesi acisindan Sekil
4'te Kiel diyagrami (etkin sicakliga karsi yiizey cekim ivmesi)
gosterilmistir. Renk olcegi, yildizlarin dénme hizini belirtiyor
olup mor tonlardan sari tonlara dogru hiz artmaktadir. Bu
gosterimde toplamda 320 000 yildiz kullanilmustir.

Sonraki calismalarda, yildiz bollugunun yildiz dénmesi
lizerindeki etkisini diizenleyen altta yatan mekanizmalarin daha
derin bir sekilde anlasiimasi amaciyla, arastirma kimyasal olarak
tuhaf yildizlari ve kiime flyesi yildizlari kapsayacak sekilde
genisletilecektir.
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