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1. GiRiS

Fiziksel anlamda yildizlar gaz kiireleri olarak tanimlanirlar. Bunun temel nedeni bize en yakin yildiz
olan Glines’in ylzey sicakhginin 5780 K (G2V) olmasidir. Bu sicaklikta elementler ancak gaz halinde
bulunabilirler. Glines ve diger yildizlar dikkate alindiginda, i¢ kisimlari ok daha yiksek sicakliklara
sahiptirler (15 milyon K).

Yildizlar gibi gazdan olusan cisimler icin gaz ve i1sinim yasalari gegerlidir. Gaz yasasi; R gaz sabiti olmak
Uzere, basing (P), sicaklik (T), hacim (V) ve mol sayisi (n) dolayisiyla yogunluk () arasinda bir iliskinin
kurulabilecegini bize gosterir (PV=nRT). Bu yasa ile i¢ kisimlarini goremedigimiz yildizlar hakkinda 6nemli
bilgilere teorik olarak ulasmak mimbkiin olabilmektedir. Gaz yasalari ile birlikte cesitli baslangic kosullari
dikkate alindiginda, bir yildizin igyapisi, yani ylizeyden merkeze kadar yogunluk ve sicakligin ne sekilde
degistigini ortaya cikarabilmekteyiz.

Yildizlarda eneriji Giretimi cogunlukla cekirdek olarak adlandirdigimiz merkezi bélgede (toplam
kitlenin %10’luk bir kisminda) gergeklesir. Bu bolgede Uretilen enerji agirlikli olarak kisa dalgaboylarinda
salinan isinimdan olusur. Merkezi bolgede (retilen enerji bir sekilde (1sinim, konveksiyon, iletim gibi)
ylzeye dogru tasinir ve ardindan uzaya salinir. Merkezde Uretilen bir fotonun yiizeye tasinmasi 1 milyon
yil kadar bir zamanda gerceklesir.

Yildizlarda enerji Gretimini engelleyecek veya degistirecek bir olay olmadigi siirece, yildizin
merkezinde Uretilen enerji kadar enerjinin ylizeyden salinmasi gerekir. Merkezi enerji Gretiminin azalmasi
durumunda disari yéndeki isinim basinci azalacagindan, merkezi basing baskin hale gelecek ve yildiz yeni
bir denge durumuna gelinceye kadar biizllecektir. Merkezi enerji Gretiminin artmasi durumunda ise
Isinim basinct merkezi ¢cekim kuvvetine karsi daha glicli hale geleceginden yine yeni bir denge durumu
ortaya cikana kadar yildiz genisleyecektir. Eger bir yildiz icin 1sinim basinci ile merkezi cekim kuvveti
birbirine esit ve zit yonli ise bu durumda yildizin denge durumunda oldugu soylenir. Anakol yildizlari bu
kosulun saglandigi yildizlardir.

Bir yildizda mevcut her bir hacim elementine zit yonde iki kuvvet uygulanir, bunlar:

e Gaz ve isinim basinci etkisiyle katmanlarin disari yonde itilmesi,
o Merkezi ¢cekim nedeniyle katmanlarin igeri yonde sikismasi veya biiziilmesidir.

Yildizlarin evrimi, onlarin merkezi enerji Gretimlerindeki degisime baghdir. Yildizlar zamanlarinin
blyiik bir kismini anakol olarak adlandirdigimiz bir bélgede merkezi hidrojenlerini yakarak gegirirler.
Anakolda kalma siireleri, eneriji tiretim miktarlarina bagli olarak binlerce milyon yil (yani milyarlarca yil)
alabilir. Enerji Gretiminde meydana gelebilecek degisimler sonucu yildizlar Hertsprung-Russell (HR)
diyagrami Gzerinde, kiitlelerine ve enerji Giretim mekanizmalarina bagh olarak konum degistirirler, yani
evrimlesirler. Evrim nedeniyle yildizlarin fiziksel 6zelliklerinde (6rn. Sicaklk, Yaricap, Yogunluk ve
Kimyasal Bilesim gibi) degisim gerceklesir. Bir yildizin dogumundan itibaren 6limiine kadar gegen zaman
araligindaki degisimine yildiz evrimi adi verilir. Yildiz evrimi ¢ok uzun zaman aldigindan astronomlar ¢ok
sayida yildizin farkli evrim asamalarinda bulunmasini dikkate alarak bu incelemeyi gerceklestirebilirler.
HR diyagrami bizlere yildiz evrimini takip edebilecegimiz anahtar bilgiyi verir. Ayrica yildizlar igin
gelistirilmis olan teorik calismalar sayesinde artik farkli kiitleye sahip yildizlarin ne sekilde
evrimleseceklerini iyi derecede bilmekteyiz.



Yildizin eneriji Giretiminde meydana gelebilecek bir artma (¢ekirdegin daha fazla biziilmesi bunu
saglayabilir) daha fazla enerjinin liretilmesine ve bu nedenle de yildiz ylizeyinden daha fazla enerijinin
salinmasini gerektirir. Bu tir bir slireg, 1sinim ve gaz basincinin artmasina neden olacagindan yildiz
katmanlari disari yonde genislemelidir. Eneriji Giretimindeki bir azalma ise yildizin biizilmesine yani
yildizin yarigapinin kiiciilmesine neden olur. Yildizlar yaklasik olarak karacisme benzer sekilde 1sinimda
bulunurlar. Bu bilgiden yararlanarak bir yildizin isinimglictini hesaplamak mimkiindir. Yaricapi R olan ve
T sicakligina sahip bir yildizin 1sinimglici L=4nR>cT* ifadesi ile verilir. Burada 4nR? ifadesi 1sinimda
bulunan yildizin toplam alanini ve F=cT* ise yildizin biitiin dalgaboylarinda salmis oldugu enerijisidir ve Aki

olarak tanimlanir. Gines’in 1sinimgtici L .=3.839x10%® erg/sn olarak hesaplanmigtir (R, =6.955x10"*° cm,

T.=5571.8 K ve 6=5.67x10° erg cm? s™* K* olarak alindiginda bulunacak degerdir) ve diger yildizlarin

isinimglgleri ile karsilastirmak amaciyla kullaniriz.

Cok ekstrem noktalar harig, eneriji iretimindeki degisim ne sekilde olursa olsun yildizin yaricapi blyr
veya kicllur ve enerji Gretimi ile saldigl enerji miktarini dengede tutar. Bu denge saglanmadigi
durumlarda yildiz patlar veya kendi icine ¢éker. Yildizlarda meydana gelebilecek bu tiirden degisimler
dogal olarak yildizlarin ylizey sicakhiginin degismesine neden olur. Yarigap ve sicakhk degisimi birlikte
dikkate alindiginda, yildiz evrimi sliresince yildizin isinimgliciinde degisimin gorulecegi anlasiimahdir.

Bir yildizin fiziksel 6zellikleri denildiginde;

e Kitle (9N)
e Yarigap (fR)

e Ortalama yogunluk (o)
e Isinimgiici (£)

e  Etkin sicakhgi veya tayf tlirl (Tes)
e  Kimyasal bilesimi (X, Y, 2)

e Ortalama enerji Gretim miktari (E)
e Yizey cekim ivmesi (Log g)

gibi parametreler anlasiimalidir. Yukaridaki listeye ek olarak bazi yildizlar i¢in konveksiyon, dénme hizi ve
manyetik alan siddeti gibi parametreler, yildiz yasaminda 6nemli diizeyde etkide bulunabilirler.

Tek yildizlar, gaz ve tozdan olusan bir bulutun kendi ¢cekim kuvveti altinda sikismasi sonucunda
olusur. Sikisma gaz ve tozdan olusan bulutun sicakhiginin artmasina neden olur ve bulut sicak gekirdekler
biciminde pargalara ayrilir. Bu siire¢c, merkezi bolgede sicakligin hidrojeni yakacak (flizyon) dizeye
ulasincaya kadar devam eder. Hidrojen yanmaya basladiginda yildizin iceri yondeki ¢6kmesi durur ve dis
yondeki basing ile i¢ yondeki ¢ekim kuvveti arasinda bir denge ortaya ¢ikar. Yildizlar bu evrede artik
anakol Gzerinde bulunurlar ve yasamlarinin biyik kismini burada gegirirler.

Cift yildizlar da tek yildizlar gibi bir gaz bulutun sikismasi sonucunda yasamlarina baslarlar. Blyik
kiitleye sahip bulutlarda birkag bin adet yildizin ayni anda olusmasi mimkiindir. Bu yildizlardan bir kismi
birbirlerine yakin konumlarda olusacaklarindan daha baslangicta cekimsel olarak birbirlerini
etkileyeceklerdir. Yani yildizlar boylesi bulutlarda gift yildiz olarak dogacaklardir. Hesaplamalara gore
biyik kutleli bulutlarda dogan yildizlarin 2/3’Ginlin en azindan bir bilesene sahip oldugu anlasiimistir.



Yildiz sayisinin fazla oldugu ortamlarda ¢ekimsel etkiler nedeniyle bazi yildizlar bilesenlerini
kaybedebilir, bazi yildizlar ise yeni bilesenler kazanabilirler. Bu durum ¢ok sayida yildizin bulundugu
ortamdaki dinamik kosullara baglidir. Eger ortaya ¢ikan cift yildizda bilesenler arasindaki uzakhk biyik ise
bu durumda yildizlar, tek yildizlarin evrimlerine benzer sekilde hayatlarini stirdirirler. Bilesen yildizlar
arasindaki uzaklhk kigik ise bu durumda tek yildizlarin evriminden farkli olarak yildizlarin evrimi diger
bilesenin 1sinim ve kitle aktarimi gibi nedenlerden dolayi etkilenir ki bu tir sistemlere yakin cift yildizlar

adi verilir.

Yildizlarda Isinim

Fiziksel deneylerden, gazlarin genellikle salma cizgili tayflar Grettigi bilinmektedir. Ornegin hidrojen
gazi gorlnur bolgede Balmer gizgileri olarak adlandirilan He, Hg,... gibi salma gizgileri Uretirler. Yildizlari
birer gaz kiire olarak dikkate almamiza ragmen bu kural yildizlar icin genellikle gecerli degildir. Bunun
anlami yildizlarda salma cizgilerinin goértlmedigi anlamina gelmez.
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Sekil 1.1. Farkl elementlere iliskin salma gizgileri gérilen bir yildizin tayfi.

Saf salma tayflari ancak gazdaki atomlarin serbest bir sekilde hareket etmeleri durumunda ortaya
¢ikar. Bu ise ortam yogunlugunun az olmasini ve boylece atomlar arasindaki ¢carpismalarin az sayida
gerceklesmesi durumunda mimkdnddr. Yildizlarin en dis katmanlari harig tutuldugunda, yildizlarda gaz
yogunlugu o kadar yiksektir ki isinim kati ya da sivi bir cismin 1sinimina benzer sekilde salinir. Bu nedenle
yildizlarin tayfsal gézlemlerinde bir siireklilik goralir.

Yildizlarin enerji dagilimlarinin tepe noktasi (maksimum enerjinin salindig1 dalgaboyu) dikkate
alinarak Planck veya Wien kayma yasasindan yildizlarin sicakliklarini hesaplamak miimkdindr. Analiz
yontemine bagli olarak ayni yildiz igcin genellikle farkh sicaklik degerlerine ulasilir (etkin sicaklik, 1sinim
sicakhigi, renk sicakhgi gibi). Butiin bu hesaplamalar yildizlarin birer karacisim olarak isinimda bulundugu
kabul edildiginde dogrudur.

Yildizlar gergekte tam olarak birer karacisim gibi isinimda bulunmazlar. Fakat karacisme yakin
isinimda bulunurlar, bunlara gri cisim tanimlamasi yapilir. Bu durum yildizlar igin iyi bir yaklasimdir. Bir
yildizin tayf tlrd, temel olarak strekli enerji dagilimi tizerine binmis sogurma ve salma cizgileri dikkate



alinarak belirlenir. Bu ¢izgiler, yildizin dis katmanlarinda yani atmosferlerinde Uretilirler. Glinesteki
Fraunhaufer gizgileri, kalinligi cok kiicliik olan kromosferde veya tersinir katman olarak adlandirilan
bolgede Uretilir. Bu nedenle sogurma cizgileri bize ancak yildizlarin atmosferlerine iliskin bilgi verebilirler.
Sekil 1.2’de farkli tayf tiirinden anakol (clice) yildizlarin sirekli enerji dagilimlari ile birlikte sogurma
cizgilerinin ne sekilde degistigi ve Balmer sireksizliginin bulundugu boélge gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Anakol (ciice) yildizlarina iliskin OBAFGKM tayf siniflamasina karsilik gelen yildizlarin tayfsal
enerji dagilimlari. Sekil Gzerinde 6nemli ve belirgin degisimler isaretlenmistir. Yildiz tayflari belirli bir
dalgaboyundaki aki degerine normalize edilmistir.

X, Y ve Z Element Bollugu

Sogurma ve salma gizgileri, atomlarda gesitli enerji seviyelerinde bulunan elektronlarin belirli
dalgaboylarindaki (veya frekanslardaki) fotonlari sogurmasi veya salmasi nedeniyle enerji seviyeleri
arasindaki gecisleri ile ortaya ¢ikar. Sogurma veya salma, ortamin sicakligina ve element bolluguna ¢ok



baglidir. Yildiz yizeyindeki sicakligin diistik olmasi, alinan tayflarda sogurma gizgilerinin sayisinin
artmasina neden olur. Glines benzeri sicakliklardaki yildizlarda atmosferde bulunan bazi elementler
iyonize olmus durumdadir (Orn. Kalsiyum). Kimyasal bilesikler (molekiiller), sicakligin cok diisiik oldugu
yildizlarda (Orn. Kirmizi devlerde) gérilirler (bk. Sekil 1.2, M3 tayf tiiriinden yildiz). Yildizlarin ig
kisimlarinda gergekte herhangi bir kimyasal element bulunmaz. Sadece elementleri olusturan parcaciklar
(proton, notron, elektron) bu bolgede bulunur ve bunlara plazma adi verilir. Ayrica yildizlar evrimlestikce
merkezi bolgelerinde doéteronlar, helyum cekirdekleri ve daha agir elementler olusmaya baslar.

Cogu yildizin benzer kimyasal element bolluguna sahip oldugu bilinmektedir. Orantisal kiitle olarak
hidrojen, helyum ve diger elementler (metaller) sirasiyla X~0.73, Y~0.25 ve Z~0.02 degerine sahiptir.
Galaksimizde mevcut farkh yildiz poptlasyonlari ile Yerel Grup gdkadalari karsilastirildiginda bolluk
degerlerinden sadece Z degerinde (metal bollugunda) 6nemli miktarda farkhliklar gériilmektedir. Kiresel
yildiz kiimeleri igin Z<0.001 iken Blylik ve Kii¢clik Magellan bulutlari i¢in bu deger sirasiyla 0.004 ve 0.008
oldugu hesaplanmistir. Birkac acik yildiz kiimesi icin ise Z=0.04 olarak bulunmustur. Cok genc yildizlarda
metal bollugu daha yuksektir.

Salma cizgileri, yildizlarin dis katmanlarinda olusur ve genislemis gaz kabugun varligini bize gosterir.
Bu cizgiler yildizlarin merkezi bolgelerinden gelen i1sinim ile uyartilma sonucunda ortaya ¢ikar. Kabuk
yapilar, degisen yildizlarda sikga karsilasilan olaylarin agiklanmasinda 6nemli yer tutar. Eger kabugun
sicakligi goreli olarak soguk (15000-2000 K) ise bu durumda eksitasyon potansiyeli diisiik olan salma
cizgileri gorilir (Hidrojenin Balmer serisi ve notir Helyum, Hel, gizgileri). Yiksek sicakliklarda (50000 K ve
Gzeri) ise iyonize Helyum (Hell=He*) ve tek veya ¢oklu iyonize olmus Oksijen, Karbon, Nitrojen ve Demir
(o, olil,...,Cll, Clll,...,NI,NII,...Fell,Felll,...) gibi elementlere ait gizgiler ve diger ylksek eksitasyon
enerjisine sahip elementlere iliskin gizgiler gorulir.

Gaz yogunlugu disilik ortamlarda izinli gecisler yaninda, yasak gegislere ait ¢izgiler de gorilmeye
baslar. Bu tir gizgiler kdseli parantez icerisinde gosterilirler, [Fell] gibi. Yildiz atmosferlerine iliskin bilgiler,
onlarin tayflarinin ayrintili bir sekilde incelenmesi ile elde edilir. Bu dersimizde gerektigi durumlarda
yildizlarin tayfsal bilgilerine basvuracak ve cift yildizlarin temel parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilacaktir.

Sekil 1.3. Bir yildiz kiimesinin goriintisu. Farkh renge sahip yildizlar gorilebilmektedir.



Yildiz Gozlemi

Yildiz gbzlemi denildiginde 6ncelikli olarak en basit ve en kolay gézlemin yildizlarin konumlarini
belirlemek olacagini soyleyebiliriz. Tarihsel olarak cisimlerin konumlarinin belirlenmesi amaciyla gokyuzii
toplam 88 adet (44’0 Kuzey, 44’ ise Gliney yarikiirede) takimyildiza bélinmstiir. Gegmiste cisimlerin
konumlari kaba bir sekilde belirlenebilirken glinlimiizde konum belirlemenin ¢cok 6nemli bilgiler sagladigi
anlasiimistir. Konum belirleme islemi gercekte son derece zor bir islem olmasina ragmen, bilgisayarlar ve
analiz yontemleri sayesinde bu hesaplamalar artik kolaylikla yapilabilmektedir. Konum gozlemleri,
astrometri, bizlere 6zellikle yakin olan yildizlarin uzakliklarinin belirlenmesini yaninda gériilemeyen
cisimlerin varliginin ortaya ¢ikarilmasini da saglayabilmektedir.

Astronomide kullanilan paralaks yontemi sayesinde yakin yildizlarin uzakliklarini kolaylikla
hesaplayabilmekteyiz. Ginlimuizde paralaks gozlemleri atmosfer disinda astrometrik gézlemler yapabilen
uydular sayesinde oldukga iyilestirilmistir. Son olarak uzaya génderilen GAIA uydusu sayesinde ¢ok daha
duyarli konum gozlemleri ve dolayisiyla ¢ok daha fazla sayida yildizin uzakliklarini yakin zamanda ¢ok
duyarl bir sekilde hesaplayabilecegiz.

Bir baska gozlem yontemi yildizlarin parlaklik ve renklerinin belirlenmesi olabilir ki bu goézlem
yontemi icin 1stkdlcim (fotokatlandirici, CCD vb. dedektérler kullanilarak) yontemi ile gozlemlere ihtiyag
duyulur. Uydular sayesinde atmosfer disinda gergeklestirebildigimiz parlaklik 6lglimleri sayesinde gok
sayida yildizin zamana karsi parlakliklarini kolaylikla inceleyebilmekteyiz. Gozlemevleri sayesinde ise
atmosfer icerisinde gerceklestirilen bu tir gézlemlerin uygun yéntemler kullanilarak atmosfer disina
tasinmasi ve standart sisteme donlisiimiiniin yapilmis olmasina ihtiyag duyulur. Farkl filtrelerde
gerceklestirilen parlaklik 6lcimleri sayesinde yildizlarin renklerini ve buradan onlarin sicakliklari hakkinda
bilgi edinebilmekteyiz (Orn. (B-V)—T). Yildiz renklerinden dogru sicaklik degerlerine ulasabilmek ancak
yildizlararasi ortamin etkisinin olmadigi durumlarda mimkinddr. Yakin olan yildizlar, yildizlararasi
ortamdan en az etkilenen cisimlerdir. Uzak olan yildizlar igin yildiz renginin ne 6l¢lide yildizlararasi
ortamdan etkilendigini (kizarmaya ugradigini) bilmemiz gerekir. Sayet bir yildizin sicakhigini baska bir
gozlem yontemi kullanarak belirlenebilirse bu durumda yildizlar icin gézlenen renk degerlerinin ne
oranda kizarmaya ugradigini hesaplayabilmekteyiz.

Bir diger gozlem yontemi ise yildizlarin tayfsal gézlemlerinin yapilmasidir. Yildiz tayflarinin
incelenmesi astrofizik acisindan astronomiye cok dnemli katkilar saglar. Yukarida da bahsedildigi gibi
yildizlarin sicakliklari ve atmosferlerindeki element bolluklari hakkinda bize 6nemli diizeyde bilgi
verebilmektedir. Yildiz ylizeyindeki leke ve atmosferik etkinlikler yaninda cismin cevresinde gaz ve toz
gibi yapilarin olup olmadigini, madde hareketlerini, bakis dogrultumuzdaki hizlar gibi bilgilere
ulasabilmekteyiz. K6t olan durum ise yildizlarin tayfsal gbzlemlerinin ancak uygun biyiklikte teleskop
ve donanima (tayfceker) sahip olan gbzlemciler tarafindan alinabilmesidir. Ulkemizde bu amagla
kullanabilecegimiz teleskop sayisi oldukca azdir. Fakat gelisen teknoloji sayesinde diinya ¢apinda ¢ok
saylida biiylk boyutlu teleskop ve uydular ile cok sayida yildizin en azindan tayf tirleri belirlenmis
durumdadir.

Yukarida sayilan gozlem tirlerine ek olarak spektrofotometrik, magnometrik, polarimetrik, puls
erisim sinyali gozlemleri ve spektropolarimetrik gozlemler de yapilabilmektedir. Fakat tiim bu gézlem
turlerinde farkli tir ve 6zelliklere sahip teleskop ve dedektor sistemlerine ihtiyag duyulur.



Farkl tiirden gézlemler bizlere cisimler hakkinda farkli bilgiler sunmaktadir. Ornegin uzun zaman
araligina dagilmis konum gozlemleri sayesinde, yildizlarin gift yildiz olup olmadiklarini, gift yildiz ise
bilesenlerin birbirleri etrafindaki dolanma siirelerini bulabilmekteyiz. Fakat anlasilabilecegi gibi boylesine
arastirmalar i¢in uygun bir zaman araligina dagilmis ¢ok sayida gézleme ihtiya¢ duyulur.

Parlakhigl, rengi, sicakligi, uzakligi ve zamana gére bu parametrelerin degisimi gibi bilgiler sayesinde
bizler yildizlarin mutlak parametrelerine ulasabilmekteyiz.

Yildizlar Hakkinda Neleri Bilmek istiyoruz
Oncelikli olarak yildizlarin kiitle ve yaslarini ve zamanin fonksiyonu olarak;

e Yildizlarin igyapilarini

e Yildizlarin atmosferlerine iliskin 6zelliklerini

e Kimyasal bilesimlerini (XYZ)

e Enerji retim mekanizmalarini

e Yildizlarin dogum ve 6lim sekillerini

e Dogumlariile 6limleri arasinda gecen olaylari

e Oliim anlarina iliskin yapi ve durumlarini

e Ait olduklari galaksideki dinamik ve evrimsel rolleri

seklinde 6zetlenebilir.

Sekil 1.4. Ters kare yasasi.

Aki ve Isinimgiicii

Aki, bir yildizin birim zamanda bitiin dalgaboylarinda saldigi enerji miktaridir. Isinimgtici ise bir
cismin tim yizeyinden birim zamanda biitiin dalgaboylarinda saldigi enerji miktaridir. Ayni fiziksel
parametrelere (sicaklik ve yarigap) sahip bir cisimden uzakta olan, yakinda olan cisme gore daha sonik
gorilecektir. Bunun temel nedeni akinin ters kare yasasina gore azalmasidir. Sekil 1.4’de yildiz
ylizeyinden salinan akinin uzakliga gore kag birimlik bir hacme dagildigini gostermektedir. Bir birim
uzaklikta bir birim hacme dagilan aki, iki birimlik bir uzakhkta 4 kati bir hacme ve (g birimlik bir uzaklikta



ise 9 kati bir hacme dagilir. Cogu yildiz izotropik (her dogrultuda esit) olarak isinimda bulunur. Bu ise
yapilacak hesaplamalari kolaylastirir. Yildiz ylizeyinden salinan aki, yildiz merkezde olmak lizere ayni
yaricapli kiire ylzeyinden esyonli olarak yayilir. d yarigaph bir kiirede goézlenecek (6l¢iilecek) aki,

f=L/And?

olacaktir. Burada L, yildizin isinimgtictini gostermektedir. Yildizin isinimglicii ise yildiz ylzeyinden ¢ikan
toplam akiyi ifade eder. Bu ifade bize gbzlenen aki ile yildizlarin uzakliklari ve 1sinimguigleri arasinda bir
baginti sunar. Eger yildizlarin uzakliklarini bir sekilde hesaplayabiliyorsak gozlenen aki degerinden onlarin
isinimgiclerini hesaplayabiliriz. Veya isinimgtclerini bir sekilde hesaplayabilirsek, gézlenen aki degerini
dikkate alarak onlarin uzakliklarini hesaplayabiliriz demektir.

Parlaklik (Kadir)

Tarihsel olarak birinci kadirden bir yildiz en parlak ve altinci kadirden bir yildiz ise gozle gorilebilen
en soniik yildiz olarak siniflandiriimistir. Bu siniflandirma, insan géztine dayali olarak yapilmistir. G6ziimiz
1siga karsi yaklasik olarak logaritmik bir sekilde yanit verdiginden, parlaklik kavrami, géziimiz lizerine
diisen akinin logaritmasi ile orantihdir. Tarihsel siniflandirma ile uyumlu bir sekilde, 5 kadirlik parlaklik
farki, aki olarak 100 kathk bir farka karsilik geldigi belirlenmistir. Bu durumda 1 kadirlik bir fark, aki olarak
(100)Y> ~2.51 kat gibi bir farka karsilik gelecektir. Goriiniir parlakliklari sirasiyla m; ve m; olan iki yildiz
dikkate alindiginda, parlaklik farklarini Pogson ifadesini kullanarak hesaplamak miimkindr.

mi—m,=-2.5log(f1/f>)

Bu ifade bize iki yildizin parlakliklari arasindaki farkin onlarin akilari oranindan hesaplanabilecegini
gosterir. Ters bir dislince ile de parlakliklari farki bilinen iki yildizin akilari oranini hesaplamak icin de
kullanabiliriz. Ayrica parlakligi bilinen bir yildiz ile birlikte akilari orani bilinmesi durumunda, diger yildizin
parlakhginin belirlenmesi amaciyla da kullanilabilir.

Soru: Gorlinlr parlakliklari 3™ ve 4™ kadir olan iki yildiz birbirlerine o kadar yakindir ki teleskopla
bakildiginda tek bir yildiz gibi gortilmektedir. Bu ikili sistemin toplam gérindr parlakligi ne kadardir?

Cevap: Yildizlardan ilkini A, ikincisini de B ile gosterelim. Pogson ifadesine gore bu iki yildizin parlakliklari
arasindaki fark,

mg—ma=— 2.5 Iog (fB/fA) =1 — fB/fA=10_1/2'5=1/2.512 veya fA/fB=2.512

olarak yazabiliriz. Bu ifadeden yararlanarak bu iki yildizin akilari orani olan fa/fz=2.512 olarak bulunur.
Denklemin her iki tarafina 1 ekler ve diizenlersek,

falfe+1=(fatfe)/fo= fr/fe =3.512

elde edilir. Toplam parlaklik icin Pogson ifadesini tekrar yazmamiz durumunda,
mrt—meg=-— 2.5 |Og (fT/fB)

ve toplam parlaklik terimini denklemden ¢ekersek,
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mt =msg — 2.5 log (fr/fs)=4-2.5log(3.512)=2".64
olarak bulunur.

Not. Toplam parlaklik, bilesen yildizlarin parlakligindan sayisal olarak daha kigik degere sahip olmalidir.
Aksi bir sonug elde ettiyseniz hesaplamalarinizi tekrar kontrol ediniz.

Gorundr parlaklik kavraminin tanimlanabilmesi igin referans bir kaynaga ihtiya¢ duyulur. Bu amacgla
astronomlar, Vega (« Lyrae) yi birincil standart yildiz olarak se¢mis ve her dalgaboyundaki parlakliginin
sifir oldugunu kabul etmislerdir (m;=0™). Vega, diger yildizlarin parlakliklarinin belirlenmesinde kullanihr.
Goreli olarak daha sonik yildizlara gidildiginde parlaklik belirlenmesinin Vega’ya gore yapilmasi zorlasir.
Bu amacla Vega’ya gore parlakliklari belirlenmis ikinci standart yildizlar bu amacgla kullanilir. Goriintr
parlaklik, farkli uzakliklarda bulunan yildizlarda bize ulasan aki miktarlarina bagh oldugundan fiziksel
anlamda yildizlari onlarin gérindr parlakliklarina gore karsilastiramayiz. Eger yildizlarin tamami bize ayni
uzakhkta bulunuyor olsaydi o zaman bdylesine bir karsilastirma anlamli olurdu.

Astronomlar fiziksel anlamda yildiz parlakliklarini birbirleri ile karsilastirabilmek amaciyla Mutlak
Parlaklik kavramini kullanirlar. Mutlak parlaklik, bir yildizin 10 pc uzakliktaki gériiniir parlakhgidir. HR
diyagraminda dikey eksende olan biytklik mutlak parlakhk degeridir. Bu parlaklik degerinin
belirlenebilmesi icin yildizlarin uzakliklarinin bilinmesi gerekmektedir.

Bir baska 6nemli kavram ise yildizlarin Bolometrik parlakliklaridir. Yildizlarin enerji dagilimlarinin,
bltlin dalgaboylarindaki toplami (yani integrali) olarak tanimlanabilir. Yer atmosferi tiim dalgaboylarinda
gecirgen olmadigindan bizler gézlemlerde sinirli dalgaboyu araliklarinda gézlemler yapabilmekteyiz ve bu
gozlemlerden belirli dalgaboylari igin parlakhk degerlerini bulabilmekteyiz. Eger uygun bir dedektoriiniiz
bulunuyorsa, uzaydan yildizlarin gézlemlerini yaparak bitlin dalgaboylarindaki parlaklik degerlerini
belirlemek mimkdin olabilir.

Farkh sicakliklardaki yildizlarin enerji dagihmlarinin teorik olarak incelenmesi veya atmosfer disi
gozlemlerinden elde edilen sonuglar dikkate alinarak, bir yildizin gbzlenen parlakligina, gézleyemedigimiz
dalgaboylarindan ne miktarda katki gelecegini hesaplamak mimkinddr. Bu katki miktarina Bolometrik
Dizeltme adi verilmektedir ve kisaca BC olarak gosterilir. Bolometrik parlaklik, bir yildizin gérinir
parlakligina gore daha parlak bir deger olmalidir, yani sayisal olarak daha ktigik olmalidir (Mpo=My-BC).

Genel olarak yildizlar sinirlari belirli olan dalgaboyu araliklarinda gozlenirler. Bu dalgaboyu araliklari
gozlemlerde kullanilan filtreler ile tanimlanirlar. Isikdlgiimde yaygin olarak kullanilan filtre seti Johnson
UBV(RI) sistemidir ve filtrelere iliskin merkezi dalgaboylari ile band genislikleri asagidaki gibidir.

Band (Filtre) | Dalgaboyu (A nm) | Band Genisligi (AL nm)
U 360 70
B 430 100
Vv 540 90
R 700 220
I 900 240
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Astronomlar yildizlarin bolometrik parlakliklarini hesaplarken bu alanda gergeklestirilmis ve sicakliga
bagl olarak tretilmis BC diizeltme terimlerini kullanirlar. Bolometrik diizeltme yildizlarin tayfsal enerji
dagihmi veya renginin (dolayisiyla sicakhiginin) bilinmesi durumda gerceklestirilebilir. Literatlirde mevcut
BC diizeltme degerleri incelendiginde farkli arastirmacilarin farkli sekillerde bu degerleri verdikleri
gorilur. Bazi arastirmacilar negatif isaretli bazilari ise pozitif isaretli olarak ¢alismalarini yayinlamislardir.
Ne sekilde verilmis olursa olsun sonug olarak bolometrik diizeltmesi gergeklestirilmis olan cisim daha
parlak hale gelmelidir.

m=my +BC

Note: opposite

Bolometric correction, BC

signs in Shu.
| | | | |
0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
B-V =mg—my

Sekil 1.5. Farkl renkteki (sicaklik) anakol yildizlari icin bolometrik diizeltme degerlerinin degisimi
(Johnson 1966). Sicak ve soguk yildizlar i¢in diizeltme miktari da artmaktadir.

Ornek: iki farkli yildizin gériiniir parlakliklari (V) ayni degere sahiptir, 2™. Yildizlardan birinin renk 6lcegi B-
V=0 ve digerinin ise B-V=1 oldugu bilinmektedir. Bu yildizlarin gériinir bolometrik parlakliklarini bulunuz?

Coziim: Grafikten yararlanarak sicak ve soguk yildiz igin bolometrik diizeltme terimleri BC=-0.4 ve -0.38
kadir olarak bulunur. Sicak yildiz i¢cin M10=2-0.4=1".6 ve soguk yildiz i¢in de M3 po=2-0.38=1™M.62 olarak
bulunur. Her iki yildizin bolometrik parlakliklarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugunu ve gérinir parlaklik
degerinden daha parlak olduklari anlasiimaktadir. Buna karsin ilk yildiz enerjisinin bliyiik kismini morote
bélgede salarken, soguk olan yildiz ise daha ¢ok kirmizi ve/veya kirmiziéte bolgede 1sinimda bulunur.

Karacisim Isimasi

Yildizlar temel olarak bitin dalgaboylarindaki isinima karsi opak davrandiklarindan, ideal karacisim
isinimina yakin cisimlerdir. Mukemmel bir sogurucu/salici igin Plank fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyon,
birim kati-a¢I altinda, birim dalgaboyu araliginda salinan enerjiyi ifade eder ve

B 2hc? 1
B\(T) = 25 ehc/AkT _q
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ifadesi ile verilir. Bu ifade yardimiyla belirli bir T sicakhigindaki cismin, A dalgaboyunda birim ylzeyden ne
kadar eneriji salacagi hesaplanabilir. Kiiclik bir dalgaboyu (frekans) AL(<A) ve kati agl altinda AQ(<4n)

bir karacisim tarafindan salinan aki;
F.=By.(T) AL AQ

olacaktir. Bir karacisim tarafindan bitiin dalgaboylarinda ve her yonde salinan aki ise,
(o8] T
F:ffBi(T) didQ c050=21rf d/lf dB cos 0 sin0 B,(T)
0 0

ifadesi ile hesaplanir. Bu ifadenin integrali F=oT* olarak bulunur. Burada 6=5.67x10 erg cm?sn1K*
olarak bilinen Stefan-Boltzman sabitidir. Kiresel bir cismin isinimgticti, onun alani ile salmis oldugu akinin
carpimi olacagindan,

£=(4nR)oT*

ile verilir. Glinesin 1sinimglicli, T=5800 K sicakhgindaki bir karacismin isinimgiciine esittir. Etkin sicakhgi
ise Tef=5771.840.7 K olarak verilir.

Bir karacismin saldigi enerjinin maksimumuna karsilik gelen dalgaboyu,
7\.max’T=O.2897 [Cm’K]

ifadesi ile hesaplanabilir. Wien kayma yasasi olarak bilinen bu ifade yardimiyla, sicakhgi bilinen bir cisim
icin maksimum enerijisini hangi dalgaboyunda salacagi veya gézlemsel olarak bir yildizin hangi
dalgaboyunda maksimum enerjisini saldigi biliniyorsa hangi sicakhga sahip oldugu hesaplanabilir.

Soru: Glines, enerjisinin maksimumunu hangi dalgaboylarinda salmaktadir? Sonucu Angstrom
birimiminde veriniz.

Soru: Glnes'in sicakhgi ve yarigapi bilindigine gére Glineg’in 1sinimgiicii olan L, degerini hesaplayiniz ve

literatlirde verilen degerler ile karsilastiriniz.

Renk ve Sicaklik

Farkh sicakliga sahip cisimler icin karacisim enerji dagilimi grafike edildiginde Sekil 1.6’da gosterildigi
gibi bir sonug ortaya cikar. Oncelikli olarak sicak cisimler soguk cisimlere gére daha fazla 1sinim salarlar.
Yukarida gordiglimiz gibi salinan aki sicakligin dérdiincii kuvvetine gére degismektedir. Ayni zamanda
Wien kayma yakasindan daha sicak cisimlerin maksimum akilarini daha kisa dalgaboylarinda saldiklarini
da 6grenmis durumdayiz.
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Sekil 1.6. Farkh sicakliga sahip cisimlerin karacisim enerji dagilimlari

Yildizlarin parlakliklari belirli dalgaboylari araliklarinda gergeklestirilir. Bu amacla Diinya’da en ¢ok
kullanilan fotometrik sistem Johnson UBV sistemidir ve bu sistemde U bandi morote parlakligi, B bandi
mavi parlakligi ve V ise gorsel parlakhgin belirlenmesinde kullanilir. Sekil 1.6’da B ve V filtrelerinin
bulunduklari konumlar gosterilmistir. Soguk bir cisim i¢in (3000 K) yildizin B parlakligi, V parlakhgina gére
daha soniik olacagindan bu iki parlaklik arasindaki fark pozitif bir deger olacaktir. Orta sicakliktaki (10000
K) bir yildiz icin kabaca her iki parlaklik degeri de ayni olacagindan farklari sifir civarinda olacaktir. Daha
sicak cisimler icin B parlakligi V parlakligindan daha kiiclk deger alacagindan bu parlakliklar arasindaki
fark negatif bir degere sahip olacaktir.

Johnson fotometrik sisteminde kullanilan B ve V filtreleri arasindaki farka (B-V) rengi adi verilir ve
gercekte bu fark Sekil 1.6 dikkate alindiginda bir egimi ifade eder ve gradyent olarak adlandirilir. Bir cisim
icin (B-V) renginin negatif degerler almasi onun sicak bir cisim, pozitif degerler almasi ise onun soguk bir
cisim oldugunu gosterir. Yildizlar kirmizi renkten baslayarak mavi renklere dogru sicakliklari git gide artan
renklere sahiptirler.

Yildizlarin belirlenmis renkleri ile sicakliklari arasinda bir iliski bulundugu dikkate alindiginda, onlarin
renklerinin 6lctlmesi durumunda yildiz sicakliklarini belirleyebilecegimizi soyleyebiliriz. Asagidaki
sekillerde farkh sicakliklardaki (veya tayf tiriinden) yildizlarin renklerinin ve enerji dagilimlarinin ne
sekilde degistigi gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Farkli sicaklik (veya tayf tiriinden) yildizlarin renk ve enerji dagilimlari.
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Sekil 1.8. Farkli sicakliklara sahip cisimlere iliskin renk ve enerji dagilimlari. Yukaridan asagiya: 7=60 K
sicakhigindaki molekdiler bir bulut, 7=600 K sicakhginda geng yildizimsi bir cisim, T=6000 K Glines benzeri
bir yildiz ve T=60000 K evrimlesmis bir yildiz olan @ Centauri’nin enerji dagilimi.

Renk: Farkl iki dalgaboyundaki parlaklklar arasindaki fark olarak tanimlanir. Gelenek olarak kisa
dalboyundaki parlaklk ile uzun dalgaboyundaki parlaklik arasindaki fark olarak hesaplanir. Dolayisiyla
herhangi bir fotometrik sistemde kullanilan filtreler dikkate alinarak birbirinden farkh ¢ok sayida renk
tretmek miimkindir. Onemli olan nokta bu renkler ile yildiz sicakliklari arasindaki iliskinin diizgiin ve
dogru bir sekilde olusturulmus olmasidir.

Renk Olgedi: B ile V bandlari arasindaki far olarak tanimlanir.
B-V=m B-mv=MB-Mv=-2.5|0g(f3/fv)

Gorundr parlakliklar arasindaki fark ayni zamanda mutlak parlakliklar arasindaki farka esittir.

Not. Giines icin B-V=0.653+0.003, U-B=0.158+0.009 olarak hesaplanmistir.

Yildizlararasi ortamin élclilen parlakliklar Gzerinde etkisi bulunmuyorsa bu durumda gézlenen renk
Olgekleri onlarin 6z renkleri olarak kullanilabilir. Aksi durumda gozlenen renkler yildizlararasi ortam
nedeniyle kizarmaya ugrayacagi icin yildizlarin dogru sicakliklarini belirlemek mimkiin olmaz.
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Tanim olarak T=10000 K sicakhgindaki bir yildizin U=B=V=R=0™ olarak kabul edilir (Vega). T#>20000 K
etkin sicakligina sahip cisimler icin, karacisim yaklasimi altinda yildizlarin 6z renklerinden,

B-V=0.71+7090 [K/Tes]

ifadesi yardimiyla sicakliklarini hesaplamak miimkiindir. Fakat bu ifadenin bir yaklasim oldugu
unutulmamahdir.
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Sekil 1.9. Anakol yildizlari igin B-V renk 6lgegine gore etkin sicaklik degerlerinin degisimi (Johnson 1966)

Sekil incelendiginde renk-sicaklik bagintisinda neden bir sinirin verildigi agik bir sekilde gorulebilir. Daha
sicak yildizlara dogru gidildikce sicakliktaki degisim Ustel olarak artmaktadir. Yani dogrusalliktan
sapmaktadir. Yukarida verilen ifade ise dogrusal bir degisime iliskin tretilmistir.

Yildiz Uzakhgi: Trigonometrik Paralaks

Goreli olarak yakin yildizlar, daha uzak yildizlara gére Yer’in Glines etrafinda dolanimi sirasinda
gbkylzliinde daha fazla yer degistirirler. Yer yoriingesi hemen hemen dairesel oldugundan, yildizin hangi
yone hareket ettigi 6nemli degildir. Yer yoriingesinin buylkligi cok duyarli bir sekilde bilindiginden,
Olgulen paralaks (p veya 7) agisindan yildizlarin uzakliklarini kolaylikla (?) hesaplamak mimkinddr.
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Sekil 1.10. Aralarinda 6 aylik bir zaman araligi bulunan yoriinge lzerinde iki ayri noktadan bir yildizin
arkaplanda bulunan uzak yildizlara gore 6l¢tilen konumu

Ortalama Yer-Glines uzaklhgl Astronomi Birimi olarak tanimlanir ve 1 AB=149597870.7
km=1.496x10% cm kadardir. Sekilden, tan =1 AB/ d(AB) yazilabildiginden, paralaks acisi belirlenen bir
yildiz icin d(AB)=1 AB / tan r ifadesinden uzakhgi hesaplanabilir. 7 (veya p) agisi radyan birimlerinde
Olcllur ve paralaks acisi olarak adlandirilir. Glines disindaki yildizlar cok uzak cisimler olduklarindan bu agi
cok kiiclk degerlere sahiptir. 1 radyanlik acli, yay saniyesi birimlerinde 1 rad=180°=10800 yay-
dakikasi=648000 yay-saniyesi kadardir. Paralaksi 1 yay-saniyesi olan bir cismin uzakligi parsek olarak
tanimlanir ve pc olarak kisaltilir. 1 pc=3.087x10® cm = 3.2616 ly uzakliga sahiptir. ly birimi 1sik yili olarak
tanimlanir ve 1sigin bir yilda aldigi yoldur (1 ly= =300000 km x 365.34 giin x 24 sa x 60 dk x 60 sn). Yerden
yapilan dl¢iimlerde en iyi paralaks degeri yaklasik olarak 0”.02 yay-saniyesi kadardir. Olciimlerimizi
sinirlayan en 6nemli parametre yer atmosferinin bozucu etkisidir. Uzaydan, Hipparcos uydusu ile bu sinir
0".001 yay-saniyesi’'ne indirilmistir.

Soru: Paralaksi 0”.02 ve 0”.001 yay-saniyesi olan iki cismin uzakliklarini igik yili birimlerinde karsilastiriniz.

Paralaks acisi hesaplanmis olan yildizlarin uzakliklari genellikle parsek birimlerinde ifade edilir. Ozellikle
Gunes’e yakin yildizlarin paralaks degerlerini cok duyarl bir sekilde belirlemis durumdayiz. Bu nedenle bu
yildizlarin isinimgticlerini (L) ve dolayisiyla mutlak parlakliklarini da ¢cok duyarli olarak bilmekteyiz.

Soru: Paralaks olgiimiindeki hatamizin £0”.0005 olmasi durumunda, 180 pc uzakliktaki bir cisim icin pc
birimlerinde uzaklik hesabinda yapacagimiz hata ne kadardir?

d(AB)=206265 /
d(pc)=1/ =

Ornek: =0".2 olan bir cismin parsek birimlerindeki uzakligi d=5 pc olacaktir.
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Sekil 1.11. Uzakliklari ¢ok iyi belirlenmis olan Glines’e en yakin 30 yildizin uzay dagilimi

Galaksimizdeki cisimlerin uzakliklarini genellikle “kiloparsek (kpc)” birimlerinde ifade ederiz ve 1
kpc=1000 pc’tir. Daha biyiik uzakliklar icin “mega-parsek (Mpc)” gésterimini kullanilir ve 1 Mpc=1000
kpc=10° pc=3.26 milyon isik-yil’dir.

Yildizlarin gortnir parlakliklar (m) ile mutlak parlakhklari (M) ve uzakliklari d(pc) arasinda kullanilan
temel baginti Pogson ifadesi ile verilir:

m-M=5(Log d(pc)-1)+Ay

Burada m-M ifadesine uzaklik modiilii adi verilir. Denklemde yer alan Ay (kadir biriminde) yildizlararasi
ortamin neden oldugu sogurmay! ifade eder. E(B-V)=(B-V)gs.-(B-V)s, renk artigi olarak tanimlanir
gozlenen renk ile gercek renk arasindaki farki ifade eder. Renk artigina bagli olarak yildizlararasi ortamin
sogurma miktari,

Ay=3.1-E(B-V)

ifadesi kullanilarak hesaplanabilir. Not: Bazi arastirmacilar 3.1 yerine 3.2 degerini kullanirlar.

Tayfsal Paralaks

Yildizlarin gozlenen tayflarindan onlarin “tayf tlirini” (veya sicakliklarini, T) ve “isinim sinifini (Log g)”
belirleyebilmekteyiz. Fotometrik gbzlemler ile yildizlarin gérinir parlakligini, my, elde edebiliriz.
Gozlemlerde B ve V filtreleri kullanildiginda ise yildizlarin gozlenen renk 6lgeklerini hesaplayabilmekteyiz
(R.0.=(B-V)).
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Bir yildizin tayf tiirt ve/veya renk 6lcegi biliniyorsa, HR diyagrami tzerinde yildizin yatay ekseni
Gzerindeki konumunu biliyoruz demektir. Ayrica yildizin isinim sinifini da biliyorsak bu durumda yildizin
HR diyagrami lzerindeki dikey konumunu da biliyoruz demektir. HR diyagrami tizerinde yildizin konumu
belirlendiginde ise onun mutlak parlaklik, M, degerini dikey eksenden bulmak mimkiinddir. Ya da bu
amagcla hazirlanmis gizelgelerden yararlanilarak bu deger bulunabilir.

Ornek. Renk dlcegi 0™.0 (6rn. AOV tayf tiiriinden bir yildiz) olan bir anakol yildizi (isinim sinifi V) igin
mutlak parlakhigi +OM.9 olarak bulunur. Uzaklik modiiliinden yararlanarak, m-M=5log(d/10) bu yildiz igin
d(pc)=10m"M+3)/5 ifadesini yildizin uzakligini pc biriminde, yildizlararasi ortamin sogurma etkisinin
bulunmadigini kabul ederek hesaplamak mimkiindir.

Soru: Gorunur parlakhgl 4™ olan AQV tayf tirinden bir yildizin uzakligini hesaplayiniz?

Pratikte bu yontem uzaklik belirlenmesinde kullaniimaz. Yildizlarin mutlak parlakliklarindaki
belirsizlik, istnim sinifina bagh olarak 0M.7 ile 1M.25 kadir araliginda degisebilmektedir. Bu ise hesaplanan
uzakhklarda 1.4x ile 1.8x ¢arpani kadar bir hataya neden olur.

Yontem, trigonometrik paralaks degeri belirlenemeyen yildizlarin uzakliklarinin belirlenmesi
acisindan yine de énemlidir. Ayrica yukarida verilen ifadeye bakilirsa yildizlararasi ortamin soniimleme
etkisinin kullanilmadigi anlasilabilir. Bu da gerceklestirilecek hesaplamalarda hatanin aslinda daha biiyik
oldugunu gosterir. Sayet yildizlararasi ortamin etkisi biliniyorsa uzaklk hesabinda mutlaka kullaniimalidir.

Hertsprung-Russell (HR) Diyagrami

Hertsprung-Russell diyagrami, kisaca HR diyagrami yildizlarin sicaklik, tayf tlirt veya renk 6lgeklerine
gore onlarin mutlak parlakliklari veya mutlak isinimgtict degerlerine gore degisimini gosterir. Boylesi
diyagramlarda farki isinim sinifina sahip yildizlarin farkh kollarda bulundugu gérilmektedir. Yildizlarin ¢ok
blyiik cogunlugu Anakol (isinim sinifi V) olarak adlandirdigimiz bir bélgede toplanmislardir. Bunun temel
nedeni yildizlarin yasamlarinin biytk kisimlarini bu boélgede gegiriyor olmasidir. Anakolun st kismina
rastlayan yildizlara ciiceler, alt kismina rastlayan yildizlara ise alt ciiceler tanimlamasi yapilir.

Anakolun hemen Ustiinde sirasiyla Alt Devler (IV), Devler (Ill), Parlak Devler (1) ve Siiper Devler (la, 1b)
bulunur. Anakolun hemen altinda ise son derece kiicik boyutlu fakat sicakhklari yiiksek olan Beyaz Ciice
tird yildizlar bulunur. Bunlar yildiz evriminin sonlarina dogru karsilastigimiz ve yogunluklari ¢cok yiksek
olan, dolayisiyla ylizey ¢ekim ivmeleri ¢ok biiylik olan cisimlerdir. Artik merkezi kisimlarinda nikleer
reaksiyonla enerji Gretmeyen bu cisimler, sadece soguyarak isinimda bulunurlar.

Bu sekilde olusturulmus HR diyagramlarindan yararlanarak tayf tiirii veya sicakligi ve i1sinim sinifi
bilinen yildizlarin mutlak parlakliklarini belirlemek mimkinddr.
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Sekil 1.12. Mutlak parlakliklari ve 6z renkleri (B-V)o bilinen yildizlarin HR diyagramindaki dagilimlari

Soru: Renk 6l¢gegi, (B-V)o=+0.5 olan bir yildizin gortnir parlakhigr my=5™ olarak gozlenmis ise farkl isinim
sinifindan (asagida listelenen) yildizlarin uzakliklarini (tayfsal paralaks) hesaplayiniz. Yildizlararasi ortamin
etkisinin bulunmadigini kabul ediniz.

a) Beyaz Ciice

b) Anakol Yildizi (V)
c) Alt Dev (IV)

d) Dev (ll1)

e) Parlak Dev (Il)

f) Stperdev (la ve Ib)

Dinamik Paralaks (74)

Bir cift yildizin goreli yoringesi icin Kepler’in Gglincl yasasini kullanarak,

14

a
YP* (M, +9M,)

ifadesini yazabiliriz. Burada mg, ¢ift yildiz sisteminin dinamik paralaksi olarak adlandirilir. Eger baslangig
olarak bir cift yildiz sisteminin bilesenlerinin Gilines benzeri kiitleye sahip oldugunu kabul edersek,

Ty =
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sistemin toplam kutlesinin 2M, olacagini soyleyebiliriz. Bdyle bir kriterin cok hatali olmayacagini

dislinmekteyiz ¢linki yildizlarin ¢ok buyilk kismi Giines kiitlesine yakin kitleye sahiptirler. Bu durumda
sistemin dinamik paralaksini hesaplayabilir ve buradan Pogson ifadesinden yararlanarak,

M=m+5+5 Log 14

bilesen yildizlar icin ayri ayri M mutlak parlaklik degerlerini bulabiliriz. Burada m, bilesen yildizlarin ayri
ayri gorindr parlakliklaridir. Ardindan Kitle-Isinimgtict bagintisinin gegerli oldugu durumlar icin sistemin
(97t1+ M,) toplam kiitlesi icin daha iyi bir toplam kitle degeri hesaplanabilir. Yeni toplam kitle degerini

dikkate alarak gerceklestirilecek hesaplama ile daha iyi bir dinamik paralaks degerine ulasilir. islemlerin
tekrarl bir sekilde stirdirilmesi durumunda artik hesaplanan toplam kiitle ve dinamik paralaks
degerlerinde 6nemli bliytkliikte degisiklikler ortaya ¢ikmaz. Bu durumda son elde edilen paralaks
degerinin, sistemin uzakligini temsil ettigini kabul edebiliriz. Dogal olarak bu yéntem Kiitle-Isinimgtici
bagintisina uyan sistemler i¢in ve yildiz kitlelerinin Glines kitlesi civarinda oldugu cisimler igin
uygulanabilecektir (Orn. Beyaz ciiceler, W UMa tiirii sistemler igin kullanilamaz).

Bir baska yontem ise dikine hiz egrileri bilinen bir dizi yakin ¢ift yildiz sistemi icin uygulanabilir. Gorsel
¢ift yildizlarin yoriinge analizlerinden, yoériinge boyutuna ulasilir. Bilesen yildizlarin goreli dikine hiz
egrileri, yoriingenin dogrusal (gercek) boyutu hakkinda bilgi verir. Bu iki bilginin birlikte kullaniimasi
durumunda sisteme iliskin paralaks degerine ulasmak mimkindir. Bu konu tayfsal ¢ift yildizlar bashgi
altinda gorlecektir.

ORNEK: o Cen sistemi icin dinamik paralaks degerinin hesaplanmasi. Sisteme iliskin gézlemsel veriler (1
ve 2 indisleri sirasiyla bas ve yoldas bilesen icin kullaniimistir);

a”=17.58 yay-saniyesi, P=79.9 yil, m1=-0.04 kadir, m,=1.38 kadir, T:=5770 K, T,=5300 K, BC(1)=0.058,
B(C(2)=0.11

istatistiksel olarak gézlenen yildizlarin bilyiik cogunlugu Giines benzeri yildiz oldugundan ilk yaklasim
olarak bilesen yildizlarin toplam kiitlesi igin MM op=T1+9,=2901, olarak alabiliriz. Dinamik paralaks

hesabinda kullanabilecegimiz yardimci gizelgeler asagida verilmistir.

Not. Bolometrik Diizeltme (BC) Cizelgesi: Kirmizi renk ile verilen sayilar ara deger hesabi ile bulunmus
degerlerdir.
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Cizelge 1.1. Tayf turd, Sicaklik ve Bolometrik Diizeltme

Tayf Tird BEC TIK)
GO 0.03 6000
G1 0.044 5880
G2 0.058 5760
G3 0.072 5640
G4 0.086 5520
G5 0.1 5400
G6 0.12 5260
G7 0.14 5120
Ga 016 4980
G3 018 4340
K0 0.2 4700
K1 0.276 4560
K2 0.352 4420
K3 0.423 4280
K4 0.504 4140
K3 0.5 4000
K& 0.704 3360
K7 0.828 3720
Ka 0.952 3530
K9 1.076 3440
Mo 12 3300
M1 1.3 3274
Mz 1.56 3248
M3 1.74 3222
M4 1.92 3196
M5 21 3170

Cizelge 1.2. Kiitle — Mutlak Parlaklk ve Kiitle-Mutlak Bolometrik Parlaklik Cizelgesi:

log M(Mo) _ Mybol My
-1 11.3 148
-0.8 10.3 13.7
-0.6 9.4 12.4
-0.4 8.1 10.6
-0.2 6.6 7.8
] 47 4.3
0.z 27 28
0.4 0.3 1.2
0.6 0.9 -1
V] -2.4 -1.2
1 3.9 -25
12 -5.4 -3.7
1.4 5.8 -4.5
16 -83.1 -5.9
14 8.5 -7

15

-10

-15

'“'m-._\.\
-1.5 -1 -0.5 0 05 1 15
Log M{Mo)
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1. yaklagim Mithdz= 2 MO
= 0752
k= 47341
Migpo= 47283
K= 5761
Maepe= 5651
log K= 0.00026809
log hz=  -0.172984303
2. yaklamim My+hl;= 1672 Mo
1= O"783
M= 47341
Mugr= 4™ 283
M= 589
Mpgpa= T8
log M= 000026605
log Mz= -0 189321511
J.yaklasim Myl 1,647 Mo
x= 0".TEE
M= 47341
Mipe= 47283
Moz 5802
Moo= 5°T92
log M= 000026605
log My= 0190841251

4. yaklagim

My+hdz= 1645 Mo

= 0787
M= 4341
Miee= 4283
M= 5.903
Mues= 5793

iog M= 000026509
log Ms= -0 190967506
MiHdl= 1644829 Mo

= 1000613 Mo
M= 0671453 Mo

Mi=  1.000813 o
Wy=  (UGAGEE4 Ko

My=  1.000813 o
M= 0644405 o

My= 1000613 Mo
Mz= 0644217 Mo

3. ve 4. Yaklasim sonucunda bas ve yoldas bilesen i¢in hesaplanan kutleler arasindaki fark:

M 1(4)- M1(3)=1.000613-1.000613=0.000000

M, (4)- M2(3)=0.6444405-0.644217=-0.00019

Hesaplanan farklar islemlerin yeterince duyarli bir seviyeye ulastigini gostermektedir. Bu durumda o
Cen igin hesaplanan toplam kiitle degeri: MM iop=20T1+MM,=1.645 M, olarak bulunmustur. Bu toplam
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kiitleye karsilk gelen dinamik paralaks degeri m4=0".8028 olacaktir. Bu paralaks degeri ile sistemin
d(pc)=1/mq =1.2456 veya d(IY)=3.2616x1.2456=4.063 |Y uzaklikta oldugu anlasiimaktadir.

a. Cen sistemi Glines’e en yakin yildizlardan biridir ve sistemin gercek uzakliginin 4.26 IY oldugu
bilinmektedir. Dinamik paralaks hesaplama yontemi ile bulunan sonucun bu sistem icin basarili oldugunu
soyleyebiliriz.

Sekil 1.13. Hipparcos uydusu.

Yildizlarin uzakliklarinin belirlenmesinde énemli diizeyde katki saglayan en dnemli uydulardan biri
Hipparcos olmustur. “High precision parallax collecting satellite” in ilk karakteriyle verilmis olan bu isim
ayni zamanda Hipparchos’un anisina adanmistir. ESA tarafindan 1989 yilinda firlatiimis ve 3.5 yil boyunca
gorev yapmistir. Gorev yaptigi siire icerisinde ¢cok duyarli astrometrik gézlemler gergeklestirmis ve ¢cok
sayida yildizin 6z hareket, paralaks ve parlakliklarini 6lgmistir. 1997 yilinda yayinlanan Hipparcos
katalogunda (http://heasarc.gsfc.nasa.gov/W3Browse/all/hipparcos.html) 12™.4 kadirden daha parlak
100000 den fazla yildizin yiksek duyarhlikl gzlemi bulunmaktadir. Paralaktik aci 6lcimlerindeki
duyarlilik 0”.001 yay-saniyesi kadardir. Asagida verilen gizelgede Hipparcos ve Tycho veritabanlarina
iliskin 6nemli bilgiler bulunmaktadir.

Ozellik Hipparcos Tycho
Cisim sayisi 118000 1 milyon
Parlaklik siniri 12m.5 11™.5
Astrometrik ayirma 0”.001 yay-sn 0”.025 yay-sn
Fotometrik ayirma 0™.002 0™.06

1 yay-saniyesi= 1 derecenin 3600’da birine karsilik gelir ve yer tabanh goriinir bolge teleskoplarinin tipik gdzlem siniridir.
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Sekil 1.14. Yillara gore ayirma gliclindeki degisim

Yildizlarin uzakliklari yaninda ¢ok farkli hedefleri olan bir baska uydumuz olan GAIA, Avrupa Uzay
Ajansi (ESA) tarafindan 19 Aralik 2013 tarihinde uzaya firlatilmistir. Dlinya-Giines ikili sistemin
olusturdugu L, Lagrange noktasina yerlestirilmis olan bu uydu, bulundugu konum nedeniyle strekli
olarak gézlem yapabilme yetenegine sahiptir. Uydunun yaklasik olarak 5 yil gbérev yapmasi

Sekil 1.15. GAIA uydusu (ESA)

beklenmektedir. Programin temel amaclari arasinda galaksimizin ti¢ boyutlu modelini olusturmaktir. Bu

amagla 1 milyardan fazla cismin gozlemi yapilacaktir. Bu sayi galaksimizdeki yildizlarin ancak %1’i

kadardir. Ayrica gozlemi yapilacak yildizlarin cok renk fotometrik gozlemleri de elde edileceginden, yildiz
evriminin ilk zamanlari ve sonraki dinamik, kimyasal degisimleri ile birlikte galaksimizin olusum ve evrimi

konularinda da arastirma yapilabilmesini saglayacaktir. Ek olarak binlerce yeni gezegen sisteminin
kesfedilebilecegi ve yoriingelerinin belirlenebilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte heniiz

kesfedilmemis Glines sisteminde bulunan kiglk boyutlu cisimlerin de kesfedilmesi hedefler arasindadir.
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Sekil 1.16. GAIA uydusunun firlatilma asamasindan son konumuna (Diinya’dan yaklasik 1.5 milyon km
uzaklikta bulunan L; noktasi) kadar uygulanan uzay manevralari. L, noktasi Dinya’nin Gilines etrafinda
dolanimi sirasinda Diinya ile birlikte hareket ettiginden, yil boyunca bitiin saat acilarindaki yildizlar

gozlenebilecektir. Uydu 6 saatte bir kendi ekseni etrafinda donmektedir. Ek olarak donme ekseni de
uzayda 63 glinde bir 45 derece egimli bir sekilde hareket etmektedir.

o
LBt

Sekil 1.17. Uydunun konumu
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Sekil 1.18. 6 Subat 2014 tarihinde GAIA uydusu tarafindan LMC (Blyik Magellan Bulutu)’de bulunan
geng bir yildiz kiimesi olan NGC1818 gbdzlemi. FOV=212x212 yay-saniyesi 6lclsliindedir. Poz siiresi=2.85
sn kadardir ve GAIA’nin gbrdigi alanin sadece %1'lik bir kismi burada bulunmaktadir.

14 Eylul 2016 tarihi itibariyle yaklasik 1 milyar yildizin ilk gézlem sonuglari yayinlanmistir. Bu
gozlemlerden olusturulmus ilk gokylizi haritasi asagida verilmistir.

+ GAIA'S FIRST SKY MAP

Sekil 1.19. GAIA gozlemleri ile olusturulmus ilk gbkylzi haritasi. Parlak olarak goriilen her bir nokta bir
yildiza, bir galaksiye veya baska tir bir gkcismine karsilik gelmektedir.
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Sekil 1.20. GAIA ilk verileri hakkinda bilgi.

https:/fgea.esacesaint/archive/ c Q, Search ﬁ' B 4+

% Google Ceviri 4 SIMBAD | | ADS & IBVS & VizieR [ 8-ball [l Timeis - time&date | | Dergiler | | AU | | BASIN | | Chrome | | Bak $% Drophox
SPACE AGENCY ABOUT ESAC o'

archive

STATISTICS VISUALIZATION HELP DOCUMENTATION

I ADQL Form | Query Results

® name Targetin @ Circle Box
@] Equatorial

Name for Simbad v Radius 10 arc sec v

searchin: @ Gaia Source O Tycho-Gaia Astrometric Solution (TGAS) gaiadri.gaia_source v
[ P Extra conditions }
[ P Display columns }

Max. number of results: | 500 . »‘._. Show Query "-‘{ Submit Query

Sekil 1.21. GAIA veritabanina iliskin sorgulamanin yapilabilecegi web sitesi goriintlisu.

Dikine Hiz (Doppler Olayi)

Son olarak astronomik gézlemlerin belki de en 6nemli tlirlini iceren tayfsal gozlemlerden
ulasabildigimiz dnemli bir konu hakkinda da bilgi sahibi olmamiz yararli olacaktir. Yildizlarin alinan
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tayflarindan gercek anlamda ¢ok ayrintili ve dnemli fiziksel bilgilere ulasmak mimkiindiir. (Ornegin;
kimyasal element bollugu, sicaklik, ylizey ¢ekim ivmesi, leke etkinligi, manyetik alan, yildizin dénme hizi
vb.) Bunlarin disinda yildizlarin tayflarinda bulunan sogurma veya salma gizgileri, tayfini aldigimiz
yildizlarin hangi hizlarla bize yaklastiklarini veya uzaklastiklari bilgisini de verebilmektedir.

Evrende hareket etmeyen ve belirli bir eksene gére donmeyen hicbir cisim bulamazsiniz. Bir cismin
size dogru yaklasmasi durumunda gondermis oldugu 1s1gin dalgaboyu kisalacak, uzaklasiyorsa da bu
dalgaboyu uzayacaktir. Bu sekilde bir degisimin olmasinin nedeni yildizlarin salmis olduklari fotonlarin
(veya 1s181n) dalga Ozelligine sahip olmasidir. Yaklasan veya uzaklasan cisimlerin dalgaboylarinda degisim
olacagindan, gozlenen cisimlerin isiginin hangi miktarlarda degisime ugradigini belirlemek mimkindur.
Bu islem sanal olarak hareket etmeyen bir cisimle hareket halindeki bir cismin karsilastirmasina benzer
sekilde yapilr.

Yildiz tayflarinda tanimlayabildigimiz elementlere ait sogurma veya salma cizgileri mevcuttur. En
belirgin olan cizgiler Hidrojen elementine aittir fakat bu cizgiler ¢cok genis cizgilerdir. Daha keskin sogurma
veya salma cizgileri, daha duyarli veya dogru hizlarin belirlenmesinde kullanilir. Farkli elementler igin
laboratuvar ortaminda (hareketsiz) hangi dalgaboylarinda salma veya sogurma cizgilerine sahip
olduklarini oldukga duyarl bir sekilde bilmekteyiz. Bu durumda gozlenen bir yildizin tayfinda ayni
sogurma veya salma cizgilerini bulabilir ve ne kadarlik bir degisime sahip oldugunu hesaplamak son
derece kolay bir islem olacaktir.

Fotonlar uzayda, c=300000 km/sn 1sik hizinda hareket ettiklerinden, dalgaboyundaki degisim miktari,
yildizlarin hizlarrile iliskili olmalidir. Basit bir ifade ile

;tgijzlenen — ALab _ A= 1o _ /8

ALab Ao c
seklinde verilen Doppler denklemi, gézlenen ¢izginin dalgaboyundaki kayma miktari ile cismin hizini
birbirine baglar. Cisim ne kadar uzakta bulunursa bulunsun tayfi alinabildigi stirece o cismin hangi hizlarla
bize yaklastigini veya uzaklastigini hesaplayabilmekteyiz. K6t olan bir durum ise hesaplayabildigimiz
hizin bakis dogrultumuzdaki hiz olmasidir. Yani cisim bakis dogrultumuza dik dogrultuda hareket
ediyorsa, cismin sifir hiza sahip oldugunu hesaplariz.

Cisim bize yaklasiyorsa gozlenen cizgiler kisa dalgaboylarina kayacagindan gézlenen dalgaboyu,
laboratuvar dalgaboyuna gore kii¢lik bir deger alacak ve bu nedenle de dikine hiz degeri negatif olacaktir.
Cisim bizden uzaklasiyorsa gézlenen cizginin dalgaboyu uzayacagindan, daha blyiik degerler alacak ve
sonug olarak pozitif bir dikine hiz degeri hesaplanacaktir.

Klglk boyutlu dikine hiz dlgtimleri icin gdzlenen cizgilerin ¢ok dikkatli bir sekilde 6l¢tlebilir olmasi
gerekmektedir. Unutulmamasi gereken énemli bir nokta, gozlemsel olarak elde edilen gizgilerin kayma
miktarlari icerisinde bakis dogrultumuzdaki her tiirli hareket bulunur. Dolayisiyla bu tiir gdzlemlerin
kullanilmadan 6nce ¢ok sayida diizeltmenin yapilmis olmasi gerekir.

Bir baska konu ise sayet yildizlarin tayfsal gbzlemleri zamana gore bir seri sekilde alinabiliyorsa bu
durumda yildizin bakis dogrultumuza gore hizindaki degisimleri ortaya ¢ikarmak mimkiindir. Bu sayede
gorilemeyen fakat ¢cekimsel olarak birbirlerini etkileyen cisimlerin varliklarini da ortaya ¢ikarmak
mUmkdin olabilmektedir.
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