


2.1 H-R Diyagrami ve Anakol: Giris

Bir veri setini grafige dokmek ve bdylece o verileri anlamlandirmak ve
aralarinda var olan yada olmayan iliskiyi gérmek bilim diinyasinda
yaygin olarak kullanilan 6nemli araclardan biridir.
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Peki ya Astronomide?



2.1 H-R Diyagrami ve Anakol: Giris

Astronomide kullanilan bir cok grafik mevcut!
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Ek notlar:

Bir gokadanin donme hizi tayf cizgilerindeki Doppler kaymasindan bulunabilir.
Uzakhgini hesaba katarak Newton/Kepler kanunlarindan gékadanin kiitlesini
hesaplayabiliriz. Hatta, hidrojenin 21 cm (radyo) isiniminindaki Doppler kaymasini
kullanarak gokadanin merkezinden disina dogru kitlenin nasil degistigini
haritalamamiz mimkunddr.

* Hizi Doppler’den 6lgtilik, uzaklik da biliniyorsa, donem bulunur: v=(2mr/P). Dénem
ve uzaklik biliniyorsa kitle bulunur: Kepler’in 3. kanunu.

* Bu hesaplamalari grafige aktardigimizda yildizlarin galaktik merkez etrafindaki
dolanma hizlarinin soldaki sekilde oldugu gibi merkezden uzaklastikca azalmadigini,
hangi uzaklikta olursa olsun sabit hizla donduklerini gbriyoruz.

e Eger kitle normal maddeden ileri geliyor olsaydi, tipki Glines Sistemi’ndeki
gezegenlerde oldugu gibi dolanma hizi merkezden disari dogru gidildikce
azalmaliydi. Burada en buyuk kitlenin gokadanin merkezinde oldugunu
varsaylyoruz.

* Dolanma egrisinin yaricap arttikca neredeyse diiz olmasi gokadanin dis
kisimlarinda devasa miktarda gortlmeyen karanlik maddenin oldugunu isaret
etmektedir.



2.1 H-R Diyagrami ve Anakol: Giris

B A F G K M

ve H-R diyagrami!
T
1911’de Ejnar Hertzsprung (tablo olarak), ..
1913’de ise Henry Norris Russell (yandaki '.'0'\\ o 4 | °
sekil), | DN \ : &
" " ! :_. \i l
o ‘, M
Sonuc gosteriyordu ki, | C N t\\
o Bir yildizin sicakligi ile 1sinim glici y \?!‘ : L
arasindaki iliski rastgele degil! ENE E :
o Yildizlar farkli bélgelerde toplaniyorlar! . NED N B
o Temel bdlgeler disinda bulunan birkag - \ |
yildiz var! . AN
RN

Russel, H., Nature, 93, 252 (1914)



2.1 H-R Diyagrami ve Anakol: HR Dusey Eksen

Orijinal diyagramda mutlak parlaklik
var, fakat bunu yildizdan ¢ikan
herhangi bir glic 6lcimuyle yer
degistirebiliriz. iki olasilk,

Mutlak parlaklik, Mv
Isinim glcd, L, (gines biriminde)

Gucliu yildizlar diyagramda nerede
bulunur?

Zayif yildizlar diyagramda nerede
bulunur?

http://spiff.rit.edu/classes/phys301/lectures/hr/hr.html




2.1 H-R Diyagrami ve Anakol: HRD Dusey Eksen
Gunes icin M,,=4.8 ise,
o GuUnes bu diyagramda nerede bulunur?

o Diagramin en Ustinde bulunan yildizlarin Urettigi
Isinim Lguines cinsinden nedir?

o Diagramin en altinda bulunan yildizlarin Grettigi
1ISinim Lgunes cinsinden nedir?



Ek Bilgi: Mutlak Parlaklik

Yildizlarin goriinen parlakhg: Diinyadan gozledigimiz parlaklik temelindedir, (yildiz bize ne kadar parlak
gorunuyor)

Yildizlarin mutlak parlakhg yildizlari ayni uzakliga koydugumuzda (10 pc) gézledigimiz degerlerdir, (yildiz
gercekten ne kadar parlak, yani gercek degeri ne)

e Sirius: gorunen parlakligim=-1.5

*  Mirzam: gérunen parlakligim =+2.0

Ancak bu adil bir kiyaslama degil, neden? Clinki Sirius (2.6 pc-8.6 1Y) Glinese en yakin yildizlardan biri iken
Mirzam (151 pc-492.7 1Y) oldukga uzaktir.

Bu yildizlarin isinim glgleri adil olarak kiyaslamak i¢in, onlari bizden ayni uzaklikta olduklari halde
gozlemeliyiz. Bu iki yildizi ginesten 10 pc uzakliga getirelim. Buna gore Sirius gluinesten uzaklasacak, yani
sonuklesecek, Mirzam ise yaklasacak yani parlaklasacak.

_ > li-:] Sirius
Py '
W & N,
€. ) e e e e e e o
A y
y L .~ Marzam
2.6 pc 5pc 10 pc

* Sirius: mutlak parlakligi m = +1.4 (14 times fainter)
*  Mirzam: mutlak parlakhgi m =-3.9 (230 times brighter)

Mutlak blayuklik kavrami, oyun alanini esit hale getirmektir: yani tim yildizlari ayni mesafeye koyarak, goreli
gorunen parlakhgin yildizlarin goreli isinim gliclerini tam olarak yansitmasini saglariz. Olmasi gerektigi gibi,
glclu yildizlar artik zayif olanlardan daha parlak gériinecektir.



2.1 H-R Diyagrami ve Anakol: HRD Yatay Eksen

-0.4 == Color index (B-V) == +2.0
Orijinal diyagramda yatay eksen tayf : . 2 o < ” -
turl olarak verilmistir. Bunu diger iki
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Low ,

Kirmizi yildizlar nerede?




https://ned.ipac.caltech.edu/level5/ASS_Atlas/frames.html

Ek Bilgi: Tayfsal Siniflama
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Ek notlar:

* Neden farkh yildizlar farkli tayf cizgilerine sahiptir? Bu sorunun cevabi yildizlari siniflamamizda
anahtar rol oynamaktadir. O tayf tlirinden bir yildizi M tayf tlriinden bir yildizla karsilastirirsak cok
farkli tayf cizgilerine sahip oldugunu goririz. O tayf tiriinden yildiz iyonize helyum (He 1) disinda
zayIf cizgilere sahip olmasina karsin morote bolgede glicli streklilige sahiptir.

* Burada anahtar faktor sicakhktir. Sicakhk darken etkin sicakligl kastediyoruz (buna bazen ylizey
sicakligi da denir). Bu sicaklik ve yildizla ayni boyuta ve toplam 1sinim gliciine sahip olan kara cismin
Stefan’in kanunu ile belirlenen sicakhgidir. Tayf cizgilerindeki degisimin birincil sebebi yildizlarin dis
katmanlarinin sicakhginin degismesidir. Dolayisiyla, taf tlird siniflamasi bliylik oranda bir sicaklk
siralamasidir.

* Aslinda tayfsal seri tam lineer degildir, yani yalnizca sicakliga bagli degildir: Sicakliga nazaran daha az
etkili olmakla beraber electron basincina da bir bagllik vardir. O halde diyebiliriz ki tayfsal seri hem
T nin hem de P, nin bir fonksiyonudur. Oyle yildizlar vardir ki, surekli tayflari aynidir, yani ayni
sicakliga sahiptirler, fakat c¢izgi tayflari bazi cizgilerin siddetleri bakimindan farklilik gésterirler.
Elementlerin elektron basincina karsi duyarhliklari az veya coktur. Ornegin Balmer cizgileri elektron
basincina hassastirlar, P, sebebiyle meydana gelen bu farklar, ilk Harvard siniflayicilari tarafindan da
fark edilmisti. Bu farklarin F tipinden daha soguk tiplere dogru daha belirgin hale geldigini gorerek F
tipinden itibaren tayfsal seriyi ikiye ayirdilar. Alcak ve yliksek basinctaki yildizlari sira ile g ve d ile
gosterdiler.



2.1 H-R Diyagrami ve Anakol: Anakol
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Ek not

e Russell yildizlarin buyuk bir cogunlugunun sol
vukaridan sag asagiya dogru giden bir kol
icerisinde kaldigini gordl. Kendi cizdigi sekilde
bunu iki cizgi ile gosterdi. GinUimuzde ise bu
bolgeye “anakol” diyoruz.



2.1 HR Diyagrami ve Anakol: Anakol

Katle-1sinim Gucl 100,000 yr
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Astro/startime.html



2.1 HR Diyagrami ve Anakol: Anakol
Hidrostatik Denge

Bir anakol yildizi olan Gunes, genislemiyor veya buzilmuyor,
Bu sebeple o dengededir. Basincin (disa dogru) ve cekimin
(ice dogru) bu dengesine hidrostatik denge adi verilir.



2.1 HR Diyagrami ve Anakol: Anakol

Termal Denge ,
Bir anakol yildizi olan,

Gunes, termal olarak da
dengededir. Yani, onun

cekirdeginde uretilen
enerji ile  yuzeyinden
kaybettigi enerji es
duzeydedir.

Salinan ener;ji

Sicaklik

Enerji  uretimi  artarsa,
uretilen enerji salinmal..
Yani,

— sicaklik artar,

— basing artar,

— vyildiz genisler,

— yuzey alani artar,

— artan uretimi
dengelemek icin
uzaya salinan enerji
daha fazla olur.



2.1 HR Diyagrami ve Anakol: Anakol

Yildizlarin i¢ yapisi kiitleye gore farklilik gosterir;

: Radyatif ]
high-mass star o 4if cekirdek Konyektlf
cekirdek bolge
1Mg,,Istar

very low
mass star

M <0.3Mg
Radyatif Radyatif
M2 1.3Mg bolge bolge

Flizyon sureci kutleye gore farklilik gosterir;
o Kuacuk katleli yildizlar icin pp zinciri,
o Buyuk kutleli yildizlar icin CNO ¢evrimi,

Konvektif
bolge



2.1 HR Diyagrami ve Anakol: Anakol
Proton-Proton (pp) Zinciri

pt+pt—=2H + et + v, '—99’77 2 —|0’23 2 pt+e +pto2H+ Ve

107> %

2 %
acs °2H + p* »3He + Y —-{He+p+—>4He+e++\)E

15,08 %

0,1 %
3He + *He —» 'Be + Y ——

99,9 %
g+e-—>li+ve] [ '‘Be + p* > ®B + Yy }

5B
3He+3He—>4He+$ {7Li+p+—>4He+a {SB—)BBG*+6++3

{ 8Be* = 4He + “He




2.1 HR Diyagrami ve Anakol: Anakol
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CNO cevrimi buyuk kutleli yildizlarda,
onlarin yuksek merkezi sicakliklarindan
dolayi gerceklesir. Neden?

pp zincirinin ilk asamasinda 2 proton birlesirken
CNO cevriminin ilk asamasinda bir proton bir C ile
birlesir. Karbon 6 protona sahip oldugundan, CNO
cevriminin ilk asamasi icin Coulomb itmesi pp
zincirinde oldugundan daha buyuktlr. Bu nedenle
cekirdekler glclu itmeyi karsilamak icin daha yuksek
kinetik enerjiye ihtiyac duyarlar. Yani daha yuksek
sicakhga ihtiyac vardir CNO icin. Buyuk katleli
vildizlarin cekirdeklerindeki cekim daha guclidur,
bu da onlara daha yuksek cekirdek sicakliklari saglar.




Luminosity <in solar units>

2.1 HR Diyagrami ve Anakol: Anakol
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2.1 H-R Diyagrami ve Anakol: Devler ve Cuceler

20000 @ Temperature

Russel diger iki kosesindeki bulunan 3000

yildizlari farketti: sag st kosede birkac -0.4 Color index (B-V) ———=3> +20
yildiz varken, sol alt kosede cok az yildiz —tTFF——
vardi. Bunun anlami ne olabilirdi? " ~
High © : \
Biraz distnelim! ‘:.'o.\\. / Giants \
TN : & -
Diyagramin sag st kosesinde bulunan _ %>\\ S : /
yildizlar hem gli¢lii hem de soguk. Peki - %, N - /
bu durum, Power ‘900@ N ¢
o Biryildizin sicakligi kendi fotosferinin ~ °“** . ‘\ ‘
her bir metrekaresinden ¢ikan glici . Nt N
nasil etkiler? N : \
.8 Dwarfs
o Hem gigli hem de soguk yildizlar _ )
icin bu durum ne ifade ediyor? ' \ \
Low ., \‘:—>(




Ek notlar:

* Diyagramin sag ustundeki yildizlar daha dusutk
sicaklikta daha fazla 1sik yaydiklarindan bu yildizlarin
ylzey alanlari cok buyuk olmalidir. Hertzsprung bu
vildizlara “Dev” adini vermistir. Bu terimi halen
kullanmaktayiz. Bu yildizar genellikle soguk
olduklarindan “kirmizi dev” terimi de sikca
kullanilmaktadir.

* Bdylece Hertzsprung ve Russell kirmizi yildizlarin iki
turindn oldugunu gormustir: devler (1sinim
bakimindan gliclli) ve cuceler (1sinim bakimindan zayif).



2.1 H-R Diyagrami ve Anakol: Devler ve Cuceler

20000 €& Temperature
Color index (B-V) =————= ;2.0
F G K M N
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e Ancak, Russell “kirmizi

. 1 ctice teriminin anakolun
won | [0 / N sadece alt kisminda kalan
‘I..°\ / sits \ yildizlari isaret ettigini
T o —N— \ \ | E / anlam|§tlr.
f—t o%/?\\ . 2
output : \\7“/ * Bu nedenle kirmizi clce
; \\’r A yerine anakolda yer alan
X\f ; tum yildizlara genel
- adlandirma olarak “ctice”
- \\ demeyi tercih etmistir.
Low ., | :: N\




2.1 H-R Diyagrami ve Anakol: Beyaz Cuceler

20000 e Temperature
Color index (B-V) =———= 2.0
F G K ™M
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Beyaz clicelerin isinim glici nedir? Watt cinsinden ve glinesin isinim glicl
cinsinden? (Lg=3.8x10%° W)

Mvy~11m
Tayf turl A, yaklasik T~10000K



2.1 H-R Diyagrami ve Anakol: Beyaz Cuceler

Bu vyildiz bir karacisim gibi 1sinim yapiyorsa, 1sinim gucu
yaricapina ve sicakligina baghdir. Stefan-Boltzmann sabiti

o =5.67 x 108 Watts/m?2 K4.

L
2 4 —
L = 4nR%T R \/ =

O halde bu cismin yaricapini bulalim? (Rgtines~700 000 km)

Cevap: 15000 km, diinyanin yaklasik 2 kati
(Ry., = 6371 km)

Yer



2.1 HR Diyagrami: Isinim Glicu Sinifi

Spectra of AD stars

3.5 T T 1 1 1
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2.1 HR Diyagrami ve Anakol: Limitler

Kiitle: 0.075 - 315 Mg

Isinim Gulict: 10* - 107 L g
— Devlerigin 10°- 10°L 4
— Slperdevler igin 10°- 107 L g

10000

Yarigap: 102 - 10°Rg
— Anakol i¢in 0.1 - 10 Rg
— Beyaz cliceler igin ~0.01 Rg
— Devler igin 10-100 Rg
— Superdevler igin 103 R

Sicakhk: 2000 K - 200 000 K

Not: L tayf tiirG yildizama T ve Y kahverengi
cliceler. Bu alt limit en soguk L turl yildizlar icin.

0.0001

0.000 01

+1.0
Colour (B-V)

(Temperature)
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Comparison of M - Class Stars

Effective Temperature, K
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Ek Notlar:

Diagramin sag alt kisminda Proxima Centauri ve Barnard's yildizini goriliyoruz. Bu yildizlarin her ikisi de
soguk (yaklasik 2500 K) ve sonik (Mv~13, glines 1sinim gliclintin yalnizca yaklasik 1/10,000). Dikdortgen
kutuyu takip ettigimizde yine soguk ama bu iki yildiza gére ¢cok daha parlak olan Mira ile karsilasiyoruz.
Devam ettigimizde, Antares ve Betelgeuse ile karsilasiyoruz. Yine soguk ama ¢ok daha fazla parlak bu
yildizlar. Oyle ki glinesin 1sinim glicintin 10000 kati kadar.

Bu 3 grup yildizin isinim qlicleri neden bu denli farkli?

Bu sorunun cevabi Stefan-Boltzmann (/ = oT#) iliskisine bagli, buna gore saniye basina birim ylzey
alanindan salinan enerji sicakligin dérdiinci kuvvetinin bir fonksiyonudur. O halde bu iliskiye gore iki
yildizin etkin sicakhklari ayniysa, ylzey alanlarinin metrekaresinden ¢ikan gli¢ ayni olmalidir.

Ancak H-R diagramindan goriliyor ki, biri digerinden ¢cok daha parlak ve onun toplam glc cikisi daha
fazla olmali boylece cok daha bulylk ylizey alanina sahip olmali, yani daha parlak yildiz daha buiyik. Bu
sonucu Isinim glcd icin verilen,

L = 4nR’0cT* denkleminden anlayabiliyoruz.

M tira yildizlarin bu 3 grubu arasindaki fark buyukltkteki farkhihiktan kaynaklaniyor. En parlak olanlari
siperdevler (I ve Il isinim sinifi), parlak olanlarina devler (Il isinim sinifi), ve sontik olanlarina cliceler adi
veriliyor.



0 P> XA m —~

Comparison of Hot, White Stars

Effective Temperature, K
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Ek Notlar:

H-R diyagraminda, A tayf tlirG civarindaki daha sicak yildizlar icin gosterilen
dikey banda bakarsak benzer bir desen goriyoruz:

Rigel ve Deneb siperdevleri Sirius ile ayni sicakliga sahip ancak i1sinim glicleri
oldukca yuksektir. Onlarin yaricaplar Sirius tan daha blyuk yani onlar daha
blyuk yuzeyalanlarina ve i1sinim glclerine sahip. Sirius bir anakol yildizi ancak
kirmizi bir anakol yildizi olan Barnard’s yildizdindan sicak oldugundan ona gore
cok daha parlak.

Pembe bandin en asagisina kadar gidersek orada bir kesisim bolgesi
gorldyuoruz. Bu kesisim bolgesinde de Procyon B yi de icine alan baska bir
grup vyildizla karsilasiyoruz. Bunlar beyaz ciceler. Cok sicaktirlar (yaklasik
10000K yada daha sicak.), bu nedenle yizeylerinin her metre karesi basina
saniyede cok miktarda enerji salarlar. Onlar cok sonuktirler, bunun anlami
son derece kucuk olmalilar ve cok klcuk ylizey alanina sahipler. Basit
hesaplamalar gosteriyor ki, beyaz ciceler kabaca dinya buyukligindedir.
Gunesin 1/100 tnden az.



0 P> DA M~

Comparison of Low Luminosity Stars

Mwm}du&



Ek notlar:

H-R diagramindaki en sonuk yildizlari mukayase edersek,
bazi  cikarimlarda  bulunabiliriz.  Yatayda  verilen
dikdortgene bakalim. Procyon B ve Barnard's yildizi +13
kadirlik mutlak parlakhgiyla ayni disuk i1sinim gucline
sahip. Ancak Procyon B Barnad’s yildizindan daha sicak,
boylece daha fazla enerji saliyo birim ylizey alanindan
saniyede.

Onlarin ayni toplam guc¢ cikisina sahip olduklari
verildiginde, Procyon B Barnard’s yildizina gore daha
kicuk bir ylzey alanina sahip olmali yani yaricapi daha
ktcuk olmali.
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Ders sonu ...



Kaynaklar

http://spiff.rit.edu/classes/phys301/lectures/hr/hr.html
http://spiff.rit.edu/classes/phys440/lectures/lumclass/lumclass.html
http://stars.astro.illinois.edu/sow/hrd.html
http://spiff.rit.edu/classes/phys301/lectures/absolute/absolute.html
http://spiff.rit.edu/richmond/asras/comet_phot/comet_phot.html
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