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OZET
EKSANTRIK YORUNGELI ORTEN CIFT YILDIZLARIN iZOKRON YASLARI

Miimin GUNES
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ibrahim BULUT
01/07/2011, 115

Izokronlar, Hertzsprung-Russell diyagraminda farkli kiitleli yildizlarin evrim
yollarinda es-yas noktalarinin isaretlenmesiyle elde edilir. Izokronlarla yas bulma teknigi
hem yildiz kiimelerinin hem de gokadalarin yaslarini bulmak i¢in kullanilmaktadir. Bunun
yaninda ¢ift yildiz bilesenlerinin ayni zamanda ve ayni kimyasal bilesimden dogdugu

kabul edilirse bu sistemlerin yaslarini bulmak i¢inde izokronlar kullanilabilir.

Bu tez ¢aligsmasinda izokronlar ile yas belirleme teknigi eksantrik yoriingeli orten ¢ift
yildizlara uygulanmistir. Eksantrik yoriingeli orten ¢ift yildizlarin yaglarini belirlemek icin
Y? modeli secilmistir. Y? izokronlarinin énemli dzellikleri arasinda genis aralikta metallik
ve yas kapsamasi ayrica yildizlarin yaslarimi sifir yas anakolu yerine anakol 6ncesi dogum
cizgisinden baslatmasidir. Bu durum agik kiimelerde oldugu gibi geng ¢ift yildiz sistemleri
icinde 6nemlidir.

Mutlak parametreleri (kiitle, yaricap, etkin sicaklik vb.) ve yoriinge parametreleri (dis
merkezlik, donem vb.) Bulut ve Demircan (2007) tarafindan hazirlanan eksantrik
yoriingeli orten ¢ift yildizlar katalogundan alinan 32 sistemin yagslar1 ve evrim durumlari

hesaplanmistir. Bulunan sonuglar literatiirdeki sonuclarla karsilastirilmastir.

Anahtar sozciikler: Eksantrik yoriingeli orten ¢ift yildizlar, izokronlar, es yas egrileri
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ABSTRACT
ISOCHRONAL AGES OF ECCENTRIC ORBIT ECLIPSING BINARY STARS

Miimin GUNES
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Space Sciences and Tecnologies Thesis of Master of Science
Advisor: Ass. Dog. Dr. Ibrahim BULUT
01.07.2011 and 115 pages

Isochrones are defined as the locus of equal age points on the evolutionary tracks of
stars of different masses in the Hertzsprung-Russell diagram. Isochrone fitting technique
uses for measuring the ages of star clusters, and galaxies. In addition to isochrone fitting
technique uses for binaries assumption that binary stars born at the same time in a burst of

star formation activity, with the same initial chemical composition.

In this thesis, isochrone fitting technique has been applied to eccentric orbit eclipsing
binaries. We choosed Y? isochrones for measuring the ages of eccentric orbit binaries.
Significant features of Y? isochrones covers a wide range in metallicity and age and the
stellar models start their evolution from the pre-main-sequence birthline instead of from

the zero-age. In this situation useful for youthful systems, such as young open clusters.

The absolute parameters (masses, radii, effective temperatures, etc.) and orbital
parameters (eccentricity, orbital period, etc.) data has been collected from the Eccentric
Orbit Binary Catalogue work of Bulut ve Demircan (2007). Isochrone fitting technique has
been applied 32 systems and their isochron ages and evolutionary status were determined.

These ages compareted literatiire ages.

Keywords: Ecentric orbit binaries, stellar evolution, isochrones, isochronal age

vii
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BOLUM 1- GIiRiS Miimin GUNES

BOLUM 1
GIRIS

1.1 Cift Yildizlar

Kiitle ¢ekim kuvvetiyle birbirlerine bagli yildiz sistemleri yoriinge hareketinde
bulunurlar. Bu hareketin en basiti iki cisimden olugan durumdur. Zamana gore cisimlerin
birbirlerine gore konumlarini belirleme isi mekanikte iki cisim problemi olarak bilinir.
Cisim sayis1 ii¢ ve daha fazla oldugu zaman ¢6ziim mumkiin degildir ve tedirginlik
(pertiirbasyon) hesaplar1 kullanilir. Cift yildizlar da birbirine ¢ekimsel olarak bagli olan iki
yildizin olusturduklari sistemlerdir. Sistemin bilesenleri kiitle merkezleri etrafinda yoriinge
hareketi yaparlar. 1804 yilinda William Herschel Castor’un yoriinge hareketinden
yararlanarak ilk kez bir ¢ift yildiz sistemi kesfetmistir. Bu tarihten itibaren cift yildizlar
terimi astronominin en énemli konularinin baginda gelmektedir.

Istatistikler sonucu yildizlarm gogunun cift ve coklu sistemlere ait olduklar1 ortaya
¢ikmasi bu sistemlerin ¢ok 6nemli oldugunu vurgular. Cift yildiz gozlemleri, fizik
yasalariyla birlikte yi1ldiz evriminde en 6nemli parametre olan kiitlenin ve yarigap, 151nim
giicii(isitma) gibi diger parametrelerin hesaplanabilmesi saglar. Ayrica ¢ift yildizlarin
benzer yasa sahip olmalar1 sistemin yasini hesaplayabilmeye olanak saglar.

Cift yildizlar gozlemsel olarak kesfedilme yontemlerine gore gorsel cift yildizlar,
tayfsal ¢ift yildizlar ve orten ¢ift yildizlar olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. Optik ¢ift yildizlar
ve astrometrik ¢ift yildizlardan da bahsedilir.

Gorsel ¢ift yildizlar gozlem araglariyla bakildiginda her iki bileseni ayr1 ayn
goriilebilen ¢ift yildiz sistemleridir. Ik gdzlenen gorsel ¢ift yildiz sistemi Mizar ve
bilesenidir. Bu sistemlerde bilesenler gokyiizii diizleminde bir yay saniyesinden daha
biiyiik ayrikliga sahiptirler. iki yildizdan daha biiyiik kiitleli ve daha parlak olan bilesene

3

“basyilldiz” diger bilesene “yoldas” yildiz denilmektedir. Iki cisim probleminin sonucu
olarak bir cift yildiz sisteminin yoriinge elemanlarini belirleyebilmek i¢in yoldas yildizin
basyildiza nazaran goreli yoriingesi bulunur ve bunun sayesinde gergek yoriinge ¢izilir. Bu
sistemlerin yoriinge donemleri yillar mertebesindedir.

Optik ¢ift yildizlar birbirlerine fiziksel olarak bagli olmayan fakat gokytizii
diizleminde goriis dogrultusunda birbirlerine yakin olmalari nedeniyle ¢ift yildizmis gibi
goriinen sistemlerdir.

Astrometrik ¢ift yildiz sistemlerinde teleskopla bilesenlerinden sadece biri goriiliir.

Goriilen yildiz hareketi sirasinda belirli bir dogrultuda salimim gosterir. Bu hareket
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sayesinde bilesenlerin kiitle oranlar1 hakkinda bilgi elde edilir. Sirius y1ldizinin beyaz ciice
bileseni boyle kesfedilmis ve daha sonra teleskopla da gézlenmistir.

Tayfsal ¢ift yildizlarin bilesenleri birbirlerine ¢cok yakin oldugu i¢in teleskoplarla tek
bir yildiz gibi goriinen ¢ift yildizlardir. Bu sistemler bilesen yildizlarin tayf ¢izgilerinin
donemli olarak salinim yapmasindan ¢ift olduklar1 anlasilir. Cift y1ldiz sisteminin yoriinge
diizlemi gozlemcinin bakis dogrultusuna dik degilse bilesenlerin sifirdan farkli radyal hizi
olur. Yoriinge hareketinden dolay1 radyal hiz dénemli olarak degiseceginden tayf ¢izgileri
de donemli olarak degisir. Bu sistemlerde bilesenler birbirlerine yakin oldugu i¢in yoriinge
donemleri giinler mertebesindedir. ilk tayfsal calismayr 1889 yilinda Pickering Mizar ve

bilesenine uygulamustir.

Gergek yoriinge
diizlemi

goriinen

i yorin

Izdistim diizlemi
(Gokytizi)

Digimler
dogrultusu

Sekil 1. Cift yildizlarda yoriinge elemanlar1 (W= ¢ikis diiglimii, ®=inis digimii).

Cift yildiz sistemleri i¢in gergek yoriinge, goriiniir yoriinge, goreli yoriinge ve mutlak
yoriinge sik¢a kullanilan terimlerdir. Gergek yoriinge, bilesen yildizlarin uzayda
dolandiklar1 yoriingedir. Goriiniir yoriinge ise ¢ift yildizlarin gokyiizii diizlemi iizerindeki
izdiisiim yoriingesidir (Sekil 1). Goreli yoriinge bilesen yildizlardan birinin konumunun
sabit kabul edilerek diger bilesenin bu yildiz etrafinda ¢izdigi yoriingedir. Mutlak yoriinge
cift yildiz sisteminde sisteme ait bilesen yildizlarin sistemin kiitle merkezinde c¢izdigi
yoriingedir.

Bir ¢ift yildiz sisteminin yoriingesi 7 6ge ile belli olur (Sekil 1). Bu o6gelerden
yoriinge elipsinin dis merkezligi olan e yoriingenin bi¢imini belirler. Diigiimler

dogrusunun durum agis1 €2, digiimler ¢izgisinin kuzey dogrultusundan olan agisal

2
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uzakligidir ve yoriinge hareketi yoniinde, ancak gokylizii diizleminde 0° ile 180° araliginda
Olgiiliir. Yoriingenin yari-biiylik eksen uzunlugu a, bazen yay saniyesi cinsinden a” ile
gosterilir. Yoriingenin boyutunu belirler. Yoriingenin egim agis1 i, 0° ile 90° arasinda
olabilir. Yoriingenin enberi noktasinin boylami o ise ¢ikis diigiimiinden itibaren yoriinge
hareketi yoniinde ve yoriinge diizlemi igerisinde 0° ile 360° araliginda olgilir. Dolanma
donemi P ve enberiden ge¢cme zamani To’dir. Bu 6geler icerisinde P, e, Ty yoriingenin
dinamik 6geleri olarak bilinir. Ayrica a ya da a” yoriingenin biyiikligini ve i, o, Q2

yorlingenin uzaydaki durusunu anlatir.

1.2 Orten Cift Yildizlar

Gozledigimiz herhangi bir ¢ift yildiz sisteminin yOriinge diizlemiyle bakis
dogrultumuz arasindaki ag1 yeterince kiiciikse bilesenler yoriinge hareketleri nedeniyle
donemli olarak birbirlerini ortecektir. Bunun sonucunda sistemden gelen toplam 1sinim
siddeti de donemli olarak degisecektir. Bu tiir yildizlara orten cift yildizlar denir. Bir ¢ift

yildiz sisteminin orten olabilmesi i¢in kosul denklem (1.1) ile ifade edilir.
| $in(90° — i) = | cosi | < “=2 (1.1)

Bu denklemde yoriinge egim agisi i, Ry ve R bilesen yildizlarin yarigaplar: ve A bilesenler

aras1 uzakliktir.

Bakig Dogrultusu

\
P,/
\
g\
&z X
\
\
\
\
V V

Sekil 2. Orten ¢ift y1ldizlarda tutulma olma kosulu.

Sekil 2’de bir ¢ift yildiz sisteminin 6rten olabilmesi i¢in kosul yani denklem (1.1)
anlatilmaktadir. Yoriinge egim acis1 i = 0° alinirsa kosul higbir zaman saglamaz ve i = 90°
alindiginda kosul her zaman saglanir yani bilesen yildizlarin yarigaplari ne olursa olsun

ortme ve Ortiilme goriiliir. Yoriinge egim agis1 90°den kiigiildiikkge 6rtme ve ortiilmenin

3
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olabilmesini bilesen yildizlarin yarigaplari ile bilesenler aralarindaki uzaklik belirler.
Cizelge 1°de gesitli ¢ift yildiz sistemlerinden elde edilebilen bilgiler Gzetlenmistir.
Sistemin hem Orten hem de tayfsal sistem olmasi bu sistemin en Onemli fiziksel

Ozelliklerinin bulunmasini saglar.

Cizelge 1. Cift yildiz sistemlerinden elde edilen veriler (Ozdemir ve ark., 2005)

Cift Yildiz Tiirii Gerekli Gozlemsel Parametreler Hesaplanan Parametreler
Gorsel Cift a) Goriiniir parlakliklar ve paralaks (") | Yildizlarin igmim giigleri
Yildizlar L Yar1 buyiik eksen uzunlugu(a),

b)P,aven
Toplam kiitle (M; + M,)
Tayfsal Cift ¢) Kiitle merkezine gore goreli hiz M, + M,
Yildizlar b) Tek cizgili radyal hiz egrisi Kiitle fonksiyonu f(M;, M,)
Kiitle orant (M;/M,;),
a) Cift ¢izgili radyal hiz egrisi (M; + My)sin3i,
asini
Orten Cift Yildizlar | a) Tutulmaya iliskin 151k egrisi Yoriinge egim agisi (i)
b) Tutulmaya iliskin géreli zamanlar Goreli yildiz yarigaplar (1, ,/a)

¢) Minumum merkezlerine iligkin 151k

Yoriinge dis merkezligi (e)
kayb1

Orten-Tayfsal Cift | a) Isik ve radyal iz egrileri Yiizey sicakliklari orani (T; /T5)
Yildizlar Mutlak boyutlar

(a,ry,1),e,i, My ve My(yogunluklar)

b) Tayfsal paralaks ve goriiniir parlaklik | Sistemin uzaklig

Isimim giigleri

Yiizey sicakliklari (T, /T,)

1.3 Eksantrik Yériingeli Orten Cift Yildizlar

Cift yildizlar i¢in yoriinge elemanlarindan olan yoriingenin e dis merkezligi
yoriingenin bigimini belirler. Yoriinge dis merkezlikleri sifir ile bir arasinda olan yani
eliptik yoriingelere sahip olan Orten ¢ift yildizlara eksantrik yoriingeli orten ¢ift yildizlar

denir. Digmerkezlik e degeri denklem(1.2) ile tanimlanir.

_nn
e = —— (1.2)
Denklemde r; ve r, sirasiyla bilesenler arasi en biiylik ve en kiiciik uzakliklardir. e = 0
icin 1, =7; kosulu gerekmektedir ve bu durumda yoriinge dairesel olacaktir.

Dismerkezligin alabilecegi en biiyiik deger e = 1 igin yoriingenin bi¢imi bir paraboldiir.
4
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Bu durumda yoriinge kapali olmaktan ¢ikar. Digsmerkezlik O ile 1 arasinda oldugunda
yorlinge elipstir. Bu durumda bilesenler birbirlerine yaklasip uzaklasirlar. Digsmerkezlik
degeri artikga bilesenler arasi uzaklik degisimi artar. Genellikle ¢ift yildizlar i¢in e degeri 0
ile 0,1 arasinda olanlar hafif derecede eksantrik, 0,1 ile 0,2 arasindakiler eksantrik, 0,2 ile
0,3 arasindakiler orta derecede eksantrik ve 0,3 degerinden biiyiik olan yiiksek derecede
eksantrik olarak isimlendirilirler.

Dis merkezligin degeri sistemin bulundugu bolge ile alakalidir. 1944 yilinda ilk
defa Baade tarafindan samanyolundaki yildizlar1 kimyasal bilesimlerine, yaslarina,
hareketlerine gore popiilasyon I ve popiilasyon II olarak smiflandirmistir. Bu iki
popiilasyon arasinda keskin bir gegis yoktur ve siniflandirma gilinlimiizde de stirmektedir.
Disk popiilasyon II yildizlar1 hafif eksantrik yoriingelere sahipken, orta popiilasyon II
eksantrik ve halo popiilasyon II yiiksek derecede eksantrik yoriingelere sahiptir.

Cift yildizlarin ¢cogunlugu, 6zellikle de ayrik sistemler eliptik yoriingelere sahiptir.
Ayrik sistemlerde bilesenler arasi madde aktarimi ger¢eklesmez, bilesenler Roche lobunu
doldurmamustir. Bilesenlerin kesirsel yarigaplari toplami 0,1 den biiyiik olan ¢ift yildizlara
yakin ¢ift yildizlar veya etkilesen c¢ift yildizlar denir. Yakin cift yildizlar da eliptik
yoriingelere sahip olabilirler bu tip sistemlerin yoriingeleri zamanla dairesellesir. Ayrica
bilesenler arasindaki karsilikli ¢ekim kuvvetleri her bir bilesenin donme dénemini yoriinge
donemine esitlemeye c¢alisir. Bunun sonucunda bilesenler birbirlerine devamli ayni
yiizlerini gosterirler. Eliptik yoriingelere sahip geng ¢ift yildiz sistemlerinin ydriingelerinin
zamanla dairesellesmesi ve bilesenlerin es donme ve dolanma yapmasi (Ssenkronizasyon)
beklenir. Yakin ¢ift yildizlar i¢in yoriingenin dairesellesme zamani (t.;.) ve bilesenlerin
es donme ve dolanma zamanlarmin (tsy,) hesaplanmasiyla ilgili iki énemli teori vardir.
Birincisi Zahn (1975,1977) tarafindan onerilmistir. Bu teoride enerji dagilimindaki temel
mekanizma bilesen yildizlarin adyabatik olmayan yiizey katmanlarinin dinamik ¢ekimine
(armutlasma) dayanmaktadir. Diger mekanizma Tassoul (1987, 1988) tarafindan
Onerilmistir. Bu teoride kinetik enerjinin ¢ekimsel dagilimi genis Olgekteki meridyenel
akimlara baghdir. Her iki teoride yoringe agisal momentumun donme agisal
momentumuna orani o olmak lizere teori toirc & Atgyy oldugunu onermektedir.

Iki cisim probleminin ¢oziilmesiyle elde edilen yoriingenin dgelerinden biri o ile
gosterilen enberi noktasinin boylamidir. Coziimlerde klasik mekanik kullanilarak iki
kiitlenin sanki nokta kiitle gibi davrandigi varsayilir. Bu iki kiitle diger cisimlerden

yalitilmistir. Bu kosullar altinda o zamana gore sabit varsayilir.
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Aw

Sekil 3. Eksantrik yoriingeli orten ¢ift yildizlarda eksen donmesi.

Eksantrik yoriingeli orten ¢ift yildizlarin eksen donmesi gosterdikleri bilinmektedir.
Bu durumda o zamana gore sabit degildir (Sekil 3). Bunun nedenlerinden biri yakin gift
yildizlar i¢in nokta kiitle varsayimi gegerli olmamasidir. Eksantrik yoriingeli orten g¢ift
yildizlarda eliptik yoriingeden dolayr bilesenler arasi uzaklik devamli olarak degisir. Bu
uzaklik degismesi bilesenlerin birbirlerine uyguladiklar1 ¢ekim kuvvetinin devaml
degismesine neden olur, bilesenler hacim ve bi¢im bozulmasina ugrar. Bilesen yildizlar
yorliingenin en beri noktasinda kiiresellesirken en endte noktasinda armutlasirlar.
Sistemdeki degisiklik eksantrite oranimida biiyiik olur. Boylece eksantrik yoriingeli 6rten
c¢ift yildizlarda uzun siirelerde eksen donmesi olur (Bulut, 2003). Klasik mekanik
yasalarindan farkli olarak genel gorelilik kurami da eliptik yoriingeli sistemlerde nokta
kiitle varsayimi olsa bile eksen donmesi dngoriir. Ayrica ¢ift yildiz sistemini {i¢lincli bir
cisim etkilerse enberinin boylami bundan etkilenir.
Eksen donmesinin miktari, yoriingenin enberi noktasindaki ilerlemeyle olgiiliir

(Sekil 3). Enberi noktasinin boylamindaki toplam ilerleme denklem(1.3) ile ifade edilir.
Ototal = (Wrot + Dig) + Drer (1.3)

Denklemde w,.,; donmeden kaynaklanan katkiy1, w;;; armutlasma etkisinden kaynaklanan
katkiyl, @y, ise rolativistik katkiyr gostermektedir. @y = (@Wyor + @tig) toplami eksen
donmesine klasik katkidir. Eksen donmesine klasik katkida bulunan iki bileseni
karsilastirildiginda eksen dénmesinin en 6nemli nedeninin bilesenlerin karsilikli ¢ekim
etkilesmesi sonucu olusan sekil bozulmasinin oldugu goriiliir. Bilesenlerin donmesi
nedeniyle olusan bozulmanin eksen donmesine olan katkisi da onemlidir. Eger her iki

6
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bilesenin ekvator diizlemi yoriinge diizlemiyle cakisiksa, toplam eksen donmesi miktarina
donmeden kaynaklanan bozulmanin katkisi en biiyiik degerine ulagir. Donme ekseninin
egimi biiylidilkce donmenin katkis1 azalacaktir. Eksen donmesinde rolativistik katki klasik
katkiya nazaran kii¢iik olmasina ragmen bazi sistemlerde ihmal edilemeyecek diizeydedir.

Eksen donmesi gosteren ¢ift yildizlar, yildizlarin i¢yapilart hakkinda 6nemli bilgiler
sunarlar. Kuramsal modellerin verdigi igyap:1 sabiti k, sayesinde elde edilen kuramsal
acisal hizlar, gézlemler sayesinde bulunan eksen donmesi ve agisal hizlarla karsilastirilir,
boylece gozlemlerle teori karsilastirilir, yildizlarin yogunluk dagilimi hakkinda bilgilere
ulagilmaya calisilir.

Eksen donmesi gosteren yildizlarin kataloglamasi ilgili ilk kapsamli ¢aligmalardan
biri Hegediis (1988, 1989) tarafindan yapilmistir. Daha sonra Petrova ve Orlov (1999)
tarafindan 128 yildizlik bir katalog hazirlamiglardir. Bulut ve Demircan (2007) ve
Khaliullin ve Khaliullina (2010) eksantrik yoriingeli orten ¢ift yildizlarin bir listesini

icermektedir.
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

2.1 HERTZSPRUNG-RUSSELL Diyagrami

Yildizlarin temel fiziksel 6zelliklerinin baginda kiitle, yarigap, 1s1nmim giicli, yiizey
sicakligr gelir. Fiziksel 6zellikleri iyi bilinen yildizlarin bu nicelikleri arasindaki iligkilerin
incelenmesiyle gokbilimde Onemli bilgiler elde edilmistir. Bu iliskilerin basinda
HERTZSPRUNG-RUSSELL diyagrami olarak bilinen diyagram akla gelir. 1911°de Ejnar
Hertzsprung ve 1913’de Henry Noris Russel bu fiziksel 6zellikleri bilinen yildizlar1 yatay
eksene tayf tiirii diisey eksene mutlak (salt) parlakliklarimi bir grafikte isaretlediklerinde

yildizlarin rastgele dagilmadiklarini belli yerlerde toplandiklarini gérmiistiir.
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Sekil 4. Sematik HR Diyagrama.

Kisaca HR diyagrami olarak bilinen sematik olarak sekil 4’te goriilen bu
diyagramda sol {ist taraftan sag alt tarafa kadar kapsayan anakol olarak bilinen ve ciiceler
kolu olarak da adlandirilan serit bulunur. Anakolun sag iist boliimiinde yaklasik F tayf
tiirlinden geri tayf tiirlerine dogru yatay sekilde devler kolu vardir. Dev ve clice diye
isimlendirmenin nedeni bu iki kolda toplanan yildizlarin yaricaplarindaki farktan
kaynaklanir. Anakol farkli kiitlelere sahip cekirdeklerinde hidrojeni niikleer birlesme

tepkimeleriyle helyuma doniistiiren yildizlarin geometrik yeridir. Anakol yildizlarin en
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uzun siireli kaldig1 yerdir. Devler kolunda ise evriminin anakol evresini bitirmis, evriminin
ileri asamalarinda olan biiyiik yarigap ve 1isinim giiciine degerlerine sahip yildizlar yer alir.
Anakol ile devler arasinda Hertzsprung boslugu denen bir bosluk vardir. Dev kolunun da
tizerinde stiper dev (st dev) yildizlar yer almaktadir. Anakolun altinda sol tarafta beyaz
clice yildizlar bulunur. Bu yildizlar yiiksek sicaklik degerlerine karsin parlakliklari anakol
yildizlarina nazaran kiigiiktiir. Kiigiik kiitleli bir yildiz niikleer yakitini tiikettiginde
cekirdegi ¢oker, son evresine girer. Cekirdek ¢cokerken, dis katmanlardaki gazlar yumusak
bir piiskiirmeyle disariya firlatilir. Yildiz karbon ve oksijenden olusan ve yavasca soguyan
bir beyaz ciice yildiza doniisiir. Beyaz ciice yildizin etrafinda gezegenimsi bulutsu olusur.
Diyagramda bazi bolgelerde hi¢ yildiz bulunmayisi énemlidir. Ornegin anakol ve beyaz

cliceler arasinda biiyiik bir bosluk vardir.

T T T T T T T T T T 6
5 L
_BF 5t
i % = R . 4r
< ST, 4 & e .2 3 o
g ol B :’.... s > 0 F 1'.:1 " " v _Jo - % g‘:.
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a5 * % LR g P -
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O3B0 A0 FO GO KO MO 0 05 20 1.5 20 45 4.0 35
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a b c

Sekil 5. HR diyagraminin ii¢ fakli sekilde kullanilmas1 (Boer ve Seggewiss, 2008).

H-R Diyagrami gokbilimde ii¢ farkli bigimde kullanilir. Ik olarak orijinal H-R
diyagraminda tayf tiirline karsilik parlaklik ¢izilir (Sekil 5a). Tayf tiirii yildizin kimyasal
bilesimi ve sicakligryla ilgilidir. ikincisi ise renk parlaklik diyagrami diye bilinen tiirdiir.
Bu diyagram gozlemlerle ilgilidir (Sekil 5b). Yildizin rengi de sicaklikla ilgilidir. Ugiincii
tir grafikte ise etkin sicakliga karsilik 1simim giicii ¢izilir (Sekil 5c¢). Bu tiir teorik
caligmalarla ilgilidir. Bu ti¢ tiir diyagram birbirlerine doniistiiriilebilir, ama bu doniistimler
kolay degildir. Bu islem i¢in yildiz parametrelerinin birbirleriyle iligkisini incelemek

gerekir.
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2.2 Yildiz Parametrelerinin Birbirlerine Baglanmasi

Bir yildizin temel 6zelliklerini ifade eden niceliklerin birbirlerine baglanabilmesi igin
cesitli denklemlerden faydalanilir. Bir yildizin etkin sicaklii Terr ve goriinen parlakligi

olan m,, 6l¢iilmesi yildizin uzakligi olan d ‘nin belirlenmesine gore daha kolaydir.

d Tott

my, R

Sekil 6. Yildizlarin temel denklemleri ve birbirleriyle baglantisi.

Bir yildizin 10 pc uzakliga getirildiginde sahip olacagi parlakliga mutlak parlaklik
denir. Gelenek olarak, goriiniirdeki parlaklik m ve salt parlaklik M ile gosterilir. Bir
yildizin herhangi bir dalga boyundaki m; parlakligi ve d uzaklig: bilinirse onun herhangi

bir dalga boyundaki mutlak parlakligi M, asagidaki baginti ile bulunur.

my — M; = 5logd — 5 (2.1a)
Bu bagintiy1 gorsel parlaklik cinsinden yazabilir.

m, — M, =5logd —5 (2.1b)
Bu bagintida uzaklik yerine paralaks " kullanilirsa agsagidaki bi¢imde ifade edilir.

m, — M, = =5logn" =5 (2.2)

Bu bagintida (m, — M,) farkina uzaklik modiili denir. Teorik hesaplamalar ig¢in
bolometrik (tiimisinim) parlaklik kullanilir. Yildizdan yeryiiziine tim dalgaboylarinda
gelen elektromanyetik enerjinin 6l¢lilmesine dayanan parlakliga bolometrik parlaklik m,,
denir. Yildiz 10 pc uzakta bulunsaydi yildizin sahip olacagi parlakliga salt (mutlak)
bolometrik parlaklik Mj,,; denir. Bolometrik parlaklik salt parlakliga bolometrik diizeltme
BC yardimiyla asagidaki bagint ile baglidir:

Mbol = Mv + BC (23)
Bolometrik diizeltme her zaman negatif deger alir ve deneysel yontemlerle elde edilir.

10
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Yildizin bolometrik parlakligi sayesinde yildizin 1smmim giicii elde edilir. Isinim giici
(1s1tma) L, 1s1mim salan bir gk cisminin biitiin alaninin saniyede saldigi enerji miktaridir.

Giinesi referans alarak bolometrik diizeltme asagidaki bicimde yazilir.
Mbol = 4‘,74 - 2,5 IOgL (24)

Denklem (2.4) i¢in L, giinesin 1smnim giicli Lp cinsinden kullanilmigtir. Bdylece 1sinim

giicli ve yildizin etkin sicakligi sayesinde yildizin yarigapi elde edilebilir.
L = 4mR*TSs (2.5)

Denklemde R yildizin yarigapi, o Stefan-Boltzman sabiti, T, s yildizin etkin sicakligidir.

2.3 Yildiz Yapi1 ve Evrim Modelleri

Astrofizigin en Onemli amaglarimin basinda yildizlarin yapilarini ve fiziksel
Ozelliklerinin zamanla degigsimlerini anlamak gelir. 1940’11 yillarda niikleer birlesme
reaksiyonlarinin anlagilmasi daha sonra da bilgisayar teknolojisinin gelismeye baslamasi
yildiz yap1 ve evrim modellerinin olusturulmasinda biiylik rol oynamistir. Gliniimiizde
yildizlarin olusumundan beyaz ciice, nétron yildiz1 gibi evrimlerinin son evrelerine kadar
modeller olusturulmaktadir.

Yildizlarin yapilarmi belirleyen temel niceliklerin yildizin baglangic kiitlesi ve
baslangi¢ kimyasal bilesimi oldugu anlasilmistir. Bu iki temel niceligin yildizin olusumu
sirasinda  belirlendigi varsayilir. Yildizin yapisindaki kimyasal elementlerin ve bu
elementlerin birbirlerine gore oranlar1 yildizin olustugu gaz bulutuyla ayni oldugu
varsayilir.

Yildiz yapt ve evrim modelleri, yildizin baslangi¢c kiitlesinden ve kimyasal
bilesiminden yola ¢ikarak fizik yasalariyla yildizin yarigap ve 1simmim giicii gibi fiziksel
ozelliklerinin zaman i¢indeki degisiminin hesaplanmasini, tayf gibi kimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesini icerir. Modeller sayesinde yildizlar i¢in baslangic kiitlesi, baslangic
kimyasal bilesimi ve yas degerleri kullanilarak bir dizi olas1 yi1ldizin 6zellikleri hesaplanir.
Hesaplar teorik HR diyagrami i¢in olusturulup renk-parlaklik diyagramlarina doniistiiriiliir.
Bu o6zellikler gozlemlerle elde edilen yildizlarin o6zellikleriyle karsilastirilir, bdylece
teoriler sianur.

Yildizlarin yapilarini ve fiziksel 6zelliklerinin zamanla degisimlerini anlamak yani

yildiz yap1 ve evrim modelleri kurabilmek i¢in pek cok fiziksel silire¢ ayrintili olarak

11
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incelenmek zorundadir. Yildizin olusumundan evriminin sonuna kadar enerjisini nasil
sagladigi, yi1ldizin hangi katmanlarinda hangi niikleer tepkimelerin oldugu, tepkimeler i¢in
hangi denklemlerin kullanilacagi, yildizin katmanlarinda niikleer tepkimelerle tretilen
enerjinin yildizin yilizeyine kadar nasil taginacagi, enerjinin taginmasi sirasinda hangi
denklemlerin kullanilacagi, zaman gegtik¢e yi1ldizin kimyasal bilesiminin nasil degisecegi
gibi pek ¢ok olay incelenir.

Teorik yildiz modelleri yapilirken dort temel yildiz yap1 denklemlerinden
yararlanilir. Bu denklemler hidrostatik denge denklemi, kiitlenin korunumu denklemi,
1sinim korunum denklemi, enerjinin taginmasiyla ilgili farkli mekanizmalara bagl olarak
radyatif dengede 1sinim tasiim denklemi ve konvektif dengede 1sinim taginim
denklemidir. Bu lineer olmayan diferansiyel dort denkleme ti¢ adet denklem daha eklenir.
Bu denklemler yildizin durum denklemi, donukluk ve enerji iiretimi ifadelerini igerir.
Yardimcr denklemler ilgili yarigapta basinca, sicakliga ve kimyasal bilesime baghdir.
Hesaplamalar i¢in yardimeci denklemler belirlenmeli daha sonra dort diferansiyel yapi
denklemi ¢oziilmelidir. Coziimler i¢in sayisal yontemlerden yararlanilir ve yildizin
merkezindeki ve yiizeyindeki sinir kosullarindan yararlanilir. Gergek¢i modeller
yapabilmek i¢in modellere biiylik ve kiigiik Ol¢ekteki mekanizmalar eklenir. Kiigiik
Olgekteki mekanizmalarin basinda enerjinin taginimina katkida bulunan atomik difiizyon ve
radyatif levitation gibi siiregler gelir. Biiyiikk Olgekteki mekanizmalarn basinda
konveksiyon, overshooting (hedef asimi), helyum yanmasi evresinde ¢ekirdekte karisim

stirecleri, asimptotik dev kolu evresinde karigim siiregleri, kiitle kayb1 gelir.

2.4 Yildiz Yap1 Denklemleri

Teorik yi1ldiz modelleri yapilirken dort adet temel yi1ldiz yapr denklemi kullanilir. Bu
denklemler yazilirken bir takim varsayimlar yapilir. Yildizlarin yapilart zamanla degisir,
bu degisimler genelde uzun zaman 6lgeklerinde gerceklestigi icin bu degisimin hizi ihmal
edilir. Boylece temel denklemleri yazarken zamana baglilik ortadan kalkar. Diger varsayim
yildizin kiiresel simetriye sahip olmasidir, bu yildizin merkezinden aymi uzakliktaki
noktalarin aynmi fiziksel oOzelliklere sahip olmasidir. Bu varsayim ile yildizin yap:
denklemlerindeki fiziksel nicelikler yarigapa bagli olur, aciya baghlik kalkar. Bazi
yildizlarda ¢ok 6nemli olan manyetik alan ve donme de ihmal edilir.

Bir yildiz1 bir arada tutan kiitle ¢ekim kuvvetiyle bu kuvvete kars1 gelip yildizin
¢okmesine direng gosteren basing arasinda bir iligki vardir. Yildizin merkezine dogru kiitle

ve yogunluk en biiyiilk degerlerine yaklasacagi icin basing da artarak {ist tabakalarin
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agirligina ters yonde karsi koyar. Yildizin yiizeyine dogru da tam tersi diigiiniilebilir. Bu
yiizden denklem (2.6) hidrostatik denge denklemi olarak bilinir.

ap GM(r)p(r

dP _ _ GM()p(r) 5

dr r2

Yildizin merkezinden herhangi bir yonde r ile r 4+ dr uzakligi arasindaki kabugun

kiitlesi, yogunluga bagl olarak dM () = 4mr?p(r)dr olur. Boylece kiitle, yogunluk ve
basing arasinda bir baginti kurulur. Denklem (2.7) kiitlenin korunumu denklemi olarak
bilinir.

am

— = 47ar?p(r) 2.7)

ar
Denklem (2.6) ile (2.7) yildiz temel yap1 denklemlerinin ikisini olusturmaktadir. Her iki
denklemde yaricapa bagli yogunluk ifadesi p(r) bulunmaktadir. Denklemlerden ¢éziimii
icin yogunlugun yildiz boyunca nasil degistigi bulmak gerekir. Bunu icin beyaz ciice ve
notron yildizlar1 gibi durumlart goz ardi ederek yildizin ideal gaz yasasina uydugunu
varsayilir. Boylece yildiz maddesinin durum denklemi olusturulur. Yildiz maddesinin

durum denklemi yardimci denklemlerdendir. Bu denklem sicakligi da icermektedir. Gaz

basinci i¢in ifade ideal gaz yasasi yardimiyla denklem (2.8) seklindedir.
Py(r) = n(r)kT(r) (2.8)

Bu denklemde n(r) birim hacimdeki pargacik sayisi yani pargacik yogunluk sayisidir, k
Boltzmann sabitidir. Pargacik yogunluk sayisi genellikle kimyasal bilesim ve yogunluk

cinsinden ifade edilir.

n(r) =p)/ulr)ymy (2.9)

Denklem (2.9)’da my hidrojen atomunun kiitlesidir. Ortalama molekiil agirligi x(r) model
yildiz i¢in belirlenir. Boylece ideal gaz denklemine benzer olarak yildiz maddesinin durum

denklemi asagidaki bicime gelir.
Fy(r) = p(MkKT(r)/u(r)ymy (2.10)
Biiyiik kiitleli yildizlar i¢in 151n1m basinct ifadesi ¢ok 6nemli olur.

B(r) = (a/3)T()* (2.11)
13
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Denklemde a 1s1nmm sabitidir. Iki denklemi toplayarak toplam basing i¢in ifade bulunur.

Genellikle 151n1m basinct gaz basincina nazaran ¢ok kii¢lik oldugu i¢in ihmal edilir.

_ _ pkT 1 4
Pt—Pg+Pr —E-F;CLT (212)
Isisal denge kavarami ve enerjinin korunumu yasast yardimiyla 1sinim korunum
denklemi olarak bilinen denklem elde edilir. Y1ildizin merkezinden r uzakligindaki kiireden
disartya dogru saldigi enerji ile r+dr uzaklhiginda kiireden disariya dogru saldigi enerji

arasindaki fark aradaki kabugun kiitlesi ve birim yildiz kiitlesinin birim zamanda saldig1

enerji miktar1 (¢) ile orantilidir.
dL 2
el 4nrep(r)e(r) (2.13)

Denklem (2.13) kabuktan kaybedilen net enerji dL ile kabukta {iretilen net enerji arasindaki
bir dengeyi ifade eder, yani 1sisal denge denklemidir. Bu denklem salinan enerjinin bir
kisminin kabugun 1sisin1 yilikseltmede ve hacmini genisletebilecegi diisiiniilerek denklem
degistirilebilir. Denklem (2.13) temel yap1 denklemlerinden {igiinciisiidiir. Bu denklemde
yer alan g(r) enerji iiretim orani olarak da bilinir. Cogu durumda ¢ igin yaklasik ifadeler
kullanilir. Yaklasik ifadeler yildizin enerjisini nasil sagladigina dolayisiyla kiitlesine ve
evrim durumuna baglhidir. Denklemlerde ¢ i¢in katki niikleer ve ¢ekimsel enerjiden kayip
ise notrinolardan kaynaklanir,

Enerjinin yildiz i¢inde nasil tasinacagi ¢ok onemlidir. Bir yildizin i¢inde enerji
merkezden disa dogru ii¢ yolla tasimir. Bunlar iletim, konveksiyon ve 1sinim yoludur.
Iletim ve 1s1mm yolu ile enerji tasmimi birbirine benzerdir. Her iki yolda parcaciklarin
carpismalariyla ¢ok enerjili parcaciklar ile az enerjili parcaciklar arasinda enerji degis
tokusu olur. Iletim yolu ile enerji tasmimi elektronlar vasitasiyla olur, katilarda 6zellikle
metallerde onemlidir. Iletim yolu ile 1s1 aktarimi sirasinda atomlar birbirlerine yakin
olmalidir. Aksi durumda 1sisal iletkenlik diisiik olur. Gazlarin ve dolayisiyla yildizlarda
diisiik 1s1sal iletkenlikten dolay: iletimle 1s1 taginimi 6nemsizdir. Iletim yolu beyaz ciice
yildizlar i¢in 6nemli iken anakol yildizlari i¢in 6nemsizdir. Yildizlar i¢in 1s1 taginimi temel
olarak 151mim ve konveksiyon yolu ile olur.

Enerjinin tagmmmasi i¢in bagntilar kurulurken enerjinin 1g1nim yolu ile mi yoksa
konveksiyon yoluyla m1 tagindigi 6nemlidir. Enerjinin taginmasinda pargaciklarin enerji

icerigi ile parcaciklarin ortalama serbest yolu yani parcacigin ¢arpismadan veya enerji
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kaybetmeden kat ettigi mesafe belirleyicidir. Elektronlarin enerji igerigi fotonlara nazaran
biiyiiktiir. Biiyiikk ortalama serbest yol, sicakligi yiiksek bir noktadan sicakligi oldukca
diisiik bir noktaya enerjinin tasinimini anlatir. Yildizlarin iginde elektronlarin ve fotonlarin
ortalama serbest yollar1 kiigiiktiir fakat fotonlarin ortalama serbest yolu elektronlara kiyasla
daha biiyiiktiir ve elektronlarin enerji i¢eriklerinin biiyiik olmasi bu durumda 6nemsiz kalir.
Boylece yildizlarda iletim ile taginan enerji, 1s1n1m ile taginan enerjiye kiyasla boslanabilir.
Foton i¢in ortalama serbest yol [ olsun. Dalgaboyuna bagli olarak sogurma(donukluk)

katsayisi ve yogunluk denklem (2.14) ile birbirlerine baglidir.

1
[ = P (2.14)

Enerji 15in1m yolu ile tasimirken donukluk siirecleri onem kazanir. Baglica dort adet
donukluk kaynagi vardir. Bunlar bagli-bagli sogurma, bagli-serbest sogurma, serbest-
serbest sogurma ve elektron sagilmasidir (Compton sagilmasi). Bu kaynaklardan ilk ti¢ii
gercek sogurma siirecleri olarak bilinir. Foton bu siireglerde yok olur. Bagli-bagh
sogurmada bir atom ya da iyonda elektron fotonu sogurarak daha yiiksek enerji seviyesine
gecis yapar. Bagli-serbest sogurmada bir c¢ekirdege bagli elektron fotonu sogurarak
atomdan ayrilir. Serbest-serbest sogurmada serbest bir elektron foton sogurarak daha
yiiksek enerjili olur. Elekron sagilmasinda ise fotonun hareket yonii elektron tarafindan
degistirilir. Sicaklik ve basinca bagli olarak bu donukluk siireclerinden bazilar1 baskin olur.
Donukluk icin sicakligin ve yogunlugun o6zel araliklari ig¢in bazi analitik ifadeler ve
yaklastirmalar kullanilir. Bu ifadeler genellikle yogunluga ve sicakliga bagh yazilir.

Donukluk yildiz yap1 denklemlerine katilan yardimci denklemlerdendir. En ¢ok kullanilan

donuklardan olan Rosseland ortalama donuklugu Kp asagidaki baginti ile hesaplanir.

1 0 1 dBvdv

_ 70 ky dT

— = —dBy (2.15)
KR I ar W

Biitiin frekanslardaki sogurma katsayilar1 (x,) bilindikten sonra donukluk hesaplanabilir.
Bu denklemde B, (T) Planck fonksiyonudur. Planck fonksiyonu bir sistem termodinamik

dengede ise sicakliga bagli olarak 1sinimin frekansa gore dagilimini belirler.
v3 1

2h
B, (T) = oz

2 e(hv/kT)—l (216)
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Enerjinin taginmasiyla ilgili bagntilardan ilki radyatif dengede 1simim tasinim
denklemi olarak bilinir. Bu denklemin ¢ikarilmasi i¢in yerel termodinamik dengede 1s1nim
basinct ifadesi kullanilir. Radyatif dengede 1sinim tasinim denklemi temel yildiz yapi

denklemlerindendir.

ar _ _ 3 Kraap Lr_ (2.17)

dr 4ac T3 4nr?

Bir yildizda enerjinin 1smnim yolu ile tasinmasi sicaklik gradyenti korundugu zaman
gergeklesir. Denklemde k,.,4 icin denklem (2.14)’ e benzer olarak k,,q4p = llyazﬂabilir.

Sicaklik gradyenti yeterince biiylik olursa enerji tasiniminda konveksiyon énemli bir
rol oynamaya baglar. Konvektif bolge boyunca enerjinin taginmasi kiitle hareketleri ile
olur. Konvektif katmanin derin ve sicak bdlgelerinde 1sinan akigskan genleserek yiikselir ve
sogur, soguyan akiskan ise ters yonde derin katmanlara dogru hareket eder. Enerji bu
hareketler araciligiyla konveksiyon ile taginir. Enerjinin konveksiyon ile tasinmasiyla ilgili
baginti konvektif dengede 1sinim tasinim denklemi olarak bilinir. Konvektif dengede
1sinim taginim denklemi temel yi1ldiz yapt denklemlerindendir.

(1t e
Konveksiyonun baglayabilmesi i¢in kosul Schwarzschild kararsizlik 6l¢iitii olarak bilinir
(Schwarzschild, 1906).

Vrat= (G307), 00 > Vou= (Gine). 219)

Konvektif enerji taginimi i¢in kosul 1simmimsal (radyatif) sicaklik gradyentinin (V,..4),
adyabatik sicaklik gradyentinden (V,;) biliylik olmasidir. Gaz ve sivilar i¢in sicaklik
gradyenti kritik degeri agsmalidir. Kosul saglanmazsa yildiz 1sinimsal dengededir. Gaz igin
1s1n1m olmadig1 zaman adyabatik gradyenti denklem (2.20) ile ifade edilir.

V4= (‘““T)ad =(1-3) (2.20)

dlnP Y

y orani asagidaki denklemle tanimlanir. y her zaman birden biiyiiktiir (y > 1). Bir gazin

sabit basing altindaki 6z 1s1s1 Cp, bir gazin sabit hacim altindaki 6z 1s1s1 Cy, dir.
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y=2 (2.21)
Konveksiyonun etkisinin daha kesin hesaplanmasi igin Biermann (1948) ve Vitense
(1953) tarafindan karisim uzunlugu teorisi gelistirilmistir. Bu teoride konveksiyonun
etkisini anlatmak i¢in karigsma uzunlugu kavrami kullanilir. Konvektif bir katmanda bir gaz
paketi yiikselirken pargaciklarin yaymimi ve g¢evreleri ile 1sisal degisimleri sonucu gaz
paketi kimligini kaybeder ve yiikselmesi durur bu siiregte gaz paketinin kat ettigi yola

karisma uzunlugu (1) denir.
l = aHp (2.22)

Denklemlerde o karisim uzunlugu parametresidir. Bu parametre genellikle 1 ile 2 arasinda

degismektedir. Hp basing-yiikseklik eselidir.
H, =P/(—dP/dr) (2.23)

Yildiz yap1 denklemlerini ¢ozebilmek icin integral islemlerinden kaynaklanan
sabitlerin belirlenmesi i¢in yildizin merkezi i¢in iki ve yiizeyi igin iki olmak {izere dort adet
sinir kosulundan yararlanilir. Yildizin merkez i¢in denklem (2.24), yiizeyi i¢in denklem

(2.25) yazilabilir. Teorik yildiz modellerinde sinir kosullari igin daha gergekgi degerler

kullanilir.
L(0O)=0veM (0)=0 (2.24)
T(R)=0veP(R)=0 (2.25)

Bir yildiz1 belirleyen en 6nemli 6zelliklerin basinda kiitle ve daha sonra kimyasal
bilesim geldiginden dolay1 6zel bir yildizin degil de benzesik yildizlarin yapisi arastirir.
Ayn1 kimyasal bilesime sahip fakat farkl kiitlelere sahip olan yildizlara benzesik yildizlar
denir. Denklemler ¢oziilmeden once kiitle belirlenir. Yildizin yarigap: ise hesaplamalarla
daha sonra bulunur. Bu tiir hesaplamalar i¢in yaricap yerine kiitle bagimsiz degisken olarak

alinir. Kiitlenin bagimsiz degisken olmasi durumunda temel yap1 denklemleri su sekildedir.

P GM

dm  amrt (2.26)
dL

T & (2.27)
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dT 3KkRL
dm  e4m2rtacT3
dr 1

dm  4mr?p

Yardimci denklemleri bi¢imsel olarak su sekilde ifade edebilir.

k(P,T,Kimyasal Bilesim)
p(P,T,Kimyasal Bilesim)

e(P,T,Kimyasal Bilesim)

(2.28)

(2.29)

(2.30)
(2.31)

(2.32)

Kiitle bagimsiz degisken oldugu zaman ¢oziimler i¢in kullanilan smir kosullar

degisir. Yiizey i¢in kosullar denklem (2.33) ve merkez i¢in kosullar denklem (2.34) dir.

Yiizeyde kiitle y1ldizin kiitlesidir. Merkez i¢in kiitle sifir alinir.

p(M)=0veT (M) =0

r(0)=0velL(0)=0

(2.33)

(2.34)

Ayn1 kimyasal bilesimli bir grup yildiz i¢in yardimer denklemler i¢in bazi ifadeler

aynt olur. Bu durum hesaplamalar1 kolaylastirir. Herhangi bir kiitleye sahip yildizin

ozellikleri bir kez bilinirse diger yildizlarinki ¢ikarilabilir. Yildiz yapist belirlenirken 6nce

kiitle ve kimyasal bilesim belirlenir ardindan #i¢ yardimci denklem yardimiyla dort

diferansiyel denklem g¢esitli yontemlerle ¢oziiliir. Hesaplamalar i¢in kimyasal bilesimin

yildiz boyunca nasil degistigini belirleyebilmek cok oOnemlidir. Coziimler sonucunda

basincin, 1s1mim giiciiniin, sicakligin ve yaricapin ve donuklugun, yogunlugun ve enerji

tiretim oranmin yildizin kiitlesine bagli olarak degisimi bulunur. Giines i¢in yapilan

hesaplamalar ile standart giines modeli olusturulmustur. Sekil 7’de standart giines

modeline gore kiitleye bagl olarak parametrelerin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 7. Standart Giines Modeli. Normalize edilmis fiziksel niceliklerin kiitleye baglh
olarak degisimi ¢izilmistir. Teorik yi1ldiz modelleri Giines’e gore kalibre edilir (Salaris ve
Cassisi, 2005).

Yildiz yapt denklemleri ve yardimci denklemler zamana baglilik icermediklerinden
dolayr yildiz evrimini anlamak i¢in zamana baglilik iceren denklemler kullanilmalidir.
Zamana bagliligr yildizda enerji iiretim mekanizmalari ve bunlarin olus hizlar belirler.
Uretilen enerjinin nasil taginacagi ve kimyasal bilesime etkisi incelenir. Yasamima homojen
kimyasal bilesime sahip olarak baslayan bir y1ldiz zamanla kimyasal bilesimini degistirir.
Farkli kimyasal element bolluklarimin yildiz boyunca degisimi incelenir. Niikleer
reaksiyonlarin meydana gelis hiz1 da sicakliga, yogunluga ve kimyasal bilesime baglidir.
Parametrelerin degisimlerini dikkate alip kiicik zaman araliklarinda yildiz yap1

denklemleri tekrar tekrar ¢oziiliip yi1ldizlar i¢in evrim senaryolar1 olusturulur.

2.5 Yildizlarin Enerji Kaynaklari: ve Onemli Zaman Olcekleri
Bir yildizdaki baglica enerji kaynaklari c¢ekimsel biiziilme ve niikleer birlegsme
reaksiyonlaridir. Ideal gazlar icin Virial teoremi gaz tamamen iyonize oldugunda denklem

(2.35) ile verilir.

20+0=0 (2.35)
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Bu denklemde U yildizin toplam 1s1 enerjisidir, © ¢ekimsel potansiyel enerjidir. Buna gore
yildizda negatif ¢ekimsel potansiyel enerji 1s1 enerjisinin iki katt olur. Bir yildizin toplam

enerjisi denklem (2.36) ile hesaplanir.

E=U+0 (2.36)
Denklem (2.35) ve (2.36) yardimiyla asagidaki denklem yazilabilir.

E=-U=+% (2.37)

Yildiz devamli ¢evresine enerji yaydig i¢in toplam enerjisi azalir. Toplam enerjide
azalma negatif ¢cekimsel potansiyel enerjide azalmaya fakat yildizin toplam 1s1 enerjisinde
artmaya yol agar. Virial teoremi kullanilarak elde edilen sonug ¢ekimsel potansiyel enerji
disinda baska enerji kaynagi olmayan ideal gazdan olusmus bir yildiz, 1s1mim saldikca
biiziiliir ve 1sinir. Yildizin biiziilmesi sonucunda ¢ekimsel potansiyel enerjinin yarisinin 1s1
enerjisine, diger yarisinin da 1sinim enerjisine ¢evrilir. Bu durum soyle de agiklanabilir.
Cekimsel potansiyel enerji 1s1 seklinde kinetik enerjiye doniisiir, biiziilen yildizin i¢
kisimlarindaki gaz parcaciklarinin hareketleri 1s1 enerjisi ve basing olusturur. Bu basing,
cekimsel biizlilmeye direng gosterir. Biiziilen bir yildizin kiitle ¢ekiminin artmasiyla
hidrostatik dengenin tekrar saglanabilmesi i¢in i¢ basing artar. I¢ basincin artmasi sicaklik
ve 181 enerjisini de arttirir. Denklem (2.37)’a gore negatif ¢ekimsel potansiyel enerji 1s1
enerjisinin iki kat1 oldugundan, ¢ekimsel potansiyel enerji, 1s1 enerjisinin artmasina kiyasla
iki kat biliylik olur. Toplam enerjinin korunumu gere8i cekimsel potansiyel enerji
degisiminin yarist 1g1nima gevrilir.

Cekim etkisi altindaki bir cismin belli bir yol almasi i¢in gecen zamana serbest
diisme zamani denir. Serbest diisme zamani1 ya da dinamik zaman 6lgegi (tg) olarak bilinen
bu zaman olcegi yildiz olusumu esnasinda ve yildizlarda kiitle ¢ekim kuvvetiyle gaz
basincinin birbirini dengeleyemedigi durumlarda 6nemlidir. Dinamik zaman o6lgegi ile

ilgili denklem(2.38)’in birimi saniyedir.

1

(&)
tg ~ 2,2 %103 % (saniye) (2.38)

Mo

Yildizlarin 6zellikle anakol oncesi evriminde yildizin toplam 1s1 enerjisi ¢cok onemli
rol oynar. Bir yildizin toplam 1sisal enerjisinin yiizeyinden birim zamanda kaybettigi

enerjiye orani 1sisal ya da Kelvin zaman 6lgegi (t,) denir.
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U
i == (2.39)

Bir yildiz i¢in yildizda ¢ekimsel potansiyel enerji 2 i¢in denklem (2.40) kullanilir.

0n=-

2
OM* Em jm = GM? (2.40)

_q R,
Denklem (2.40) i¢in q degeri cismin sekline ve yogunluk dagilimina bagl bir sabittir.
Yogunlugu tiim kiire boyunca ayni1 olan bir cisim i¢in ¢ = 0,6 alinir. Cogu Anakol yildiz1
icin ¢ ~ 1,5 civarindadir (Ozdemir ve ark., 2005). Denklem (2.41) kullanilarak 1sisal
zaman 6lgegi bulunur. Isisal zaman 6lgegi Glines icin milyon yil mertebesindedir.
2
_qGM? "(11\\/14_;)

tth = ER_* ~ 3 * 107ﬂ (yll) (241)

Ry«

Ro
Yildizlar i¢in uzun Omirli enerji kaynagi termontikleer fiizyon reaksiyonlaridir.
Yildizdaki niikleer enerji kaynaklarinin yildizdaki birim zamandaki enerji kaybina oram
niikleer zaman 6l¢egi (t,,) denir. Yildizlarin i¢in ¢ogu zaman hidrostatik denge gegerli

oldugu zaman asagidaki kiyaslama gecerlidir.
ty Kty Kty (2.42)

Termoniikleer flizyon reaksiyonlarinin baglayabilmesi icin sicaklik yeterince yliksek
parcaciklarin yeterince hizli olmasi gerekir. Fiizyon reaksiyonlarinin baslayabilmesi i¢in en
az 10 milyon K sicaklik gereklidir. Yildizlarda en bol bulunan element hidrojen bu
reaksiyonlarla daha agir elementlere doniisiir. Ilk durumda doért hidrojen gekirdegi
birleserek helyumu olusturur. Cekirdek fiziginde kiitle birimi olarak atomik kiitle birimi (u)
kullanilir. Bir atom kiitle birimi 1.66*102 g olmak iizere ve bu birimde hidrojen
¢ekirdeginin yani protonun agirligi 1,0078’dir. Dort tanesi i¢in agirlik 4,0312 olur. *He icin
agirlik 4,0026 oldugundan arada 0,0286’Lik bir fark vardir. Bu farkin dort hidrojenin
kiitlesine orani 0,0071 olur. Bu oran enerji salma etkinligi olarak da bilinir. Bu her bir
hidrojen ¢ekirdeginin %0,71’inin enerjiye cevrildigini anlatir. Kiitlenin enerji cinsinden

karsilig1 i¢in Einstein’in gore kiitle-enerji denkliginden yararlanilir.
E = mc? (2.43a)
Bu denklemde c 151k hizidir. Boylece dort adet 'H cekirdeginin bir “He cekirdegine

21



BOLUM 2 - ONCEKI CALISMALAR Miimin GUNES

doniismesi ile salinan enerji
E =0,0286(1,66 * 10724)(9 x 102°) = 4,3 10 > erg (2.43Db)

0,0286’lik farkin dort hidrojenin kiitlesine orani 0,0071 olur. Bu oran enerji salma
etkinligi(n) olarak da bilinir. Bu her bir hidrojen ¢ekirdeginin % 0,71’inin enerjiye
cevrildigini anlatir. Yildizlarin niikleer tepkimelerle ne kadar enerji iiretebileceklerini
hesaplayabilmek i¢in bu oran kullanilarak Einstein’in gore kiitle-enerji denkligi asagidaki

sekilde yazilabilir.
E = nmc? (2.44)

Yildizin ¢ekirdeginde sicaklik ve basing yiiksek oldugundan niikleer enerji reaksiyonlari
baslar. Gilines benzeri bir yildizin ¢ekirdeginin kiitlesinin toplam kiitlesine orani 0,1
civarinda oldugu diisiiniiliirse bu kiitlenin tamamen hidrojenden olustugunu varsayarak bu
kiitlenin enerji karsilig1 hesaplanabilir. Bdylece Giines i¢in 10°* erg mertebesinde bir enerji
bulunmus olur. Bu enerji yildizin 1smmim giici olarak uzaya yayilir. Bulunan enerji
Gilines’in simdiki 1s1nim giiciinii 10 Gy karsilamaya yetebilir. Bu deger Giines’in anakol
Omriinii verir. Anakol yildizlar1 i¢in kiitle 1s1n1m giicii bagintis1 denklem (2.45) seklinde

bilinir.

Lo~Lo (M*)a (2.45)

Bu denklemde {iis degeri i¢in ortalama 3,5 alinir. Bdylece Giines i¢in bulunan deger

yardimiyla bir anakol yi1ldiz1 i¢in anakol 6mrii asagidaki yaklasik denklem yazilabilir.

M. /L. M, \ "%
tanakolx = tanakolOm~1OGy (Mo) (2-46)

Yildizlarda hidrojenin fiizyon reaksiyonlariyla helyuma doniismesi proton-proton
(PP) zinciri ve karbon (CNO) g¢evrimi ile olur. PP zincirinde hidrojen dogrudan helyuma
doniistiiriilirken, CNO ¢evriminde karbon, azot ve oksijen katalizor olarak gorev yapar.
Cevrim sirasinda bu elementler hem tepkimelere katilirlar hem de tepkimeler sirasinda
aciga cikarlar.CNO c¢evrimi i¢in merkezi sicakligin 20 milyon K’e yakin olmasi gerekir.
Glines’te her iki siire¢ yer alir fakat PP zinciri daha 6nemlidir. Tepkimeler sonucu iiretilen
enerjini sicakliga baglihig1 PP zinciri igin T* ve CNO ¢evrimi i¢in T2° dir. PP zinciri PPI,

PPII ve PPIII olmak iizere ii¢ kola ayrilir. PPI denilen esas proton zincirin adimlari
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asagidadir.

DIH+iH->3D +et +v,
2)iD+1H > 3He +vy
3)3H+3H - jHe + 1H + 1H

PPI zincirinin ikinci adimi1 sonrasinda iki olasilik ¢ikar. Ilkinde PPI zinciri tamamlanir.
Ikinci olasilikta PPII zinciri ortaya cikar. Bu zincir i¢in PPI zincirindeki 1 ve 2 adimlari

aynidir.

3")3He + 3He - jBe +y
4" 7Be +e” > ILi + v,
5) ILi + 1H — 3He + 3He

PP III zinciri PPII zincirinin ilk {i¢ adimini igerir. Daha sonra asagidaki adimlari izler.

4'"y7Be+1H -8B +vy
5V8B > 8Be +et +v,
6') 8Be - jHe + 3He

CNO gevriminin de farkli kollar vardir. CNO — 1 Kolu igin tepkime adimlar1 asagidadr.

1) 2C+1H > BN +y
2) BN - BC+et +v,
NVBC+IH->UN+y
HVN+IH->30+y
5) 120 - 13N + et + v,
6) 1SN + 1H - 12C + %He

CNO — 2 kolu i¢in tepkime adimlar1 asagidadir.

DBN+1IH -0 +y
2)%0+1H - F +y
3)1F > 10 +et +v,
4) 170 + 1H — 4N + %He
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Yildizin merkezindeki hidrojen helyuma doniistiigli siirece ortalama molekiil
agirligi p artar. Denklem (2.10)’a gore bu artis gaz basincimi diisiiriir ve hidrostatik denge
bozulur. Dengenin kurulabilmesi i¢in yildiz biiziiliir ve merkezi sicakligini arttirir. Sicaklik
10° K degerine ulagirsa helyumu agir elementlere geviren ii¢ alfa siireci baslar. 4He

cekirdegine alfa parcacigi denir Ug alfa parcacigi karbon olusturur:

3He + 3He > §Be +y
8Be + 3He » 2C +y

[Ik adimda ortaya cikan berilyum gekirdegi ¢ok kararsizdir. Siirecin gerceklesmesi i¢in
berilyum ¢ekirdeginin kisa zamanda bir helyum cekirdegi ile tepkimeye girmelidir. Bu
yiizden siire¢ ii¢ cisim etkilesmesi gibi diistiniiliir. Zamanla karbon uygun kosullar oldugu
zaman bir alfa parcacigi yakalayarak oksijene, oksijen bir alfa parcacigi yakalayarak neona

dontiserek siirer. Bu fiizyon tepkimelerine alfa-yakalama tepkimeleri denir.

2C+3%He > 0+ y
%0 + 3He - 20Ne + y
fONe + 3He » 13Mg + v
13Mg +2He — 13Si + y

Bu tepkimelerin devamu 2C + '2C ve §0 + 'S0 seklinde siirer. Bu ve diger
tepkimelerle olusan agir elementlerin baglanma enerjileri yiiksektir. Bu nedenle agir
elementlerin niikleer reaksiyona girmeleri daha fazla enerji gerektirir. Yildizlarmn kiitleleri
biiyiidiikge daha ytliksek merkezi sicakliklarla bu tepkimeler gerceklesebilir. Hidrojenden

olusan bir yildiz niikleer sentez ile demire kadar elementler liretir.

2.6 Yildizlarin Kimyasal Ozellikleri

Cecelia Payne-Gaposhkin 1925 yilinda tayf analizini kullanarak Giines ve diger
yildizlarin baslica bilesenlerinin hidrojenden olustugunu gostermislerdir. Giines yiizeyi igin
kiitlece % 72 hidrojen, % 26 helyum ve geri kalan elementlerin % 2 civarinda oldugu
hesaplanmistir. Sekil 8’de Gilines’in atmosferinde bulunan her bir elementin hidrojene
kiyasla sayilar1 goriilmektedir. Bu grafikteki elementlerden hidrojen, helyum ve lityum
biiylik patlama kokenlidir. Diger elementler yildizlardaki fiizyon reaksiyonlar1 ve

siipernova patlamalariyla olusur.
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Glineg @ logyp(AH) + 12

10 20 30 40
Atom Numarasi : Z
Sekil 8. Her 10" hidrojen atomuna karsilik giineste bulunana her bir elementin atom
sayilarinin logaritmasi. Grafik atom numarasi 40’a kadar olan elementler i¢in ¢izilmistir.

(Grevesse ve ark., 1996).

Astronomide helyumdan daha agir elementler metaller ya da agir elementler olarak
isimlendirilir. Normalde metal olarak isimlendirilmeyen karbon, nitrojen ve oksijen gibi
elementler bu tanimlamayla metal kapsamina girmektedir. Yildizlarin kimyasal yapisini
belirtmek icin X, Y ve Z sembolleri kullanilir. Bu semboller sirasiyla hidrojenin, helyumun
ve helyumdan daha agir elementlerin (metaller) kiitle kesirlerini gosterir. Bu degerler

normalize edilmistir.
X+Y+Z=1 (2.47)

Gilines i¢in agir elementlerin kiitle kesri Zo =~ 0,02 ve Yy =~ 0,27 civarindadir.
Gilines’in agir element bollugunun yaklasik % 48’ini oksijen, % 5’ini azot, % 17’sini
karbon olusturmaktadir. Samanyolunda metalce fakir yildizlarda agir elementlerin kiitle
kesri bu degerin 1/10 000 inden kiigiiktiir. Biiylik patlamadan sonra birincil niikleosentez
sirasinda Y ~ 0,25 ve Z ~ 0 oldugu disiiniilir. Samanyolundaki en yash yildiz
poplilasyonlarinda (popiilasyon II) Y ~ 0,25 ve Z ~ 10°°- 107 dir. Samanyolunun metalce
daha zengin yildiz popiilasyonlarinda (popiilasyon I) Y ~ 0,30 ve Z ~ 0,03-0,04 diir. X, Y ve
Z sembolleri yildiz yap1 denklemlerinde yer aldiklarindan teorik ¢alismalar i¢in uygundur.

Tayf galismalari i¢in bolluk ifadeleri daha uygun diismektedir. Ornegin helyum her yildizin
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tayfinda gozlenmez. Kiiciik kiitleli soguk cisimlerde goriiliir. Yildizlar i¢in metal bollugu

ifadesi gilinese nazaran kiyaslanarak asagidaki formiille hesaplanir:

(A atomlarinin sayisi/B atomlarinin saytst)*}

[A/B] = logf (2.48)

(A atomlarimn sayisi/B atomlarinin sayist)o

Denklemde * sembolii herhangi bir yildizi, © sembolii giinesi isaret etmektedir. Genelde
karsilagtirmalar i¢in Fe kullanilir ¢iinkii demir ¢izgileri tayf analizinde kolaylikla

belirlenebilmektedir. Demir bollugu asagidaki denklemle hesaplanir.

(Fe atomlarimn sayisi/H atomlarinin sayist). ) (2.49)

[Fe/H] = logof

(Fe atomlarinin sayisit/H atomlarinin sayist)o

Herhangi bir yildiz ig¢in [Fe / H] = 0 ise Giines demir bolluguna(metalligine) sahip
oldugu soylenir. Eger [Fe /H] = 40,3 olursa demir bollugu Giines’in iki katidir.
[Fe / H] = —1 ise yildizin demir bollugu Giines’in % 10 civarindadir. Yildiz igin
[Fe / H] = —2 ifadesi yildizin demir bollugunu giinese nazaran % 1 civarinda oldugunu
soyler. [Fe/H] ifadesi demirin bollugunu anlatmak disinda yildizin giinese nazaran agir
element bollugunu anlatmak ic¢in de kullanilir. Glinesteki agir elementlerin dagiliminin
diger yildizlar iginde benzer oldugu ayrica Giineste ve bollugu hesaplanan yildizda X, /Z

oranlarinin ayni oldugu varsayilirsa Z ile [Fe/H] arasinda asagidaki denklem yazilabilir.
z z
[Fe/H] = log (;)* —log (;)o (2.50)

Bu denklemde Giines’in (Z/X)¢ yaklasik degeri kullanilirsa agagidaki denklem elde edilir.

[Fe/H] = log (%) +1,61 = log( ) +1,61 (2.51)

1-Y-Z

Denklem (2.51) i¢in Z = 0,001 ve Y = 0,25 alinirsa [Fe/H] = —1,26 0lur. Z = 0,04 ve
Y = 0,30 alinirsa [Fe/H] = 0,39 olur. Bu denklemde hidrojenin kiitle kesrini yaklasik

sabit alinirsa asagidaki iliski yazilir.
Zy
[Fe/H]~log (%) (2.52)

Bu yaklasik ifade i¢cin Z = 0,001 ve Y = 0,25 almirsa [Fe/H] = —1,24 olur. Z =
0,04 ve Y = 0,30 alinirsa [Fe/H] = 0,36 olur. Giinesteki agir elementlerin dagilimimin

diger yildizlar iginde benzer oldugu varsayiminin disina ¢ikilirsa [Fe/H] ile X, Y ve Z
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arasindaki bagint1 degisir. Clinkii demir bollugu ile agir elementlerin kiitle kesri arasindaki
bagint1 giines ile hesaplacak yildizda farkli olur. Bu durumda denklem (2.53) toplam metal

bollugunu igerecek sekilde diizeltilir.
_ Z\ _ 4
[M/H] = log (X) log (X)O (2.53)

Denklem (2.53) Giines karigimlari i¢in denklem (2.50)’e doniisiir.

Giines karigimi disinda ¢ogu yildiz sistemleri icin 6zellikle popiilasyon II’ye ait
yasli ve metalce fakir yildizlarda ([Fe/H] < —0,6) a-elementlerince zenginlemis metal
dagilimi 6nem kazanmaktadir. Alfa elementleri karigtmi Samanyolunda ve diger spiral
gokadalarin halolarinda ve Macellan bulutsularinda da goriiliir. Bu karisim alfa elementleri
olarak adlandirilan ve alfa pargacigi yakalayarak olusan fiizyon tepkimelerinde olusan O,
Ne, Mg, Si, S, Ca, Ti vb. elementlerini icerir. Bu dagilimin karakteristigi [a/Fe] degerine
bakilarak degerlendirilir. Genellikle [a/Fe]~0,3 — 0,4 civarindadir. Magellan bulutundaki
metalce zayif yildizlar i¢in [a/Fe]~0,2 yoresindedir. Alfa elementlerince zenginlesmis
bolgeler i¢in Giines karisimindaki Fe elementine kiyasla a-elementlerince ve bu
elementlerin 2-3 carpan1 kadar zenginlesmis hesaplamalar yapilir. Alfa elementleri
karigiminin Tip Il ve Tip Ia siipernovalariyla iliskili oldugu diistiniiliir. Yildizlararasi
maddenin en basta a-elementlerince zengin olugu varsayilir. Gokadanin olusumundan
sonra metalce fakir biiyiik kiitleli, kisa omiirlii yildizlar Tip II siipernovalari ile uzay: a-
elementlerince zenginlestirirler. Zamanla Tip Ia siipernova patlamalari yildizlararasi ortami
demir yoresi elementleriyle zenginlestirirler. Gilines gibi daha sonra olusan yildiz nesilleri
metal karigimlan ile karakterize edilirken yash yildizlara nazaran kii¢iik o/Fe oranina
sahiptir(Salaris ve Cassisi, 2005). Alfa elementleri karisimi igin Grevesse ve Noels (1993)
tarafindan alfa elementlerinin hesaba katilmasiyla agir elementlerin kiitle kesri igin

asagidaki denklem Onerilmistir.
Z = 7,(0,694f, + 0,306) (2.54)
foo = 101re] (2.55)

Denklemlerde Z, Giines karisiminda belirli [Fe/H] degeri i¢in agir elementlerin kiitle

kesrinin karsiligidir. f,, alfa zenginlesme faktoriidiir.
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2.7 Yildizlarin Evrim Yollari

Evrim yolu bir yildizin HR diyagraminda zamana bagli izledigi yoldur. Evrim yollar1
yildiz yap1 ve evrim modelleri ile elde edilirler. Yildizlar yasamlar1 boyunca protoyildiz
(6ny1ldiz), anakol Oncesi, anakol ve anakol sonrasi evrelerden gegerler. Bir yildizin
yapisini ve evrimini belirleyen en 6nemli nicelik onun kiitlesidir. Kimyasal bilesimin etkisi
kiitlenin etkisine nazaran ¢ok kiigliktiir ama onemlidir. Bu ylizden yildizlarin zamanla
degisimlerindeki farklar temelde yildiz kiitlelerindeki farklardan kaynaklanir. Yildizlarin
kiitleleri genellikle 0,08 Mg ile 100 My arasinda degismektedir. Kiitleleri 0,08 Mg
degerinden kiiciik olan cisimler merkezlerinde hidrojen yakmak i¢in gerekli olan sicakliga
erisemezler. Kiitlesi 0,6 Mg ile 2 Mg arasindaki yildizlar kiigiik kiitleli, 2 Mg, ile 6 Mg ya
da 8 My arasindaki yildizlar orta kiitleli ve 8 Mg’den biiyiik olanlar den biyiik kiitleli
yildizlardir.

Yildizlar yildizlararasi ortamda bulunan molekiil bulutlarin ¢ekimsel biiziilmesinden
olusur. Olusum esnasinda yildizlar anakol evresine gelmeden protoyildiz (6nyildiz) ve
anakol oncesi evreden gegerler. Protoyildiz evresinde yildiz soguk ve kirmizi olmasina
karsin yaricapt biiylik 1s1mim giicii yiiksektir. HR diyagraminda sag {ist bolgede bulunur.
Bu evrede molekiiler bulutun biiziilmesi serbest diisme ile baslar. Bu evrede serbest diisme
zamant belirleyici olur. Biiziilme sirasinda merkezi bolgeler dis kisimlara nazaran daha
hizli biiziiliir. Merkezde hidrostatik dengeye yaklasan yogunlasma ve gekirdek olusur.
Cekirdek etrafindaki zarfta madde birikir. Yildiz etrafindaki maddeyi ya iistiine yigar ya da
onu dagitir. Yildiz boylelikle goriiniir hale gelir anakol 6ncesi evreye gegis yapar. Anakol
oncesi evrede yildizlarin merkezi sicakliklari, ¢ekirdekte hidrojen yanmasini baglatmaya
yetmediginden bu evredeki yildizlar enerjilerini ¢ekimsel biiziilme (Kelvin-Helmholtz
biiziilmesi) ile saglarlar. Bu evre igin 1sisal zaman 6lgegi belirleyici olur. Anakol oncesi
evrede farkli baslangi¢ kiitleli yildizlar i¢in anakol dncesi evrenin basglangi¢ noktalarinin
birlestirilmesiyle elde edilen ¢izgi anakol Oncesi dogum c¢izgisidir. Palla ve Stahler
tarafinda 1991 yilinda Onerilmis olan bu ¢izgi geng¢ yastaki agik kiimelerin yaslarinin
belirlenmesi ve evrimsel populasyon analizlerinin yapilabilmesi igin Y? modelinde
baslangic noktas1 olarak secilmistir. Bu ¢izgi doteryum anakolu olarak da

isimlendirilmektedir. Bu noktada yildiz gézlenebilen bir cisimdir.
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Sekil 9. Y2 modelinde 1 - 1,2—1,5-2 -3 -4 -5 My Kkiitleli anakol éncesi yildizlarin sifir
yas anakoluna gelisleri goriilmektedir. Sekilde 0 - 10 ve 50 My ii¢ adet kesikli izokron (es
yas) egrisi kesikli ¢izgilerle gosterilmektedir 0 My egrisi yildizlarin anakol 6ncesi dogum

¢izgisini gostermektedir. Y2 model Yi ve ark. (2001,2003) ve Demarque ve ark. (2004).

Y2 modelinde Z ~ 0,02 icin 0,4 My kiitlesindeki yildiz i¢in anakol Oncesi evrim
yaklagik 200 My siirerken 1 Mg i¢in 43 My ve 5,2 Mg i¢in 1 My’dan kii¢iik siirer. Burada
zaman kiitleye yiiksek dereceden baghdir. Yildizin merkezi hidrojeni yakmay:
basarabilecek sicakliga ulaginca anakol 6ncesi evreyi tamamlar ve sifir yas anakoluna gelir.
Anakol yildizin evriminde en uzun siiren evredir. Z = 0,02 i¢in 0,8 Mg kiitleli bir yildiz
i¢in anakol 6mrii 22,7 Gy iken 1 Mg kiitleli bir yildiz igin 10 Gy ve 5 Mg, kiitleli bir yildiz
icin 104 My siirer. Yildizin ¢ekirdegindeki hidrojen niikleer birlesme reaksiyonlariyla
helyuma doniisiir. Anakol evresi yildiz doniim noktasina ulagsana kadar siirer. Doniim
noktasi yildizin ¢ekirdegindeki hidrojenin tiikendigi noktadir. Bu noktadan sonra yildiz

anakol sonras1 evrim agamalarina gecis yapar.
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Sekil 10. Padova modeli ile 1 — 1,2 - 15 -2 — 3 — 4 - 5 Mg kiitleli yildizlarin sifir yas
anakolundan ve anakol sonrasi evrimi yollari. Evrim yollar1 {izerindeki dnemli noktalar

isaretlenmistir. Sifir yas anakolu kesikli ¢izgiyle yildizlarin gosterilmistir. Padova modeli

Bertelli ve ark. (2008, 2009).

Sekil 10°da ¢esitli kiitlelere ait 1 noktalar1 sifir yas anakolunu temsil etmektedir. 1°
noktalart kirmizi doniim noktasi olarak isimlendirilir. Evrim yollar1 arasindaki farklar
kiitlelerin farkli olmasindan kaynaklanir. Merkezi sicakligin yiiksek olmasi durumunda
CNO c¢evrimi etkin olur. Z = 0,02 i¢in 1,2 Mg kiitlesinden biiyiik yildizlar konvektif
cekirdege sahip olurlar. 2 noktalarinda yildizlar anakol evrimini tamamlamis olur, yildizin
cekirdeginde hidrojen tiikenir. Boylece 1 - 2 evreleri yildizlarin anakol evrelerini
gostermektedir. 2 - 3 noktalar1 arasi yildiz alt dev evresindedir. Bu evrede yildizin
¢ekirdegi biiziiliir, ¢ekirdegi saran kabukta H yanmaya devam eder. 3 - 4 noktalar1 arasinda
yildizin kirmizi dev evresini gosterir. Kirmizi dev kolunda helyum ¢ekirdegi ¢evresindeki
kabukta hidrojen yanma reaksiyonlar1 siirmektedir. Helyum c¢ekirdegi biiyiir. 4 noktasi
kirmiz1 dev u¢ noktasidir. Kirmizi dev evresindeki kiitle kaybina ve metallik degerlerine
bagli olarak yildizin evrim durumu sekillenir. Bu nokta kirmiz1 dev evresinin sonudur. 4 -
6 noktalar1 arasinda yildiz yatay kol evresinde olur ve g¢ekirdekte helyum yanma
evresindedir. 6 - 7 noktalar1 arasinda asimptotik dev kolu evresidir. Asimptotik dev kolu

karbon ya da oksijen ¢ekirdeginin ¢evresindeki kabukta helyum yanma reaksiyonlari siirer.

30



BOLUM 2 - ONCEKI CALISMALAR Miimin GUNES

\, \ \\ ;} -
- \-\\ \%4’ /
S T \ ® |ReB
t— N
o 0| \ e -
o AN 1
\’K
S,
_2 \iz’s)
\z,%%
\:%%z.
_4 \‘c\
Ry,
1 N
5 4
log (Te"/K)

Sekil 11. Sifir yas anakolundan sonra 1 — 4 - 7 ve 30 Mg baslangic¢ kiitleleli yildizlarin
evrim yollar1 (Schneider, 2006).

Baglangic kiitlesi 8 Mg kiitlesinden kiiclik olan yildizlar kirmizi dev veya
asimptotik dev kolu evresinden sonra evriminin son evresi olan beyaz ciice evresine
ulagirlar (Sekil 11). Baslangic kiitlesi 8 Mg kiitlesinden daha biiyiik olan yildizlar

slipernova patlamasi gegirerek nétron yildizi ya da karadelik olarak son bulurlar.

2.8 Yildiz Kiimeleri

Yildiz kiimeleri bir gaz bulutunun biiziilmesiyle olusan birbirlerine fiziksel olarak
bagli olan yildizlardan olusurlar. Kiimedeki yildizlar ayni gaz ve toz bulutundan
olustuklarindan iiyelerin kimyasal bilesimleri ve yaslar1 yaklagik olarak aynidir. Kiimenin
boyutlar1 kiimenin uzakligina nazaran kii¢lik oldugu i¢in biitiin yildizlarin aym uzaklikta
olduklar1 varsayilir. Boylece bir yildiz kiimesindeki yildizlarin uzakliklar, yaslar,
kimyasal bilesimleri yaklasik olarak ayni olur. Sonucta kiime icindeki yildizlarin
gozlemsel farkliliklar kiitlelerinden kaynaklanir. Bu yilizden kiimelerin renk-parlaklik
diyagramlar1 ayni yasa ve kimyasal bilesime sahip, ¢esitli evrim durumlarinda olan gesitli
kiitleli yildizlar1 gosterir. Kiitle yildiz evrimini etkileyen en 6nemli parametre oldugu i¢in
kiimeler teorik evrim modellerinin sinanmasini saglar. Teorik evrim hesaplamalarinda da

ayni kimyasal bilesime sahip fakat farkli kiitlelere sahip olan benzesik yildizlar modellenir.
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Yildiz kiimeleri genelde acik yildiz kiimeleri, kiiresel yildiz kiimeleri olarak
smiflandirilirlar.  Ag¢ik  ve kiiresel yildiz kiimelerin renk-parlaklik diyagramlari

incelendiginde yildiz evrimlerine ait evrelere ait yildizlar goze ¢arpar.

2.8.1 Acik Yildiz Kiimeleri

Acik yildiz kiimeleri birkag yiiz ya da binlerce yildiz icermektedirler. Kiiresel yildiz
kiimelerine nazaran ¢ok daha az yildiz yogunluguna ve sayisina sahiptirler. Ac¢ik kiimeler
gokadanin diskine yakin olduklar1 i¢in galaktik kiimeler olarak bilinirler ve Giines’in
degerine yakin olarak Z =~ 0,01 — 0,03 arasindadir. Genellikle geng sistemlerdir ama yaslt
olanlar1 da vardir. Belirli bir sekilleri yoktur. Bu kiimelerin renk-parlaklik diyagramlari
incelendiginde anakol baskin bir bicimde goriliir, birka¢ kirmiz1 dev veya diger ileri
dereceden evrimlesmis yildiz goriilebilir. Donlim noktalar1 yasa bagl olarak degisir ama
genellikle F ve O tipi yildizlar arasinda degisir. Anakol ile devler kolu arasinda
Hertzsprung boslugu olarak adlandirilan bosluk bulunur. Boslugun nedeni yildizlarin evrim
yollarinda bu bolgeyi hizli gegmeler ve yildiz sayisinin az olmasindandir. Goreceli olarak
diiz dev koluna sahiptirler. A¢ik yildiz kiimelerinde ¢ok sayida ¢ift yildiz ve orten cift
yildiz bulunur. Diizenli degisen yildizlarin sayis1 oldukca azdir, agik kiimelerde daha

ziyade diizensiz degisenler bulunur.
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Sekil 12. M67 igin CMD. M67 yash, galaktik bir a¢ik kiimedir (Stassun ve ark., 2002).
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Sekil 13. Cesitli agik kiimelerin renk-parlaklik diyagramlar1 (Sandage, 1957).

Sekil 12°de M67 acgik kiimesi icin CMD goriilmektedir. Sekil 13°te ¢esitli acik
kiimelerin renk-parlaklik diyagrami tek bir grafikte gosterilmektedir. M67’nin sekil 13’te
de yer almaktadir. Tiim acik kiimeler tek bir anakolda toplanmistir. Her bir agik kiime
anakolun belli bir noktasindan baslamaktadir ve anakoldan ¢esitli noktalardan saga dogru
kivrilmaktadirlar. Baz1 kiimelerin dev kolunda da yildizlarm oldugu gériilmektedir. Ornek
olarak h ve y Persei agik kiimesinde kirmizi dev yildizlar da goriilmektedir. Bunu
aciklamasi kiimelerin yaslariyla ilgilidir. Bir yi1ldiz kiimesi olustugunda biiyiik ve kiiciik
kiitleli yildizlart igermektedir. Kiime yaslandik¢a en biiyiik kiitleli yildizlar en g¢abuk
sekilde anakoldan ayrilir. Zaman gectik¢e daha kiiciik kiitleli yildizlarda anakoldan ayrilir.
Yildizlarn kiitlesi Giines cinsinden bilindiginde anakol yasam siiresi i¢in kabaca denklem
(2.56) kullanilabilir.

M.\ ~25
tanakot»~10GYy (Mo) (2.56)

Boylece her bir kiimedeki yildizlar ayn1 yasta olduklar i¢in herhangi bir kiitledeki yi1ldizin
yas1 bilindiginde yaklasik yildiz kiimesinin yas1 bilinmis olur. Bunun i¢in en kolay yol
anakoldan doniim noktasindaki yildizin kiitlesinin bilinmesidir. Kiitlesi bilinen yildizin
anakol 6mrii hesaplanir. Sekil 13’teki acgik kiimelerde en geng olan NGC 2362 ve en yash

olan M67 olur.
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2.8.2 Kiiresel Yildiz Kiimeleri

Bu kiimeler basikligin az oldugu kiiresel goriinimli yildiz sistemleridir. Merkeze
dogru sayilar1 binleri asan bir yigilmaya sahiptirler, merkezden ¢evreye dogru yildizlarin
sayis1 ve yogunlugu azalir. Kiiresel kiimeler genellikle gokadanin halosunda bulunurlar,
yashidirlar ve diisiik metalliklere sahiptirler (Z = 0,0001 — 0,01). Kiiresel kiimelerin igin
CMD’de kalinlagsmis bir anakol goriiliir. Doniim noktalar1 yasa ve metallige bagli olarak
degisir ama genellikle G tipidir. Anakol yildizlar geg tiptedir. Doniim noktasindan itibaren
alt devler kolu ve devler kolu goriiliir. Giiglii sekilde kirmiz1 dev ve yatay kol yildizlar
goriiliir. Yatay kol metallige bagli olarak bazi kiimelerde kirmizi bazilarinda mavidir.
Asimptotik dev kolu yatay kolun iizerinde ve devler koluna paraleldir. Ac¢ik yildiz
kiimelerinin aksine, bunlar ¢ok sayida degisen yildiz igerirler (6zellikle RR Lyraeler).
Degisen yildizlar yardimiyla, onlarin uzakligini bulmak miimkiindiir. Kiiresel kiimelerdeki
siklikla dinamik etkilesmeler oldugu i¢in ¢ift yildizlar i¢in engel olusturmaktadir.

Sekil 14’te yildiz evriminde cesitli evrelerde olan yildizlar gbze ¢arpar. Bu evreler
kiigiik kiitleli yildizlarin evrim durumlarint géstermektedir. Ayrica diyagramda yatay kol

bolgesinde bosluk yoktur. Ciinkii kiime RR Lyrae yildizlarini igermektedir.
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Sekil 14. M3 kiiresel kiimesinin CMD. Anakol (MS), doniim noktas: (TO), alt dev kolu
(SGB), kirmiz1 dev kolu (RGB), yatay kol (HB), asimptotik dev kolu (AGB), asimptotik
dev kolu sonrast (P-AGB) ve mavi aykirilardir (BS) (Johnson ve Sandage, 1956).
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1 izokronlar

Yildizlarin farkli zamanlardaki evrim durumlarinin H-R diyagraminda isaretlenmesi
ile elde edilen diyagrama, evrim yolu denir. izokronlar ise farkl1 baslangig kiitleli ayn1 yasa
sahip yildizlarin H-R diyagraminda olusturduklar teorik egridir. Kimyasal bilesimleri ayni
olan farkli baslangi¢ kiitlelerine sahip bir dizi yildizin evrim yollarini ¢izilmis olsun. Bu
diyagram herhangi bir evrim yolu boyunca hareket edildigi zaman, baslangig kiitlesi belirli
bir yildizin zamanin farkli degerlerinde 1s1n1im giicii, mutlak parlaklik, etkin sicaklik gibi
fiziksel 6zelliklerinin degisimi goriiliir. Evrim yolu boyunca farkli noktalar zamanin farkl
bir degerine isaret eder. Boylece farkli evrim yollarinda yildizlarin ayni yasta olacagi
noktalar belirlenebilir. Bu noktalar birlestirilirse bir izokron (es yas) egrisi elde edilir.

Izokronlar teorik y1ldiz evrim modelleri sayesinde elde edilirler. Bu egriler genellikle
sabit yas ve kimyasal bilesime gore g¢izdirilirler. Bu benzesik yildiz modellerinin
yapisindan kaynaklanir. Bdylece izokron boyunca hareket ettigimizde zaman ve kimyasal

bilesim sabit olup farkli noktalar, farkli baslangic kiitlelerine isaret eder.
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Sekil 15. Izokronlar ve tanimi. Z = 0,02 icin 1 — 1,1 ve 1,25 Mg baslangi¢ kiitleli

yildizlarin evrim yollar1 ve 3,8 Gy izokronu gosterilmistir. Y? modeli kullanilmustir.

35



BOLUM 3 - MATERYAL VE YONTEM Miimin GUNES

Sekil 15’de Z = 0,02 icin 1 — 1,1 ve 1,25 Mg baslangic kiitleli yildizlarin evrim
yollar1 ve 3,8 Gy izokronu gosterilmistir. Her bir evrim yolunda ait {i¢ yas noktasi
isaretlenmistir. Kiitlesi 1 Mg olan yildiz i¢in evrim yolunda 1,35 - 6,58 ve 12 Gy
degerlerine ait {i¢ nokta isaretlenmistir. Kiitlesi 1,1 Mg olan yildiz igin evrim yolunda 0,5 -
5,42 ve 8,14 Gy degerlerine ait ii¢ nokta isaretlenmistir. Kiitlesi 1,25 Mg olan yildiz i¢in
evrim yolunda 1,58 - 4,26 ve 5,12 Gy degerlerine ait ti¢ nokta isarctlenmistir. Sekilde 3,8
Gy izokronu Kesikli ¢izgiyle belirtilmistir. Izokronun evrim yollarinda kestigi noktalar 3,8
Gy yasina isaret eder.

Biiyiik kiitleli, yiiksek 1sinim giiclii yildizlarin anakol evrimlerini ¢ok c¢abuk
tamamlamalar1 dolayisiyla yash izokronlarin daha soniik ve daha kirmizi anakol doniim
noktasina sahip olmalarina dayanarak 1964 yilindan itibaren izokronlar kullanilarak
galaksilerin ve gokadalarin yaslari hesaplanmaya calisilmaktadir. izokronlarla ilk
sistematik uygulama NGC 188 sisteminin anakol doniim noktasina Demarque ve Larson
(1964) tarafindan uygulanmistir. Yaygin bir sekilde benimsenen izokron teknigi
Samanyolu gokadast ve onun bilesenlerinin olusumu ve evrimini anlamak igin
kullanilmistir. Giintimiizde izokronlar yildiz kiimelerinin yaslarin Slgmekte kullanilan
onemli araglardandir ve yildiz modellerinin giris fiziginde giiniimiizdeki pek ¢ok ilerleme
sayesinde Samanyolu’nun yasinin daha iyi belirlendigi diigiinilmektedir. Bu yas bilgisi
kozmoloji modellerine sinirlama getirir, ¢linkii her bir kozmoloji modeli igin yas 6zgilindiir.

Ikinci kusak izokron teknigi anakol déniim noktasmin &tesine kirmizi dev kolunun
uclarina erer ve HR diyagraminda daha fazla yildiz1 eslestirir (Iben, 1974; Demarque ve
McClure, 1977). Giiniimiizde standart olan uzatilmis izokronlarin kullaniminin yalnizca
anakol doniim noktasmin kullanimina nazaran en azindan iki énemli avantaji vardir. Ik
olarak, izokron egrisi uydurma ilke olarak artik uzakliga hassas degildir. Bu avantaj
pratikte fark edilmez ¢lnkii yildiz atmosfer modellerindeki belirsizlikler ve
konveksiyondaki yaklagtirmalar hala kirmizi devlerin renklerinde zorluklar dogurmaktadir.
Ikinci olarak, kiimelerde ve gokadalarda baslangig kiitle fonsiyonu ile gercek¢i populasyon
modelleri yapabilmek i¢in bize izin verir. Evrimsel yildiz populasyon sentezi (EPS) olarak
isimlendirilen bu teknigi ilk olarak Tinsley (1980) uygulamustir. Ilgili zorluklara karsilik,
kiimelerin ve gokadalarin EPS teknigi ile renklerinin ve spektrumlarinin yeniden
olusturulmas: siirmektedir ve Ozellikle deneysel yildiz spektrum kiitiiphanelerinin
giincellenmesiyle (Larson ve Tinsley, 1978; Gunn ve ark., 1981; Bruzual 1983; Pickles

1985) izokronlarin kullanimi1 devamli artmaktadir.
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Izokronlar genellikle HR diyagraminda evrim yollarryla birlikte kullanilirlar.
Yildizlarin evrim yollarina benzer olarak bir izokronun da farkli boliimleri o noktadaki
yildizlarin evrim durumuna gore isimlendirilir. Ornegin ¢ekirdeklerinde hidrojen yakan
yildizlarin grubu izokron egrisinde anakolu olusturur. Bir izokronda anakol boyunca en
parlak ve en mavi nokta doniim noktasi olarak adlandirilir, bu noktadaki yildizin
merkezindeki hidrojen tiikenmistir. Yildizlarin evrim yollarina benzer olarak diger
boliimler alt dev kolu, kirmizi dev kolu, asimptotik dev kolu gibi isimlendirilirler.

Bu egriler amaca gore farkli diizlemlerde kullanabilirler. izokronlar segilen ilgili
parametrelere gore farkli sekillere gelirler. Genellikle izokronlart li¢ diizlem {izerinde
cizdirmek standart hale gelmistir. Sekil 16 - 17 ve 18’de en ¢ok kullanilan bu ti¢ diizlemde
izokron egrileri goriilmektedir. Egriler kiigiik kiitleli yildizlarin evriminde 6n helyum flash
evresini icermemektedir. Bu yiizden bunlarin yatay kol evresi ve diger ge¢ evreler

sunulmamustir.
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Sekil 16. log L ve log Te diizleminde izokronlar. Bu diizlem teorik galismalar igin
uygundur. Eger yildizlarin uzakliklart biliniyorsa bu diyagram gozlemlerle ilgili olur. log t
= 9,4 - 9,8 ve 10,2 izokronlar ¢izilmemistir. Model Schaerer ve ark. (1993) ve Z = 0,008
(= 1/3Zp).
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Sekil 17. log g ve log Tes diizleminde izokronlar. Bu diyagramda kullanilan parametreler
1s1koleiim ve tayf analizinden saglanir. Yildizlarin uzakliklariin bilinmesine gerek yoktur.
logt =294 - 98 ve 10,2 gizilmemistir. Model Schaerer ve ark. (1993) ve Z = 0,008 (=
1/3Z,).
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Sekil 18. izokronlar My ve (B-V) diizleminde ¢izilmistir. Model Schaerer ve ark. (1993)
ve Z = 0,008 (= 1/3Zo).
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Sekil 18 Gozlemlerle ilgilidir. Isikélgiim yalnizea (V, B-V) diyagramin saglar. V
ve B - V den M, ve (B - V)p a doniisiim i¢in uzaklik bilgisine ek olarak renk artigini da
katmak gereklidir. Mavi bolgede (B - V)o’in u¢ noktalarinda, (B - V)o’niin kiigiik
degisimleri yasta biiylik degisimler meydana getirir. M, ye kars1 B - V izokronlar1 10%° den
daha geng yildiz gruplarinda biiyiik yas belirsizlikleri igerir. My kullanabilmek i¢in uzaklik
bilinmelidir. Izokronlar logt = 7,6 icin Ust iliste binmektedirler ve daha iyi taninmalari
icin diyagramin bu kisminda kesikli ¢izgi ile ¢izilmistir.

Teorik y1ldiz modelleri sayesinde farkli 6zelliklere sahip yildizlarin evrim yollar1 ve
izokron egrileri elde edilir. Bu elde edilen egriler uygun bolometrik doniisiimlerle renk-
parlaklik diyagramlarina gevrilir ¢esitli yildiz gruplarinin CMD’leri ¢esitli izokron egrileri
ile karsilastirilarak teorik modeller sianir ve yildiz kiimelerinin yas1 tahmin edilebilir.
Doniistimler 6zellikleri gok iyi bilinen yildizlar yardimiyla yapilir. Bu 6zellikler uzaklik,
yari¢ap, atmosferdeki metal bollugu ve ¢esitli dalga boylarinda 6l¢iilmiis aki degerleridir.
Fakat (L, T) den (M,, B — V) ye doniisim ¢ogu kez miikkemmel degildir ¢ilinkii
molekiiler donukluk gibi bazi siirecler ayrintilariyla hesaba katilmaz. Déniisiimlerdeki
kusurluluk CMD’de uygulanan izokron fitinde hemen hemen kii¢iik yanlis eslestirmelere
eslik eder.

Yaslarin hesaplanmasi sirasinda yildiz gruplarinin CMD’leri ¢esitli izokron egrileri
ile karsilastirilirken birgok faktér 6nem kazanir. Bu faktorler teorik modellerle ilgili olanlar
ve gozlemlerle ilgili olanlar olmak iizere ikiye ayrilir. Teorik modellerin niteligini baslica
kimyasal bilesim (X,Y,Z) ve onun etkisi, donukluk hesaplari, niikleer fiizyon
reaksiyonlari, konveksiyon gibi diger i¢ siiregler, atmosfer fizigi (kimyasal bilesim,
katmanlagma, konveksiyon, manyetik alanlar), yi1ldiz yapisinin ayrintili gériiniimii (6rnegin
yildiz donmesinin renge etkisi) belirler. Gozlemsel verilerin niteligini 1s1kol¢timiin
dogrulugu ve tamhigi, CMD’de 6n ve arka plan yildizlar1 ya da arkaplan gokadalar (V> 22

kadir), [M /H] igin varsayim, uzaklik ve kizillagsma etkileri belirler.

3.2 izokronlarin Bashca Uygulamalari

Izokronlar yildiz kiimelerinden tek bir yildizin yasini belirlemeye kadar cok cesitli
olarak kullanilabilirler. Izokronlar genellikle kiimelerin yaslarmi hesaplamak icin
kullanilir. CMD’de baz1 bolgeler bir yildiz kiimesinin yasinin arastirilmasi i¢in 6nemlidir.
Bunlarin basinda doniim noktas1 gelir. Ayn1 zamanda olusmus bir yi1ldiz kiimesi i¢in ana
kolun tstiindeki biiyiik kiitleli yildizlar anakoldan ¢ok ¢abuk ayrilirlar. Zamanla anakolun

yiiksekligi azalir ve izokronlar da anakoldan kivrilir. Bu kivrilma bolgesi doniim noktasi
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olarak bilinir. Doniim noktasi belirlenirken mavi aykiri yildizlar ve ¢ift yildiz olma ihtimali
g6z Oniine alinmalidir. Geng yildiz kiimelerinde donlim noktasi yoresi yas belirlemek igin
siklikla kullanilir. Anakoldaki parlak yildizlar hesaplamalarda giiveni azaltir. Kirmizi stiper
dev yildizlar uygun bir izokron bulmak igin kullanilabilir. Merkezlerinde He yakan
yildizlar diyagramda mavi ilmek (blue loop) olustururlar. Cekirdekte helyum yanmasi
(mavi ilmek) evresi ¢ekirdekte H yanmasi evresinin yaklasik % 10 yoresindedir. Ozellikle
mavi digim yildizlarmin serisinin  sekli soniikten parlaga zaman/yas sirasi
olusturmaktadir. Yash gruplar i¢in, mesela kiiresel kiimeler i¢in doniim noktas1 énemlidir.
Burada ¢ok faydali bir gosterge yatay kol ile doniim noktasi arasindaki dikey ayriliktir. Bu
ayrilik A(HB-TO) ile ifade edilir. Yatay kolda 1sinim giicti fonksiyonu uzaklik belirlemek
icin kullanilmaktadir. RC yildizlar1 yoresi (Kirmizi yigin bolgesi) neredeyse her zaman
cesitli evrim durumlarinda olan yildizlarin bir karisimidir, ¢esitli populasyonlart siralamak

icin kullanilmaktadir (Boer ve Seggewiss, 2008).

3.2.1 Tek yildizin ve ¢ift y1ldizlarin izokron yasi

Izokronlar cift (coklu) sistemin yada tek bir yildizin yasimi hesaplamakta kullanilir.
Kullanilan diizlemin 6zelligine bagli olarak dogru yas hesaplamalari igcin CMD’de renk
artigt E(B —V) ve uzaklik ya da uzaklik modilli (m — M) iyi sekilde belirlenmelidir.
Istnim giicii ve etkin sicaklik diizleminde i1yi belirlenmis 1s1nim giicii (uzaklik ve tayfsal
enerji dagilimi) ve sicaklik bilgisi gerektirir. Yildiz verilerinde en iyi fit yapan izokron
bulunur. Bir bolgedeki yildizin yas1 eger gozlemsel parametreleri bir izokronda bulunmaya
izin verilirse bulunabilir. Bununla birlikte ¢ogu izokron st iliste biner tek bir yas
bulunamaz. Cift (¢oklu) sistemler i¢in yildizlar ayni yasta ise islem daha kolaydir. Cilinkii
iki yada daha ¢ok noktadan gecen bir izokron egrisi aranir.

Sekil 19°da (a) panelinde V364 Lac sistemi i¢in logt = 9 — 8,8 — 8,6 li¢ izokron
egrisi ve (b) panelinde ise Z = 0,02 ve Z = 0,004 i¢in her iki bilesene ait evrim yollar1
goriilmektedir. Oncelikle evrim yollarindan gériilecegi {izere sistem igin Z = 0,02 uygun
diismektedir. Bu degere gore ¢esitli izokron egrileri ¢izdirilebilir. V364 Lac sisteminin yasi

0,62 Gy hesaplanmaistir.
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Sekil 19. V364 Lac sistemi i¢in izokronlar ve evrim yollari. Torres ve ark. (1999) Claret
(1995) modelinde Z = 0,02 alarak sistemin yasini1 0,62 Gy hesaplamislardir.

3.2.2 Yildiz kiimelerinin izokron yas1

Bir yildiz kiimesine baktigimizda kiimelerindeki doniim noktalar1 baslica yas
belirteclerindendir. Kiiresel kiimelerin H-R diyagramlar1 biiylik yastaki bir izokronla
karakterize edilebilir. Kiiresel kiimelerin yaslar1 ¢ok biiyiik oldugu i¢in bu kiimeler kiiciik
kiitleli yildizlarin evrimini de igerir. Kiiresel kiimedeki yildizlarin hemen hemen ayni yasta
olduklarmi kabul edersek, burada farkli kiitleli yildizlarin anakol Oncesinde gecirdikleri
zaman siiresinin goreli olarak kisa olmasindan kiimedeki tiim yildizlarin ayni yasta
olduklarin1 varsayabilir. Boylece kiiresel kiimelerin renk parlaklik diyagramlarimi bir
izokron egrisi olarak gz Oniine alabiliriz. Y1ldiz modellerinden istenilen yas ve kimyasal
bilesime gore elde edilen izokron egrileri ile kiiresel kiimelerin renk parlaklik diyagramlar
karsilastirilarak teoriler sinanir. Acgik yildiz kiimeleri ise kiiresel kiimelere nazaran oldukca
genctirler. Eger kiime cok gengse anakol Oncesi evrenin de hesaba katilmasi gerekir.
Ciinkii baz1 agik yildiz kiimeleri ¢ok geng yaslara sahiptir. Yildiz kiimeleri igin izokron
egrisi uydurma (m - M), E(B — V) ve yas i¢in [M/H] degeri kadar iyi sonu¢ verebilir,
clinkii kirmiz1 dev kolunun konumu metallik degerine baghdir. Sekil 20°de M67 i¢in 4 Gy
Sekil 21°de Ulker i¢in 0,1 Gy izokron yas1 hesaplanmustir.
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Sekil 20. M67 (=NGC2682) i¢in CMD. Donlim noktasindan egri uydurulmustur. 4 Gy yas
bulunmustur. Model kirmizi devler kolunu iyi sunmamaktadir. M67 diyagrami agik olarak

bolgedeki yildizlar igermektedir (Meynet ve ark., 1993).
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Sekil 21. Ulker (Pleiades) agik kiimesinin renk-parlaklik diyagrami. Overshooting
icermemektedir. Ulker’in yildizlarinin hemen hemen hepsinin anakolda olduklar:
goriilmektedir. Soldaki sekilde Ulker (Pleiades) agik kiimesi icin 0,1 Gy izokron egrisi
goriilmektedir. Kirmiz1 devler icin veriler yoktur. Ulker kiimesinde fiziksel ciftler anakolun

yukarisinda taninabilir (Meynet ve ark., 1993).
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3.2.3 Gokadalarin izokron yasi

Izokronlar 6zellikle eliptik ve bazi ciice gokadalar1 anlamak icin de kullanilirlar.
Gozlemler ¢ogunlukla, yaslar1 bir araliga ait yildiz verileri igerir. Ornegin gdkadalarda
durum boyledir. Biiyilkk Magellan Bulutu gibi bir gokadanin goriinen yliiziinde biitiin
yildizlar ayn1 uzaklikta fakat olduk¢a yash ve gen¢ yeni olusan (son zamanlardaki yildiz
olusumu) yildizlarin yaslarin karisimidir. Gézlemlerle uyumlu yildiz olusum ge¢misiyle
(SHF) ilgili bir modele ulagsmak ¢ok daha zordur. Bunun igin anakolda 1smmim giicii
fonksiyonun incelenir. Anakol boyunca baktigimizda gézlenen 1s1mim giiclinde bir sigrama
ilave anakol yildiz popiilasyonlari varligini ve yaslandirdigini (doniim noktasi yasi) ifade
edebilir. Ayrica RC yildizlar yoresinin (kirmizi yigin bolgesi) incelenmesi 6nemlidir. RC
yoresi kirmizi yatay Kol yildizlar igerir, ve olasilikla orta kiitlelerde ¢ekirdekte He yanmasi
evresindedir. Bu tiir yildizlar kabaca tanimlanan yas araligi gosterirler (Boer ve Seggewiss,
2008). Sekil 22’de Carina gokadasi i¢in 0,6 — 5 — 11 ve 12 Gy izokron egrileri izokron
egrileri goriilmektedir. CMD’de RC yildizlar1 yoresi B —V = 0,7 ve V = 21 civarindadir.

= T -~ 1 " &+ e =y 7t
L DM=20.24 E(B—V)=0.03% & J
18 I;;OU,ti,._‘J,]‘\er-_ i
L -mma ZAHB 12 Gyr:’
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e
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Sekil 22. Carina spheroidal ciice gokadasi igin CMD. 0,6 — 5 — 11 ve 12 Gy izokron egrileri
Z =0,0004 Y =0,23 (m - M) = 20,24 alinmistir. Kalin anakol, iyice yerlesmis alt dev
kollari, olduk¢a ¢ok kirmizi ve mavi yatay kol yildizlari, parlak mavi yildizlarin yigm (V

~ 22) goze ¢arpmaktadir (Castellani ve ark., 2003).

43



BOLUM 3 - MATERYAL VE YONTEM Miimin GUNES

3.3. Evrim Yollan ve izokronlarin Karsilastiriimasi

Yildizlarin evrim hizlarini biiyiik 6lgiide baslangic kiitleleri belirler. Biiyiik kiitleli
yildizlar sifir yas anakolundan sonra hizli bir sekilde evrimleserek anakoldan doniim
noktas1 varirlar, kiiclik yas degerlerine sahip izokron egrileriyle kesisirler. Sekilde 23’de 5
Mo kiitleli yildiz 0,1 Gy yas egrisiyle kesismektedir. Orta yas izokronlar1 (0,5 ve 1 Gy) sifir
yas anakolundan uzaktadirlar ve hemen hemen ayni sekle sahiptir. Isinim giiclintin diisiik
degerleri icin izokronlar asimptotik bir bigimde sifir yas anakoluna yaklasir (5 Gy). Kiigiik
kiitleli yildizlar i¢in izokron egrileri daha diisiik anakol ve devler kolundadir ve tek bir
yildiz igin evrim yollar1 ile bir fark yoktur, 1 Mg kiitleli y1ldiz 10 Gy izokronuna yaklasir.
Fakat tekrar izokronlar diisiik anakol bolgesinde asimtotik olarak ayrilirlar (13 Gy).

Z=0.02Y=027 [Fe/H]=0046

log L (Lo}

-3 T T T T

38 36 34
log T_(K)

Sekil 23. Evrim yollar1 ve izokronlar. 1 - 2 ve 5 Mg kiitleli yildizlarin evrim yollar1 ve 0,05
-01-05-1-5ve 10 Gy yaslarinda izokron egrileri grafikte gosterilmektedir. Evrim
yollar1 kalin ¢izgiyle izokron egrileri kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Y2 modelinde

Z = 0,02 alinmstir.
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Sekil 24. 1 Gy izokronu ve iizerindeki cesitli kiitlelere sahip yildizlar. Y? modeli

kullanilmistir ve Z = 0,02 alinmustir.

Sekil 24 i¢in 1 Gy izokronu iizerinde ¢esitli kiitlelere sahip noktalar isaretlenmistir.
Izokron boyunca ileri evrelere dogru gidildikge yildiz kiitleleri artmaktadir. Bunun sebebi
kiiciik kiitleli yildizlarin biiylik kiitleli yildizlara nazaran ¢ok daha yavas evrim
gecirmesinden ve anakol omriiniin ¢ok daha uzun olmasimdan kaynaklanir. Izokronda
anakol boyunca kiitle araligi anakol sonrasi evreye gore c¢ok daha genistir. Anakol
izokronunda kiitle 0,4 Mg ile 2,15 Mg e kadar degisirken anakol sonrasi alt dev ve kirmizi
dev ug evresine kadar kiitle 2,15 Mg den 2,16 My e kadar degismektedir daha ileri
evrelerde kiitle artim1 ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenden dolay1 anakol izokronu boyunca déniim
noktasindaki yildiz kiitlesinin evrim yolu ile izokron hemen hemen c¢akisiktir.

Isinim giicii-etkin sicaklik diizleminde bir izokron egrisi iizerindeki herhangi bir
noktanin egrisel koordinatlarda konumu s olsun. Konum zamana (t) ve kiitleye (M)

baghdir.
s=s(M,t) (3.1)

Fonksiyon ters ¢evrilip t, s ve M nin fonksiyonu olarak yazilabilir t = t(M, s). Bir izokron

boyunca yas sabit oldugundan denklem (3.2a) ve yazilabilir.
dt dt
dt(M,s) = (a) M + (%) ds =0 (3.22)

M
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aM dM d
(%), = (). (&) (3.20)
ds /¢ dt /¢ \ds/ y

Denklemin sol taraf izokron boyunca kiitlenin degisimini ifade etmektedir. Denklemin sag

tarafi herhangi bir yerde sifira yakinsa, bu durumunda kiitlenin degisimi sabittir. Burada
(dt/ds),, ifadesinin tersi (ds/dt), izokron boyunca M baslangig kiitlesindeki yildizin dt
miktarindaki yas degisikliginde konumundaki degisimi anlatir, 6rnegin yas arttig1 zaman
sifir yag anakolundan doniim noktasina gidisi betimler. Verilen evrede kiitlenin degisim
hiz1 s’nin degisimlerine uyar, (ds/dt),, yiksek evrim hizlarinda ¢ok biiyiik degerlere
yonelir. Bu durumda yastaki kiigiik degisimler sonucu yildiz izokron boyunca uzun bir yol
alir, 6rnegin beyaz ciicelerin soguma evresinde s biiyiik degisim gosterir (ds/dt), — o
ve onun tersi (dt/ds), — 0. Omegin 1 My kiitlesinde bir yildiz anakolda iken yasta
dt = 1 Gy degisim sonucu 1s1nim giicli ve etkin sicaklik fazla degismez. Doniim noktasi
civarinda ayni yas degisimi 1smnim giicii ve etkin sicaklik biiylik miktarda degisir. Bu
evrede hesaplamalar (dM/dt), ifadesinin sonlu oldugunu soyler. Anakol sonrasi evrede
kiitlenin degisim aralig1 kiiciiktiir, bu yiizden doniim noktasindaki kiitleye esit alinabilir

(Salaris ve Cassisi, 2005).

3.4. Evrim Yollarina ve izokronlara Kimyasal Bilesimin Etkisi

Evrim yollar1 ve izokronlar kimyasal bilesime karsi ¢ok duyarhidir. Sekil 25°de Z’nin
farkli i degeri i¢in 2 My kiitleli yildizlarin evrim yollar1 gosterilmistir. Z daha biiyiik
oldugu zaman evrim yollar1 diyagramin sag alt tarafina dogru kaymistir. Bu 6zellikten
dolayr yakin yildizlarin HR diyagraminda anakol genisler ve bir bant haline gelir. Ayrica
Z’nin biiyiik olmasi yildizin anakol omriinii artirmistir. Sekil 26’da ise Z sabit olmasi
durumunda izokron egrileri gosterilmistir. Y? modelinde Z = 0,02 icin 0,85 — 0,95 ve 1,05

Gy egrileri ¢izdirilmistir. Yas degeri arttik¢a izokron egrileri sag asagiya dogru kayar.
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Sekil 25. Evrim yollarina kimyasal bilesimin etkisi. 2 Mg kiitleli bir yildiz ig¢in Z =

0,001 - 0,01 - 0,04 i¢in ii¢ evrim yolu ve dnemli noktalarda yas degerleri Gy cinsinden

gosterilmistir. Y2 modeli.

Z=002 Y=027 [FeH]=0.046

log I (L)
-

038 T T T
40 39 3.7 36

38
log T . (K)

Sekil 26. Z sabit olmasi durumunda izokronlar. Y? modelinde Z = 0,02 icin 0,85 — 0,95
ve 1,05 Gy egrileri. Yas degeri arttik¢a izokron egrileri asagiya dogru kayar.

47



BOLUM 3 - MATERYAL VE YONTEM Miimin GUNES
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Sekil 27. Z degisiminin yas hesabina etkisi. Z = 0,01 — 0,02 ve 0,03 alinarak 0,95 Gy
izokron egrileri ve Z = 0,02 alinarak 2 Mg kiitleli yildizin evrim yolu. Evrim yolu

tizerinde 0,95 Gy yasinda olan nokta isaretlenmistir.

Sekil 27’ye gore Z = 0,02 ve 2 Mg kiitleli y1ldiz’in gercek yast 0,95 Gy olsun. Bu
yildiz diyagramda noktayla isaretlenmistir. Z degerinin gercek degerden kiigiik olmasi
durumunda gercek yas degeri olan 0,95 Gy yukariya kayar. Egrinin yildizi kesmesi i¢in
sekil 26’ya gore yas degeri arttirilmalidir. Boylece Z degeri gergek degerden kiiclik olursa
yildizin hesaplanan yas1 gercek yastan biiylik bulunur. Diger durumda Z degerinin gercek
degerden biiylik olmas1 durumunda ger¢ek yas degeri asagiya kayar. Bu egrinin yildizi
kesebilmesi i¢in sekil 26’ya gore yas degeri azaltilmalidir. Boylece Z degeri gercek
degerden biiyiik olursa yi1ldizin hesaplanan yas1 gercek yastan kii¢iik bulunur.

Z’nin kiigiik degerlerinde yildizlarda donukluk diisiik olur. Biiyiik kiitleli yildizlar
icin metalce fakir olanlar daha zenginlere kiyasla mavi ilmeklerle daha yiiksek etkin
sicakliklarla evrimlesirler. Sekil 28’e gore metalce ¢ok fakir (Z = 0,001) biiyiik kiitleli
yildizlar fakir olanlara (Z = 0,004) kiyasla hem izokronlarda hem de evrim yollarinda daha
uzun mavi ilmeklere sahiptirler. Yatay kol metalce fakir popiilasyonlarda mavi bolgeye

daha fazla uzanir.
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Sekil 28. Metalce zayif yildiz kiimeleri i¢in izokronlar. Sol taraf i¢in Z = 0,001 ve sag taraf

icin Z = 0,004 alinmustir. Y1l cinsinden yas araligi grafiklerin iistiinde belirtilmistir. Ust

satir kiigiik yaslar i¢in (40 My — 2 Gy) alt satir daha biiyiik yaslar i¢in (4 - 15 ve 20 Gy)

cizilmistir. Sekiller Bertelli ve ark. (1990).

Metalce fakir yildizlarda helyum ¢ekirdegi ¢evresindeki hidrojen yakan kabuk daha

incedir. Giines metalligine sahip yildizlarda (Z =

0,02) ise daha kalin kabuklariyla

kirmizi yatay kol yildizi olurlar. Ayrica mavi bolgede metalce ¢ok fakir yatay kol

yildizlarinda metalce fakir yildizlara nazaran yildiz zarfinin daha ince olmasina neden olur.

49



BOLUM 3 - MATERYAL VE YONTEM Miimin GUNES

3.5. Sentetik Renk — Parlaklik Diyagramlar1 ve Genel Ozellikleri

Ayni yildiz olusum etkinliginde dogan, farkl kiitlelerdeki yildizlarin olugmast igin
gecen slire Onemsiz olan, baslangic kimyasal bilesimleri ayni olan yildizlarin
popiilasyonuna basit yildiz popiilasyonu denir. Basit yildiz popiilasyonuna ait olan yildizlar
ayni yasla sahip olduklari i¢in bunlar i¢in olusturulan CMD bir izokron egrisi belirtir.
Kiiresel ve agik yildiz kiimeleri, eliptik gokadalar ve bazi ciice gokadalar1 anlamak i¢in
teorik olarak basit yi1ldiz popiilasyonlarindan faydalanilir. Karma yildiz popiilasyonlari ise
farkl1 zamanlarda olusmus farkli baglangic kimyasal bilesime sahip yildizlarin
toplulugudur. Bunlar bazi gokadalar1 ve farkli zamanlarda yildiz olusum etkinligi
gostermis yildiz sistemlerini anlamak i¢in modellenir. Bu tiir modellemeler ile sentetik
renk-parlaklik diyagramlari olusturulur.

Yeni dogan bir yildiz grubu i¢in verilen bir kimyasal bilesim i¢in baslangic kiitle
fonksiyonunun verilen parametreleriyle yildiz evrim modelleriyle ve yildiz atmosfer
modelleriyle zamana kars1 rengin, parlakligin, yiizey metalliginin, ¢ekim ivmesinin ve
1sinim - giicliniin degisiminin modellenen yildiz grubundaki her yildiz i¢in izlenebilir.
Boylece segilen evrim durumu i¢in her yildiz grubu icin CMD olusturulur.

H-R diyagraminda yildiz evriminin hizli oldugu bdélgelerde cok yildiz olmasi
beklenmez, tersine yildiz evriminin yavas oldugu ve uzun siirdiigii bolgelerde ¢ok yildiz
olmasi beklenir. Baglangi¢ kiitle fonksiyonunun da kullanilmasiyla bu 6zellik yardimiyla
sentetik yildiz popiilasyonlari iiretilebilir. izokron boyunca ne kadar yildizin yer alacagin
baslangi¢ kiitle fonksiyonu saglar. Baslangic kiitle fonksiyonun {iistel bigimdeki denklemi
asagidadir.

£(M) = CM~@ (3.33)

Bu denklemde C normalizasyon sabitidir. Baslangig kiitle fonksiyonu logaritmik bigimde
de kullanilmaktadir.

M) =Cc'M™ (3.3b)
Her iki denklem arasinda asagidaki bagintilar vardir.
x=a-1 (3.4)

C'=ClIn10 (3.5)
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Ustel denklem kullanilarak baslangig kiitle fonksiyonunda M ile M + dM arasindaki

dogan yildiz sayis1 dn ve toplam yildiz sayisi n dir.
dn = ¢(M)AM = CM~%dM (3.6)

n= fNIZU CM~%dM = flffll’ CM~C+Dapm (3.7)

Bu denklemlerde M, ve M; sirasiyla olusturulmak istenen basit yildiz popiilasyonunda

kiitleler igin iist ve alt sinirdir. Ayrica logaritmik IMF igin de denklem (3.8) yazilabilir.
dn = &éM)dM = &, (M)d log,g M (3.8)

C, basit yildiz popiilasyonunun olusumu sirasindaki toplam kiitleye (M;,,) ya da toplam
yildiz sayisina bagli olarak degisebilir. Salpeter (1955) tarafindan IMF i¢in ¢ok kullanilan
iis degeri o = 2,35 veya x = 1,35 dir. IMF igin iis degeri a # 2 oldugu zaman denklem
(3.4) yardimiyla

C=(2-a)—muiot — (3.9)
—M
Us degeri @ = 2 oldugu zaman C denklem (3.6) ile hesaplanir.

= Mot __ (3.10)

T In(My/M))

Toplam kiitle yerine toplam y1ldiz sayis1 verilmisse C katsayisi icin @ # 1 oldugu zaman

C=(1-a)— (3.11)

My~ %M} %

C katsayisi i¢cin @ = 1 oldugu zaman asagidaki seklinde hesaplanir.

= feot (3.12)

"~ In(Ny/Nyp)

Egrisel koordinatlarda yasi t olan bir izokronda s ile s+ds arasindaki yildiz sayis1 dN i¢in

dn (dM
dN = d—M(E)tds (3.13)

Bu ifadede denklem (3.2) kullanilirsa denklem (3.14) elde edilir.
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dN = -2 (Z—“:)S (g)M ds (3.14)

Son denklemde (dt/ds)yds ifadesi ds araligi boyunca yildizin émrii ile ilgilidir. Anakol
sonrast evresi i¢in denklemdeki ilk iki terim sabittir, ¢linkii degisen kiitle yaklasik olarak
izokronun déniim noktasindaki kiitleye esittir. izokron boyunca anakol sonras1 ait iki nokta
arasindaki yildiz sayisi arasindaki oran yildizlarin evrim siireleri oranina(tpys1/tpms2)
esittir. Burada tppg1 Ve tpysy 1Ki konum igin evrim siireleridir. Gozlemlerle teorileri
karsilastirmak i¢in izokron boyunca parlakligin fonksiyonu olarak yildiz sayilarini verilen
dalgaboyu icin parlakligin fonksiyonu olarak yazmak diferansiyel 1sinim giicii fonksiyonu
ya da 1smm giicii fonksiyonu olarak isimlendirilir. izokron boyunca parlakligt M, ve

M, + dM, olan noktalar arasindaki yildiz sayis1 dN i¢in

dN = 22 gy, = cv—* gy, (3.15)
dM dM 4 dMy

izokron boyunca dM /dM, tiirev ifadesi degerlendirilir. Bu denklemlerde yildizlarn evrim
yolu boyunca kiitle kayiplar ihmal edilmistir.

Sentetik CMD’ler kimyasal bilesime ve yasa bagli olarak olusturulur. Sekil 29°da 1,
2, 5 ve 10 Gy yaslarinda dort adet sentetik renk-parlaklik diyagrami olusturulmustur. Yas
ileledik¢e doniim noktasi saga dogru kivrilmaktadir. Bu Ornekte cift yildizlarin etkisi
hesaba katilmamistir. Tiim yildizlar tekli olarak kabul edilmistir.

Sentetik CMD’leri gozlemlerle gergcekci bir kiyaslama yapabilmek i¢in ilave
degisiklikler gereklidir. Bu degisikliklerin en basinda gozlemlerde beklenen hatalar kadar
modellerde rastgele degerler eklenmesidir. Gézlemsel verilerin uzaysal ¢oziintirliigl goriis
etkisi veya aletsel etkilerden dolay1 sinirlidir. Yildizlar oldukga kiiciik agisal ayrikliklarda
tek yildiz gibi goriiniir. Gozlemlerdeki soniikliik siirinda, giriilti yildizlarn gérmeyi
engeller. Farkedilme sinirinin iizerinde olan bazilar1 giirtiltii sebebiyle kaybolurlarken
siirin altinda olanlar ortaya ¢ikabilir. Bir bolgedeki farkli uzakliklarda gozlenen yildizlar

yorumlarda karigiklik olusturur.
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Sekil 29. Z = 0.02 aliarak Y? modeliyle iiretilmis 1, 2, 5 ve 10 Gy yaslarinda dort sentetik
CMD. (Demarque ve ark., 2008). Giines karisimi i¢in ([a/Fe] = 0) olusturulmustur.
Popiilasyondaki yildizlar i¢in kiitle aralig1 0,8 — 5 Mg dir. Baslangi¢ kiitle fonksiyonu i¢in
iis degeri o = 2,35 veya x = 1,35 kullanilmigtir. 1000 y1ldiz i¢in olusturulmustur.

Gozlenen bir yildiz kiimesinde 6n ve arka plandaki yildizlar kolaylikla taninabilir
¢linkii CMD’de iyi tanimlanmis kollara diigmezler. Fakat anakol yildizlar1 ¢ok ¢esitli renk
araliklarinda olduklarindan diyagramda herhengi bir yerde bulunabilirler bazen gizlenen
yildiz gruplarint gelistirir. CMD de baz1 6zel kalabalik bolgeler kirmizi yigin(red clump)
uzaklik etkisinden dolay:1 taninabilen bir yayilim gosterir. RC yildizlart yoéresi (Kirmizi
y1g1n bolgesi) uzaklik etkisinden buna bazen kirmiz tiiy (red plume) denmektedir. Uzaklik
etkisi kolaylikla modellenebilir ama uygulamalarda sentetik CMD’lerde nadir bir 6zelliktir.
Donme yildizin seklini bozar ve ekvator bolgenin sicakligi kutuplardan farkli olur. Goriis

acisina bagli olarak donen yildizin rengi bagvuru degerlerinden farkli mesela anakolda bir

kayma ve yayilim gosterir.
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Sekil 30. Sentetik renk-parlaklik diyagramlarina ¢ift yildizlarin etkisi. Z = 0.02 alinarak
Gilines karisimi igin ([a/Fe] = 0) olusturulmustur. Kiitle aralignt 0,8 — 5 Mg igerir.
Baslangig kiitle fonksiyonu i¢in iis degeri a = 2,35 veya x = 1,35 kullanilmigtir. 1000 y1ldiz

icin olusturulmustur. (Demarque ve ark., 2008).

Cift yildizlar ve yildizlarin donmesi modellere katilmalidir. Samanyolu yoresinde
cogu yildiz ¢ift ve ¢oklu bicimlerdedir. Ayrica acik kiimelerde kiiresel kiimelere nazaran
cogu yildiz cifttir. Cift yildiz sistemlerinde ¢ogu kez yildizlarin kiitleleri benzer olmakdir.
Gozlemler genelde cift yildizlarin bilesenlerinin uzayda ayr1 ayri gozlenmesine izin
vermemektedir. Fotometrik gozlemlerde iki yildizin renk ve parlakligimin toplami olarak
davranan tek bir yildiz gériilmektedir. Sekil 30°de 1Gy yasinda dort adet sentetik renk-
parlaklik diyagrami olusturulmustur. Sekil 30a’da ¢ift yildizlarin etkisi hesaba
katilmamistir. Sekil 30b’deki yildizlarin %10°nu ¢ift yildizdir ve bu ¢ift yildizlarin kiitle
orani 0,5°dir. Sekil 28c’deki yildizlarin yarisi ¢ift yildizdir ve bu ¢ift yildizlarin kiitle orani
0,5°dir. Bu durumda yildizlar b paneline nazaran daha c¢ok sacilmislardir. Ciinkii ¢ift

yildizlarin yiizdesi artmistir. Sekil 28d kiitle orani 1 olan yarisi ¢ift yildiz igermektedir. Bu
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durumda sanki iki anakol olugsmus gibidir. Esas anakol sanki yukariya 6telenmis gibidir.
Bu durumun nedeni mutlak parlakliklart ayni1 olan yildizlardan olusan ¢ift yildizlar ayni
mutlak parlakliga sahip tek bir yi1ldiza kiyasla = 0,75 daha parlak olmasidir. Eger cift yildiz
sistemi anakol ve kirmizi devden olusuyorsa sistemin esas parlaklik kaynagi kirmizi

devden gelir.

3.6. izokron Cesitleri ve Modelleri
Gliniimiizde astronomide pek ¢ok yildiz evrim modelleri ve izokron setleri

kullanilmaktadir. Onemli modellerden bazilar1 asagida listelenmistir.

- Padova modeli (Bertelli ve ark., 2008).

- Basti modeli (Pietrinferni ve ark., 2004).

- Dartmouth modeli (Dotter ve ark, 2008).

- Victoria-Regina modeli (VandenBerg ve ark., 2006).
- Y?modeli. (Yi ve ark., 2001,2003)

Her bir modelin kendine 6zgii tistiinliikleri ve kisitlar1 (kiitle araligi gibi) vardir. Baz1
modeller anakol oncesi ve ileri evrim asamalarini igerirken bazi1 modeller farkli fotometrik
sistemleri desteklemektedir. Ayica kiitle kaybi, cekirdekte overshooting gibi Onemli
siiregler farkli hesaba katilabilmektedir. Izokron setlerinde énemli 6zelliklerden biri Z’nin
genis bir araliga sahip olmasidir ayrica bazi modeller ¢esitli araliklarda baslangic helyum
bollugu igermektedir. Giines bollugu disinda ozellikle o-elementlerince zenginlesmis

karigimlar Ozellikle yashi ve metalce fakir sistemler icin Onem tasimaktadir.
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3.7 Y? izokronlarmm Ozellikleri

Yildiz modellerine katilan bazi sabitlerin, formiillerin, tablolarin gilincellestirilmesi
modellerin yenilenmesini gerektirir. Boylelikle evrim yollar1 ve izokron setleri yeniden
hesaplanir. Giiniimiizde ¢cogu izokron setleri giincellenmektedir. Ozellikle OPAL grubunun
(lglesias ve Rogers, 1996) yildizlarin durum denkleminde ve donukluk hesaplarinda
yaptiklari ¢alismalar bunu gerektirmistir. Y2 izokronlar: da Yale grubunun (Green ve ark.
,1987) onceki yaymladig1 izokron seti olan Revised Yale Izokronlarmin giincellenmis
halidir. Giincelleme kapsaminda yildiz maddesi i¢in durum denklemi ve donukluk
hesaplar1 diizeltilmistir. Helyum difiizyonu ve yildiz ¢ekirdeginde overshooting gibi makro
boyuttaki olaylar modele katilmistir. izokron setleri giines bollugunda ve cogu yildiz
sistemi i¢in 6nemli olan a-elementleri zenginlesmesini igermektedir. Y? izokronlari Yonsei
ve Yale lniversitelerinin ortak calismalari sayesinde olusturulmustur, bu yiizden bu
izokron setinin ismi Y? izokronlari isimlendirilmistir. Bu modelin izokronlar1 ve evrim
yollari dort makale ile agiklanmustir. ilk makalede Yi ve ark. (2001) giines karisimu i¢in Y?
izokronlarmi1 yaymlamiglardir. Ikinci makalede Kim ve ark. (2002) a-elementleri
karistmini izokron setlerine dahil etmislerdir. Ugiincii makalede Yi ve ark. (2003) YZ evrim
yollarini tanitmiglardir. Dérdiincti makalede Demarque ve ark. (2004) izokron setlerinde ve
evrim yollarinda ¢ekirdekteki overshooting olayini gilincellemislerdir.

Bu izokronlar iki 6nemli 6zellik igermektedir. Ilk olarak izokron setleri sifir yas
anakolu yerine anakol 6ncesi evredeki dogum ¢izgisinden (pre-main-sequence birthline)
baslamaktadir. Boylece model anakol dncesi evrimi igermektedir. Bu 6zellik anakol dncesi
yildiz modelleriyle tanimlanan daha gercek¢i olarak gen¢ izokronlari olusturmaya izin
verir. Acik kiimelerin, gen¢ yildiz sistemlerinin yaglarinin hesaplanmasinda, populasyon
sentezlerinin yapilmasinda faydalhdir. ikinci olarak renk déniisiim tablolarinda Lejeune ve
ark.(1998) ve giincellenmis Green ve ark. (1987) tablolart kullanilmistir. Sonugta galaktik
kiiresel kiimelerde eski izokron setine nazaran g¢alismalarda yas azalmasi giincellenmis
modellerde yaklasik olarak % 15 olmustur. Alfa-element zenginlesmesi i¢in diizeltme 6ne
stiriildiiglinde toplam yasta azalma yaklasik olarak % 20 olmustur.

Y? izokronlart i¢in kimyasal bilesim ve yas aralii genistir. Z = 0,00001 ile 0,08
araliginda degismektedir. Bu Z araligi ozellikle eliptik gokadalar gibi karisik

populasyonlarin evrimsel populasyon sentez modellerinde faydalidir.
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Sekil 31. Isinim giicii-etkin sicaklik diyagraminda Y? izokronlarl. Z = 0,02 ve 1 My ile
20 Gy yas aralig1 araligin1 kapsamaktadir.

My

10+

PR RS NSRRI NI ST ST NS ST S SR SR S N
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Sekil 32. CMD’de Y? izokronlari. Z = 0,02 ve yas araligt 1 My ile 20 Gy araligimt
kapsamaktadir.
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Sekil 33. Kiitle - y1ldiz sayis1 diyagraminda Y? izokronlart. Z = 0,02 ve yas aralig1 1 My
ile 20 Gy araligini kapsamaktadir.

Sekil 31 ve 32’de Z = 0,02 i¢in Y? izokronlarinin teorik ve gozlemsel ¢alismalar
icin kullanilan diyagramlar goriilmektedir. Sekil 33’te Y2 izokronlarm kiitle - yildiz sayis1
diyagraminda goriilmektedir. Yildiz sayist i¢in baslangi¢ kiitle fonksiyonun iis degeri
a = 2,35veyax = 1,35 kullanilmstir.

Y? modelinde Yale Stellar Evolution Code kullamlnustir. Izokron egrileri 0,1 —
20 Gy yas araliginda kirmiz1 dev kolunun u¢ noktalarina kadar erigirken evrim yollar
0,4 — 5,2 My kiitle aralifinda anakol oOncesi dogum ¢izgisinden helyum yanmasinin
baslangicina kadar olusturulmustur. Y? izokronlarinda &nemli gelismelerden biri yildiz
modellerinin baglangicinin klasik ZAMS yerine anakol oncesi evrede “yildizin dogum
cizgisi” (Ing. stellar birthline) olarak yildizlarin goriiniir nesneler oldugu noktalardan
baslatilmigtir (Palla ve Stahler, 1993). Anakol Oncesi yasam siiresi, yildizin dogum
cizgisinden sifir yas ana koluna gelis siiresidir ve yildiz kiitlesinin giiglii fonksiyonudur,
Z = 0,02 i¢in 0,4 My Kkiitlesindeki yildiz i¢in anakol Oncesi evrim yaklagik 200 My
stirerken 1 Mg i¢in 43 My ve 5,2 Mg i¢in 1 My’dan kiiciik siirer. ZAMS tanimlanan yas
araligt 200 My kadar yayillim gostermektedir. HRD’de gen¢ kiimeler icin ZAMS
baslangici ile kullanilan modeller uygun degildir. Bu nedenle izokronlarda ZAMS de “sifir

yas” olarak isimlendirilen yildizlarini, gézlenen HRD nin kiiciik bir kisminda geng
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kiimelerde anakol Oncesi evresini igeren yildizlar bu siirlamaya uymazlar(Patten ve
Pavlovsky, 1999). Bu etki yasli populasyonlar i¢in (1 Gy) ihmal edilebilir, ihmal 10 Gy
yasindaki populasyonlar i¢in yalnizca %1 lik hataya neden olur, fakat geng agik kiimelerin

analizinde 6nemlidir.

3.8 Y izokronlarina katilan fiziksel modeller ve parametreler

OPAL donukluklarindan en ¢ok Roselland ortalama donukluklar1 kullanilmaktadir.
Y? izokronlarinda logT > 4,1 igin OPAL donukluklar1 kullanilmistir (Rogers ve Iglesias,
1995; Iglesais ve Rogers, 1996). Diisiik sicakliklarda donukluklar log T < 3,75 i¢in Alexander
ve Ferguson (1994) donukluklar1 kullanilmistir. 3,75 < log T < 4,1 sicaklik aralig1 igin
bu iki tablo arasinda dogrusal interpolasyon yapilmistir. Enerji iletimle tagimiminda
donukluk logT = 4,2 ve logp = 2+logT —13 oldugu zaman ortaya ¢ikar, p
yogunluktur. logp < 6.0 oldugunda Hubbard ve Lampe (1969)’in ¢alismasi ve logp >
6.0 oldugunda rolativistik rejimlerde Canuto (1970)’nin ¢aligmas1 benimsenmistir.
Yildizin iglerine dogru OPAL donukluk tablolari, elektron sagilmasinin baskin mekanizma
olmasindan dolay1 basarisizliga ugrar. Durum denklemi OPAL EOS alinmistir (Rogers ve
ark., 1996). Tablolarin simirlarinin disinda Debye Hiickel diizeltmeleri ile standart Yale
gerceklestirimleri kullanilmistir. (Guenther ve ark., 1992; Chaboyer ve Kim, 1995).
Helyum fiizyonu igeriginde hesaplarda Loeb’un formiiliine (Bahcall ve Loeb, 1990; Thoul
ve ark., 1994) bagvurulmustur. Enerji iiretim yordamlar1 i¢in Bahcall ve Pinsonneault
(1992) ve Bahcall (1989) kullanilmistir. Ek olarak pp tepkimeleri, "Be-proton yakalama
tepkimesi ve hep tepkimesi giincellenmistir(Bahcall ve Pinsonneault, 1994, kisisel
iletisim). Bu yordamlar 1yi bir sekilde Bahcall (1994, kisisel iletisim) saglanir Notrino
kayiplari igin Itoh ve ark. (1989) ¢alismasi kullanilmistir.

Y? izokronlarinin Giines’e gore kalibre edilmesi Grevesse ve Noels (1993)’in giines
karisimina dayanmaktadir. Grevesse ve ark. (1996)’in degerlerinden faydalanarak (Z/
X)o = 0,0244 degeri kullanmigtir. Model Giines’in i¢in 4,50 Gy yas ve baslangig
kimyasal bilesimi (X,Z), = (0,7149, 0,0181) ve Giines yasi i¢in (X,2)0O =
(0,7463,0,0181) olarak (Z/X)o = 0,0243 en iyi sekilde eslestirilmistir. Giines igin
Karisgtma uzunlugu parametresi | / H, = 1,7432 diger modeller igin de kullanilmistir.
Gilinesin 1s1mmim giicli Ly degeri igin Guenther ve Demarque (1997)’in g¢aligsmalarindan

yararlanilarak Lo = 3,8515 = 1033 erg s~ degeri se¢ilmistir.
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Sekil 34. Giines i¢in Y2 modeli ile elde edilen evrim yolu ve izokron egrisi.

Y? izokronlar1 kullanilarak Gilines i¢in cizdirilmis evrim yolu ve izokron egrisi.
Z = 0,0181 alinarak Giines’in yasi 4,5 Gy olarak bulunmustur. Giines anakol omriiniin
yaklasik yarisini tamamlamistir. Baslangi¢ helyum bollugu Y, = 0,23 ve baslangi¢
kimyasal bilesim (Y,Z), = (0,23,0,00) alinmistir. Giines kalibrasyonuyla giinesin
baslangi¢ kimyasal bilesimi (Y,Z)o = (0,267025, 0,018100) alinmistir. Galaktik
helyum zenginlesme parametresi (gilines tipi) AY/AZ ~ 2,0 alinarak denklem (3.16)

yazilmstir.
Y =023 + 2Z (3.16)

Bu egim VandenBerg ve ark. (2000) ¢alismasi ile aynidir ve Girardi ve ark. (2000)
onerdigi 2,25 den biraz kiigiiktiir. Cizelge bu c¢alisma i¢in kimyasal bilesimleri
goriintiilemektedir. Cesitli calismalarda AY /AZ degiskenlik gosterebilir. Yildiz kiimeler
igin tahminler 2 ve 5 arasinda 6nerilmektedir (Pagel ve Portinari, 1998). Burada izokronlar

giines tipi karisimlar i¢in tasarlanmaistir.
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Cizelge 2. Kimyasal bilesim ve konvektif ¢ekirdek i¢in kritik kiitle

Z Y [Fe/H] Mgy"
0,00001 0,23002 -3,29 2,1
0,00010 0,23020 -2,29 1,6
0,00040 0,23080 -1,69 1,4
0,00100 0,23200 -1,29 1,3
0,00400 0,23800 -0,68 1,2
0,00700 0,24400 -0,43 1,2
0,01000 0,25000 -0,27 1,2
0,02000 0,27000 0,05 1,2
0,04000 0,31000 0,39 1,1
0,06000 0,35000 0,60 1,1
0,08000 0,39000 0,78 1,0

Cizelge 2°de Giines karisim icin Y? izokronlarinda Z, Y, [Fe/H] ve bu degerlere
bagli olarak yildizda konvektif c¢ekirdegin olusabilmesi igin gerekli kritik kiitle
sunulmustur.

Konvektif ¢ekirdek hedefasimi ya da overshooting (OS), olaymnin énemini ilk defa
Shaviv ve Salpeter (1973) vurgulamistir. Eylemsizligin neden oldugu konvektif hiicrelerin
delici hareketleri, konvektif g¢ekirdegin klasik Schwarzschild kriterinin 6ngoérdiigiinden
daha uzaga erismesine sebeb olmaktadir. Yildizlar konvektif ¢ekirdeklerini eger kiitleleri
yaklasik olarak 1 — 2 Mg degerinden biiyiikse genisletirler (Cizelge 2), 1 — 5 Gy yash
populasyonlarda tipik anakol doniim noktasi yildizlarinda, onlarin kimyasal bilesimine
baglidir. OPAL donukluklarinda gesitli ¢alismalar overshooting katsayis1 (0S) i¢in kiigiik
degerler Onermistir; 1-2 Gy yas i¢in kiimelerde 0S =~ 0.2 Hp fakat yashi kiimelerde
(4—-6Gy) 0S = 0,0-0,1H,, H, basing yiikseklik 6lgegidir (Stothers, 1991; Demarque
ve ark., 1994; Dinescu ve ark. 1995; Kozhurina-Platais ve ark., 1997). Y2 modelinde ise
geng izokronlarda (<2 Gy) 0S = 0,2 ve yashlar i¢in (=3 Gy) 0S = 0,0 alinmustir.
0S yildiz evriminde bir¢ok etkiye sahiptir (Stothers, 1991). En goze ¢arpanlar arasinda
anakol doniim noktasinin sekline etkisi gelir ayrica donlim noktasinin yakinlarinda evrim
orani, dev evresi ve anakol evresinde ¢ekirdekte hidrojen yanma siiresinin oranlarinda ve

kabukta kirmiz1 dev evresinde etkilere sahiptir.
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Modelde teorik 6zellikler ([Fe/H], L, Tess) renk ve parlaklik degerlerine Lejeune,
Cuisinier, ve Buser (1998, kisaca LCB) ve Green ve ark. (1987, kisaca GDK) renk
doniistim tablolariyla dontistirilmistiir. Her iki tablo yari deneyseldir. LCB tablosu
Kurucz’un tayfsal kitapligina (Kurucz, 1992) ve GDK tablosuda Kurucz’un daha eski
tayfsal kitapligina (Kurucz, 1979) dayanmaktadir. Her iki tablo giincellemeye ugramakla
birlikte LCB tablosu GDK tablosundan daha giinceldir. Baz1 durumlarda, GDK tablosuyla
birlikte olan izokronlar gozlemsel verilerde daha iyi uyusmaktadir. Bununla birlikte, dogru
parametreyi bilmeksizin (metallik, kizillasma ve uzaklik modiilii), birini digerine nazaran
secmek zor oldugu i¢in Y? izokronlari her iki formatta her iki tablodakilerden saglanmistir.

Renk doniisiimlerinde filtreler GDK  tablolarinda (UBV) jonnson(RI)cousins V€ LCB
tablolarinda (UBV) jonnson (RI) cousins JHKLM)gso filtre sistemleri yer almaktadir.

Cizelge 3. Y? izokronlarindan elde edilen veriler

Sitin  Tanim

1...... M.(Mp)
2...... logT (K)
3...... logL/Lo
4...... log g (cgs)
S..nn. M,

6...... U-B
T...... B-V
8...... V—R
9...... V-1
10..... Vv —J¢
11..... V—H*¢
12..... V—-K*¢
13..... IMFdex = —1igin yildiz sayt yogunlugu®

14..... IMF'de x = 1,35 icin yildiz sayt yogunlugu®
15..... IMF'de x = 3icin yildiz sayt yogunlugu®

Cizelge 3’te Y2 izokron tablolaridan elde edilen veriler 6zetlenmistir. Uzerlerinde a
olan 10, 11 ve 12. siitunlardaki verilerdeki renkler GDK tabanli izokronlarda yoktur.

Uzerlerinde b olan 13, 14 ve 15. siitunlarda IMF nin logaritmik bigimindeki iis ifadesi olan
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x degerleridir. 0,5 — 1 Mg kiitleleri arasinda 1000 yildiz alinarak olusturulmus yildiz say1
yogunlugunu vermektedir. Salpeter (1955) indeksi x = 1,35 olan degerdir. Burada yildiz
say1 yogunlugu denklem (3.2) yardimiyla asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

N = flcfl” CM~E+DgM (3.17)

Cizelge 4’te Y? modeli yildiz evrim yollar1 veri tablolarindan elde edilen bilgiler
sunulmustur. Siitiin 4 zaman bagl olarak ¢ekirdeki helyum’un kiitle kesrini (Y) verir.

Siitiin 5 ise zamana bagli olarak ¢ekirdegin kiitlesinin yildizin kiitlesine oranin1 verir.

Cizelge 4. Y? evrim yollarindan elde edilen bilgiler

Sutin  Tanim

1..... Zaman (Gy)
2 logT (K)
3..... logL/Lg

4 Y cek

5 Mce/Mo

Y? izokronlari giines karistmi disinda o elementlerince zenginlesmis durumlart yani
demire kiyasla a yakalama reaksiyonlariyla olusan elementlerce (alfa elementleri olarak
isimlendirilen O, Ne, Mg, Si, S, Ca ve Ti) zenginlesmis pop. II yildiz sistemleri i¢erecek
sekilde genisletilmistir. Norris ve ark. (2001) yaptiklar1 ¢caligmada metalce fakir yildizlarin
gines karisimi kimyasal bilesime sahip olmadiklarimi sdylemislerdir. Bu durumun
aciklamalarindan biri proto-galakside ¢okme sirasinda pop II yildizlart goreceli olarak daha
hizli olusurlar ve hizli bir sekilde kimyasal yonden zenginlesir ve alfa zenginlesmesi
meydana gelen biiyiik kiitleli yildizlardan tarafinda etkili bicimde geri beslenir. Aym
sekilde alfa element zenginlesmesi siiper metal zengini (glinesten biiyiik) yildiz
popiilasyonlarinda da gozlenmistir. Dev elips gokadalarda (Peletier ve ark, 1990; Rich,
1992) galaksinin sisim (bulge) yoresindeki yildizlarda (McWilliam ve Rich, 1999) kalin
diskte (Prochaska ve ark., 2000) cesitli derecelerde alfa element zenginlesmesi yer
almasinin olagan oldugunu bildirmislerdir. Y? modelinde o elementlerince zenginlesmis
karisimlar i¢in Giines karisimindaki Fe elementine kiyasla a-elementlerinin 2 - 4 ¢arpani

kadar zenginlesmis hesaplamalar yapilir.
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Y> modelinde o — elementlerinin evrim yollarinda ve izokronlarda hesaba

katilmasinda agir elementlerin kiitle kesri i¢in asagidaki denklem kullanilmgtir.
Z =Z7,(0,694f, + 0,306) (3.18)
foo = 101re] (3.19)

Denklemlerde Z, Giines karisiminda belirli [Fe/H] degeri i¢in agir elementlerin
kiitle kesrinin karsiligidir. f, alfa zenginlesme faktoriidiir. Cizelge 5°te a — elementleri
zenginlesmesine katilan elementlerin bolluklart verilmistir. [a/Fe] = 0,0 degeri giines
karisimi demektir. Her 102 hidrojen atomuna karsilik giineste bulunana her bir elementin
atom sayilarinin logaritmasi sunulmustur. Tablolarda [@/Fe] = 0,0 demek Giines karigimini
ifade ederken, [a/Fe] = +0,3 ifadesi 2 kat zenginlesmeyi ve [a/Fe] = 40,6 ifadesi ise 4 kat

zenginlesmeyi anlatir.

Cizelge 5. Y2 modelinde a — elementleri zenginlesmesi icin varsayilan element bolluklar:

Element [ /Fe] = 0,0 [a/Fe]= +0,3 [a /Fe] = +0,6
Covrrnn 8,55 - -
N 7,97 - -
O.vve 8,87 9,17 9,47
Ne......... 8,08 8,38 8,68
Na......... 6,33 6,63 6,93
Mg........ 7,58 7,88 8,18
Al...... 6,47 6,17 5,87
] IR 7,55 7,85 8,15
Poirenn. 5,45 5,75 6,05
S 7,21 7,51 7,81
Cl......... 5,50 5,80 6,10
Ar....... 6,52 6,82 7,12
Koo 5,12 - -
Ca......... 6,36 6,66 6,96
Tierene. 5,02 5,32 5,62
Cree. 5,67 - -
Mn........ 5,39 5,24 5,09
Fe.......... 7,50 - -
Ni.......... 6,25 - -

64



BOLUM 3 - MATERYAL VE YONTEM Miimin GUNES

LI L B L L

2 (c) Z=0.0001
i 1,5, 15 Gyr

og L/Le

log L/Lg
log L/Lg

3.80 3.80 3.70 3.80 3.50

Sekil 35. Farkli Z degerleri i¢in izokronlarda a-clementleri karigiminin etkisi. Z =
0,0001 — 0,001 — 0,02 — 0,04 icin [a¢/Fe] = 0,0 — 0,3- 0,6 izokronlar1 ¢izilmistir.
[a/Fe] = 0,0 Glines karisimin1 anlatirken, [a/Fe] = +0,3 ifadesi 2 kat zenginlesmeyi

ve [a/Fe] = +0,6 ifadesi ise 4 kat zenginlesmeyi anlatir.

Sekil 35°de Y? modeline gore cesitli derecelerde a-elementleri karisiminin etkisi
gorilmektedir. Sekilde goriilecegi iizere Z arttikca a-elementleri karistminin etkisi

izokronlarin bi¢imini 6nemli bigimde etkilemektedir.
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Cizelge 6. Y> modelinde [Fe/H], Z ve [a/Fe] arasindaki doniisiimler

[Fe/H]

-3,0.........
25 ...
-2,0.........
-1,5......
-1,0........
-0,5.........
00.........
05.........
1,0.........

Z

[a/Fe] = 0,0 = 40,3 = 406
0,000019 0,000032 0,000058
0,000062 0,000102 0,000182
0,000195 0,000321 0,000574
0,000615 0,001012 0,001807
0,001935 0,003174 0,005627
0,006021 0,009774 0,016990
0,018120 0,028557 0,047000
0,049711 0,072793 0,106471
0,110798 0,142689 0,177489

Cizelge 6 yardimiyla Y2 modelinde belirli [Fe/H] degeri ile 0 — 2 - 4 kat alfa elementleri

ile zenginlesmesi durumunda Z’nin bulunabilmesini saglar.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bulut ve Demircan (2007) tarafindan hazirlanan eksantrik yoriingeli olduklar
bilinen 124 yildizdan mutlak parametreleri hatalariyla birlikte var olan 43 sistem
bulunmaktadir. Bu 43 sistemden kiitleleri 0,4 Mg, ile 5,2 Mg arasinda olan 31 sistem vardir.
Bu sistemlerin eksen donmesi parametreleriyle beraber temel baz1 6zellikleri Cizelge 7°de,
mutlak parametreleri Cizelge 8’de verilmistir. V1147 Cyg sisteminin katalogda mutlak
parametrelerinin hatalar1 olmamasina ragmen yasit hesaplanmistir. Katalogta SS Lac
sistemi i¢in verilen mutlak parametrelerin modelle uyumsuz oldugu i¢in SS Lac sisteminin
mutlak parametreleri Khaliullin ve Khaliullina (2010)’nin ¢alismasindan alinmigtir. Bu
sistemin de mutlak parametrelerinin hatalar1 yoktur. Boylece toplamada 32 sistemin yasi

Y2 izokronlari ile hesaplanmugtir.

34
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Sekil 36. Yaslarini hesapladigimiz yildizlarin toplu halde ¢ekim ivmesi ve etkin sicaklik

grafigi.

Yildizlarin yapilarini belirleyen en temel nicelik yildizin baglangic kiitlesidir. Kiitle
yildizinin zaman i¢inde nasil bir degisim gegirecegini biiyiik 6lgiide belirler. Kimyasal
bilesimin etkisi kiitleye nazaran kiigiik olmasina karsin 6dnemlidir. Bu iki temel niceligin
yildizin olusumu sirasinda belirlendigi varsayilir. Yildizin yapisindaki kimyasal
elementlerin ve bu elementlerin birbirlerine gore oranlarinin yildizin olustugu gaz

bulutuyla ayni oldugu varsayilir. Yildiz kiimelerindeki varsayimlara benzer olarak cift
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yildiz sistemlerinin de ayni gaz bulutundan olustugunu boylelikle ayni yasta ve ayni
kimyasal bilesimde oldugu varsayarak eksantrik yoriingeli orten ¢ift yi1l bulunmaya
calisiimustir.

Ik adimda iki yildiz i¢in ortak bir kimyasal bilesim aranmustir. Her iki y1ldiz i¢in
yatay eksende etkin sicakligin logaritmasi dikey eksende c¢ekim ivmesinin logaritmasi
alinarak cizdirilen grafikle Y? evrim yollarinda en uygun ortak Z degerini arastirildi.
Buldugumuz en uygun Z degeri ile Y? izokronlar1 kullamlarak cesitli izokron egrileri
cizdirildi. Her iki yildiz1 da kesen ya da yakinlarindan gecen izokron egrisinin belirttigi yas
sistemin yasi1 olarak degerlendirildi. Yildizlar igin ¢ekim ivmesinin logaritmasi ve kiitle,
yarigap ve kiitle, logaritma yas ve logaritma yaricap grafikleri ¢izdirildi. Yildiz verilerinin
grafiklerle uyumuna bakilip yas degerleri tekrar gézden gecirildi. Boylece eksantrik
yoriingeli orten ¢ift yildiz sistemi i¢in bir yas degeri belirlenmis oldu. Belirlene yas
degerleri ile yi1ldizlarin evrim durumlari belirlenmeye ¢aligildi.

Bu c¢alismada Bulut ve Demircan (2007) izokronlar ile yas belirleme teknigi
tarafindan hazirlanan eksantrik yoriingeli orten cift yildizlar katalogundaki 32 yildiza
uygulanmustir. Kullanilan Y modeli 0,4 ile 5,2 My arasinda olan yildizlar1 kapsadigindan
katalogdaki 124 yildizdan kiitleleri bu aralikta olanlar seg¢ilmistir. Segilen bu yildizlardan
kiitle, yarigap gibi mutlak parametreleri hatalariyla var olan yildizlardan 32 tanesinin yasi

hesaplanmistir. Yaslar1 hesaplanan bu yildizlarin evrim durumlari incelenmistir.
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Cizelge 7. Segilen yildizlarin temel ve eksen donmesi parametreleri

No Yudizismi | Tayf Tiurid | My | Ps(giin) e U (yil) logk,
1 BW Agr F8IV+F7IV 10,86 | 6,719695 0,17 7400(900) -2,2(1)
2 WW Cam A5 10,60 | 2,27436322(16) 0,0098 ®I1=0,495 -
3 IT Cas F6 11,1 | 3,896649 0,0797(16) | 1577(1531) -
4 MU Cas B5V+B5V 10,83 | 9,652929(14) 0,193 ®II =0,619 -
5 V459 Cas | ALV+ALV 100 | 8,458255(27) 0,0244(4) | 6100(4900) -
6 EK Cep A0V 788 | 4,4277960(3) 0,1093) | 4320(642) 2,09
7 EY Cep FO-+FOV 9.8 | 7,97143839(44) | 0,4415(12) | ®II=0,396 -
8 TV Cet F2 8,67 | 9,10328692(8) | 0,0545(4) | 30000(8000) -2,03(15)
9 a CrB AQOV+G5V 2,213 | 17,35990016(13) | 0,37 46000(8000) -2,00
10 VATTCyg | A3V+F5V 854 | 2,346978(1) 0,328(2) | 434(14) 2,492
11 V541Cyg | AO 10,2 | 15,337873 0,479(3) | 60000 -
12 V1143 Cyg | F5V+F5V 598 | 7,6407419 0,54 10300(1060) 2,45
13 V1147 Cyg | Bea 12 | 152513228(7) | 0,275(12) | 45000 -
14 RX Her B9V+AOV 7,27 1,778571961 0,022(8) >448 -
15 Al Hya FO+F5 9.35 | 8,289666(8) 0,230(2) | 12400(21000) | -3,222
16 RW Lac G5+G7V 10,63 | 10,3692046(17) | 0,0098(10) | 50000 -
17 SS Lac B7 10,1 | 14,4161471(89) | 0,136 1040(130) -
18 V364 Lac | A3 8,38 | 7,3515458(43) | 0,2873(14) | 2810(360) -2,42(7)
19 GG Lup BOV 555 | 1,8495996(15) | 0,1546(10) | 101,6(1,0) 2,357
20 RR Lyn ABIV+FOV 5,59 | 9,94507297(28) 0,0782(9) | 2000 -
21 TZ Men Alll+B9V 6,18 | 8,56900(1) 0,035(7) ®I1 =0,5097 -
22 U Oph B5V+B5V 580 | 1,67734578(4) | 0,0030(2) | 20,1(2) 2,183
23 V4510ph | BOV+A2 7,88 | 2,19659703(12) | 0,0120(5) | 170(5) 2,47(5)
24 EW Ori GO 9,9 6,9368422(12) 0,079 160000(40000) | -
25 GG Ori A2 10,7 | 6,6314936(14) 0,2218(39) | 10700(4500) -2,43
26 CPhe B6V+BOV 3,91 1,66977 0,0113 44,2(6,5) -2,21
27 PV Pup ABV+ABV 6,88 | 1,660728(3) 0,0503(11) | ®II=0,4722 -
28 YY Sgr B5+B6 10,02 | 2,6284738(6) 0,1587(5) | 290,4(L,5) -2,280
29 V526 Sgr | BO.5+A2 978 | 1,01941177(8) | 0,2204(4) | 155,2(2) 2,326
30 V1647 Sqr | ALV+A2V 6,95 | 3,2827950(2) 0,4142(11) | 531(5) 2,316
31 V760Sco | B4V 7,03 | 1,7300338(12) | 0,0270(5) | 38,5(3) 2,183
32 BP Vul ATmMV+F2mV | 9,84 | 1,9403494(10) | 0,0355(27) | ®I1=0,480 -

Segilen sistemlerin sirasiyla tayf tiirleri, maksimum parlakliklart (Mpa), giin cinsinden

donemleri (Ps), dis merkezlikleri (e), yil cinsinden eksen donme donemleri (U)

sabitleri log k, verilmistir.

ve igyapi
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Cizelge 8. Secilen yildizlarin mutlak parametreleri

No | Yudizismi | M;(Mg) M,(Mp) R,(Rp) R,(Rp) T.(K) T,(K) log g, log g,
1 BW Agr 1,39(2) 1,49(2) 1,79(4) 2,06(4) 6450(100) 6350(100) 4,075(22) 3,981(19)
2 WW Cam 1,920(13) | 1,873(18) | 1,911(16) | 1,808(14) | 8355(135) 8240(135) 4,1586(77) | 4,1960(86)
3 IT Cas 1,330(9) 1,328(8) 1,593(15) | 1,56(4) 6470(105) 6470(105) 4,158(9) 4,175(20)
4 MU Cas 4,57(9) 4,66(10) 3,67(4) 4,19(5) 15100(500) 14750(500) | 3,969(10) 3,861(10)
5 V459 Cas 2,02(3) 1,96(3) 2,009(13) | 1,965(13) | 9140(300) 9100(300) 4,136(6) 4,144(6)
6 EK Cep 2,02(1) 1,12(1) 1,58(15) 1,32(15) 8995(210) 5690(200) 4,35(15) 4,25(15)
7 EY Cep 1,523(8) 1,498(14) | 24,29(6) 24,29(6) 7000(100) 7000(100) 4,290(6) 4,280(6)
8 TV Cet 1,39(5) 1,27(4) 1,49(1) 1,28(1) 7000(150) 6610(140) 4,233(8) 4,328(8)
9 a CrB 2,58(45) 0,92(25) 3,04(30) 0,90(4) 9700(200) 5800(300) 3,89(9) 4,50(4)
10 | V477 Cyg 1,80(10) 1,35(8) 1,60(3) 1,42(3) 8730(245) 6530(185) 4,29(4) 4,26(4)
11 | V541 Cyg 2,24(9) 2,24(8) 1,88(3) 1,79(4) 9890(230) 9950(230) 4,24(2) 4,28(2)
12 | V1143 Cyg | 1,391(16) | 1,347(13) | 1,346(23) | 1,323(23) | 6460(100) 6400(100) 4,323(16) 4,324(16)
13 | V1147Cyg | 2,15 2,01 1,66 1,54 8500 8200 4,33 4,37

14 | RX Her 2,75(6) 2,33(5) 2,44(10) 1,96(10) 10350(740) 9660(450) 4,06(4) 4,24(4)
15 | AlHya 1,98(4) 2,15(4) 2,77(2) 3,92(3) 7100(70) 6700(60) 3,85(1) 3,58(1)
16 | RW Lac 0,928(6) 0,870(4) 1,186(4) 0,964(4) 5760(100) 5560(150) 4,257(3) 4,409(4)
17 | SSLac 2,754 2,679 3,220 2,976 9638 9682 3.862 3.919

18 | V364 Lac 2,333(15) | 2,296(25) | 3,307(38) | 2,985(35) | 8250(150) 8500(150) 3,767(10) 3,849(11)
19 | GG Lup 4,116(40) | 2,509(24) | 2,379(25) | 1,725(19) | 14750(450) 11000(600) | 4,301(11) 4,364(10)
20 | RRLyn 1,89(7) 1,49(5) 2,57(4) 1,58(4) 7570(120) 6980(100) 3,894(19) 4,214(25)
21 | TZ Men 2,487(25) | 1,504(10) | 2,016(20) | 1,432(15) | 10400(500) 7200(300) 4,225(10) 4,303(9)
22 | UOph 4,93(5) 4,56(4) 3,29(6) 3,01(5) 16900(1500) | 16000(1500)| 4,10(1) 4,14(2)
23 | V451 Oph 2,78(6) 2,36(5) 2,64(3) 2,03(3) 10800(800) 9800(500) 4,038(14) 4,196(15)
24 | EW Ori 1,190(14) | 1,154(14) | 1,142(10) | 1,091(10) | 5970 (100) 5781(95) 4,40(1) 4,42(1)
25 | GG Ori 2,342(16) | 2,338(17) | 1,852(25) | 1,830(25) | 9950(200) 9950(200) 4,272(12) 4,282(12)
26 | CPhe 3,9(2) 2,5(1) 2,9(2) 1,8(1) 14454(1030) | 10116(350) | 4,1(1) 4,3(1)

27 | PV Pup 1,565(12) | 1,554(14) | 1,542(16) | 1,499(16) | 6920(310) 6935(310) 4,256(10) 4,278(10)
28 | YY Sgr 3,90(13) 3,48(9) 2,56(3) 2,33(5) 14790(700) 14125(665) | 4,21(2) 4,25(3)
29 | V526 Sgr 2,27(7) 1,68(6) 1,89(2) 1,56(2) 10140(190) 8710(100) 4,24(2) 4,28(2)
30 | V1647 Sar | 2,19(4) 1,97(3) 1,83(2) 1,67(2) 9595(315) 9100(300) 4,253(11) 4,289(11)
31 | V760 Sco 4,98(9) 4,62(7) 3,01(6) 2,64(5) 16900(500) 16300(500) | 4,18(2) 4,26(29)
32 | BPVul 1,737(15) | 1,408(9) 1,852(14) | 1,489(14) | 7700(150) 6800(150) 4,142(7) 4,240(8)

Cizelgede sirasiyla birinci ve ikinci yildizin Mg cinsinden Kkiitleleri, Rg cinsinden

yarigaplari, To cinsinden sicakliklari, cgs birim sisteminde logaritmik ¢ekim ivmeleri

verilmistir.
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4.1 BW Aqr

F8IV+F7IV tayf tiirii, eksantrik yoriingeye sahip (e = 0,17) sistemdir. Clausen
(1990) yaptig1 galismada Claret ve Giménez (1990b) modelinden faydalanarak sistemin
yasini 2,5 Gy hesaplamustir. Tez kapsaminda Y? modeli kullanilarak BW Agr sisteminin
yast Z = 0,02 alinarak 2,49 Gy bulunmustur. Birinci bilesen anakol dmriiniin % 67’sini

ikinci bilesen % 84’linli tamamlamustir.

BW Aqr
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Sekil 37. BW Aqr i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 37°de yildizlarin farkli diizlemlerdeki durumlart sekillerde goriilmektedir.
Panel (a)’da yatay eksende logT,r; dikey eksende ise logg yer almaktadir. Sicaklik
Kelvin biriminde ve ¢ekim ivmesi ise cgs birimindedir. Bu panelde iki yildiz hatalariyla
birlikte noktalanmistir. Yildizlarin evrim yollar: siirekli ¢izgiyle, izokron egrisi ise kalin
kesikli ¢izgiyle gosterilmistir. Bu grafigin {izerinde her iki yildiz i¢in ortak Z, Y, [Fe/H]
degerleri gosterilmektedir. Bu ¢alismada BW Agqr sistemi i¢in Z = 0,02, Y = 0,27,
[Fe/H] = 0,046 alinarak her iki yildiz evrim yollar1 bu evrim yollarinda yildizlarin

konumlari ve 2,49 Gy izokron egrisi ¢izdirilmistir.
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Panel (b)’de yatay eksende kiitle dikey eksende ise log g yer almaktadir. Kiitle giines
birimi cinsinden, ¢ekim ivmesi cgs birimindedir. Bu diizlemde iki yildiz ve {i¢ izokron
egrisi yer almaktadir. BW Aqr sistemi i¢in 2,20 — 2,49 — 2,90 Gy izokron egrileri
gorilmektedir. Her iki yildiz1 da kesen ya da en yakin uygun izokron egrisi belirlenmeye
calisilmigtir. Bunun i¢in 2,49 Gy egrisi se¢ilmistir.

Panel (c)’de yatay eksende kiitle dikey eksende ise yarigap yer almaktadir. Kiitle ve
yaricap giines birimi cinsindendir. Bu diizlemde iki yildiz ve ii¢ izokron egrisi yer
almaktadir. BW Aqr sistemi i¢in bu diizlemde 2,20 — 2,49 — 2,90 Gy izokron egrileri
goriilmektedir.

Panel (d)’de yatay eksende logt dikey eksende ise log R yer almaktadir. Zaman (t)
yil birimi cinsinden, yarigap giines birimi cinsindendir. Yildizlar bu diizlemde izokronlar
yardimiyla hesaplanan 2,49 Gy yas degerlerine gore isaretlenmisler ve yildizlar igin evrim
yollar1 ¢izdirilmistir. Bu panelde yer alan 1 ve 1’ ile gosterilen noktali dikey c¢izgiler
yildizlarin anakoldan ayrildiklar1 zamandan dikey ¢ikilarak cizdirilmistir. Yildizlar zaman
icerisinde dikey cizgilerin evrim yollarin1 kestigi noktalara vardiklarinda anakoldan

ayrilmis olurlar.
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4.2 WW Cam

A5 tayf tipi, ayrik, kisa donemli (P = 2,3 giin), oldukca hafif derecede eksantrik
yoriingeye sahip (e = 0,0098) sistemdir. Lacy ve ark. (2002), Claret (1995) modelini esas
alarak sistemin yasmi 0.49 Gy hesaplamislardir. Khaliullin ve Khaliullina (2010)
tarafindan Claret (2004) modeli kullanilarak sistemin yasini 0,457 Gy hesaplanmistir. Bu
calismada Z = 0,02 alinarak 0.51 Gy bulunmustur. Birinci bilesen anakol Omriiniin

%37’s1m1 ikinci bilesen %34’{inii tamamlamastir.
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Sekil 38. WW Cam i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Ust sekilde (d) panelinde 1 ve 1° dikey cizgileri sistemin anakoldan ayrildig1 zamani
isaret etmektedir. 2 dikey cizgisi Khaliullin ve Khaliullina (2010) tarafindan Zahn
(1975,1977) modeline gore 50,1 Gy hesaplanmis dairesellesme (t.;.c) yasi isaretlenmistir.
Dairesellesme yasi sistemin dig merkezliginin ne zaman sifir olacagini gosterir. Kullanilan

teoriye gore yildizlar bu noktaya geldiklerinde (t, = t.;,-) dismerkezlik sifira gider (e—0).
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43 1T Cas

Her iki bilesen F5 V tayf tiiriinde, kiigiik derecede eksantrik (e = 0,0797) yoriingeye
sahip sistemdir. Lacy ve ark (1997) bu sistemin yasin1 Schaller ve ark (1992) modelini
kullanarak 2,1 ile 2,8 Gy arasinda oldugunu 6nermislerdir. Bu ¢alismada Y2 modelinde IT
Cas sisteminin yasi Z = 0,017 alinarak 2,48 Gy bulunmustur. Bu yasa gore her iki
bilesen de anakol dmriiniin % 67’sini bitirmislerdir. Sistemin bilesen yildizlariin kiitleleri

birbirine ¢ok yakindir. Bu yiizden yas hesaplamak zorlasmaktadir.
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Sekil 39. IT Cas i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 39 (d) panelinde 1 dikey ¢izgisi sistemin anakoldan ayrildigi zamani isaret

etmektedir. Bilesenlerin kiitleleri yakin oldugu i¢in panelde sistem tek bir evrim yolu ile

gosterilmistir.
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4.4 MU Cas

MU Cas sistemi anakolun istiinde yer alan ayrik EA tiirii, eksantrik (e = 0,193)
sistemdir. Lacy ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢alismada Claret (1995) modelini esas alarak
sistemin yasini yasini 65 My hesaplamiglardir. Khaliullin ve Khaliullina (2010) tarafindan
Claret (2004) modeli kullamlarak sistemin yas1 95,5 My 6nermislerdir. Y2 modelinde
Z = 0,01 alimarak 89 My bulunmustur. Birinci bilesen % 71, ikinci bilesen ise % 75

oraninda anakol evrimini tamamlamuistir.
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Sekil 40. MU Cas i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 40 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey ¢izgileri sistemin anakoldan ayrildigi zamani
isaret etmektedir. 2 dikey cizgisi Khaliullin ve Khaliullina (2010) tarafindan Zahn
(1975,1977) modeline gore 10232,9 Gy hesaplanmis dairesellesme (t.;c) yast

isaretlenmistir.
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4.5 V459 Cas

A1V tayf tiirii, kiiciik derecede eksantrik (e = 0,0244) yoriingeye sahip, eksen donem
dénemi uzun olan (U = 6100 yil) sistemdir. Lacy ve ark. (2004), Claret (1995) modelini
esas alarak sistemin yasii 0,525 Gy hesaplamiglardir. Khaliullin ve Khaliullina (2010)
tarafindan Claret (2004) modeli kullanilarak sistemin yasini 0,617 Gy 6nermislerdir. Bu
calismada Y? modelinde V459 Cas sisteminin yast Z = 0,01 alinarak 0,605 Gy

bulunmustur. Birinci bilesen % 59, ikinci bilesen ise % 54 oraninda anakol evrimini

tamamlamuistir.
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Sekil 41. V459 Cas i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 41 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey ¢izgileri sistemin anakoldan ayrildigi zamani
isaret etmektedir. 2 dikey c¢izgisi Khaliullin ve Khaliullina (2010) tarafindan Zahn
(1975,1977) modeline gore 53703,18 Gy hesaplanmis dairesellesme (t.;rc) Yyast

isaretlenmistir.
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4.6 EK Cep

Birinci bilesen erken A tiiri evrimlesmemis bir yildizdir. Kiigiik kiitleli ikinci bilesen
ise anakol Oncesi evrededir. Sistem eksantrik (e = 0,109) yoriingeye sahiptir ve sistemin
eksen donem donemi uzundur (U = 4320 yil). Poper (1987), 1ben(1965) ve VandenBerg
(1986) in ¢alismasina dayanarak sistemin yasini 20 My 6nermistir. EK Cep sisteminin yasi
Z = 0,02 alinarak 20 My bulunmustur. Birinci bilesen %1, oraninda anakol evrimini
tamamlamistir ikinci bilesen ise %75 oraninda anakol dncesi evreyi tamamlamistir. Yildiz

daha yeni anakol evresine gelmektedir.
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Sekil 42. EK Cep i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 42 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey ¢izgileri sistemin anakoldan ayrildigi zaman
isaret etmektedir. Bilesenlerden biri daha yeni anakola gelmisken diger bilesen daha

anakola gelmemistir.
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4.7 EY Cep

Sistem yiiksek derecede eksantrik yoriingeye sahiptir (e = 0,4429) ve anakol
yildizlarindan olusmaktadir. Lacy ve ark. (2006) yaptiklar1 c¢alismada Claret (2004)
modelinden sistemin yasinin 12,6 ile 126 My arasinda oldugunu hesaplamislardir. EY Cep
sisteminin yas1 Z = 0,023 alinarak 103 My bulunmustur. Birinci ve ikinci bilesen

yaklasik %3 oraninda anakol evrimini tamamlamistir. Bilesenlerin kiitleleri birbirlerine ¢ok

yakindir.
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Sekil 43. EY Cep i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 43 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey ¢izgileri sistemin anakoldan ayrildigi zaman
isaret etmektedir. 2 dikey ¢izgisi Lacy ve ark. (2006) tarafindan Zahn (1992) modeline
gore 2,83 Gy hesaplanmis dairesellesme (tgirc) yast isaretlenmistir. Bu yas degerine gore

bilesenler anakol evrimini tamamlamadan ydriingeleri dairesellesmelidir.
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48TV Cet

Her iki bileseni de F2 tayf tiirii, hafif derecede eksantrik yoriingeye sahip (e =
0,0545) sistemdir. Sistemin eksen donme dénemi ¢ok uzundur (U = 30000 yil). Jorgensen
(1979) galismasinda sistemin yasi i¢in 1,7 Gy hesaplamistir. TV Cet ¢ift yildiz sisteminin
yast Z = 0,012 alinarak 1,25 Gy bulunmustur. Birinci bilesen % 41, ikinci bilesen ise %

33 oraninda anakol evrimini tamamlamistir.
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Sekil 44. TV Cet igin elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 44 — (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin anakoldan ayrildigi

zamani isaret etmektedir.
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4.9 o CrB

Bilesenleri A ve G tayf tipinde olduk¢a eksantrik (e = 0,37) yoriingeye sahip
sistemdir. Tomkin ve Popper (1986) yaptiklar1 c¢alismada Hejlesen(1975) ve
VandenBerg(1985a,b) modellerine dayanarak sistemin yasim1 0,2 - 0,4 Gy arasinda
onermislerdir. o CrB ¢ift yildiz sisteminin yasi Z = 0,01 alinarak 435 My bulunmustur.

Birinci bilesen % 83, ikinci bilesen ise % 4 oraninda anakol evrimini tamamlamastir.
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Sekil 45. a CrB i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 45 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin
anakoldan ayrildig1 zamanlar1 isaret etmektedir. Sistem bilesenlerinden biri sifir yas
anakolunda digeri neredeyse anakol evresinin sonunda olan yildizlardan olusmaktadir.

Kiitleler arasindaki farkin biiyiik olusu sistemi yas hesabi i¢in ilging kilmaktadir.
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4.10 VAT77 Cyg

Yiiksek derecede eksentrik (e = 0.331) yoriingeye sahip algol tipi orten ¢ift yildiz
sistemi. Degirmenci ve ark.(2003) yaptiklari ¢alismada Claret ve Giménez (1991) modelini
kullanarak sistemin yasini 0,64 Gy hesaplamiglardir. Bu calismada V477 Cyg yildiz
sisteminin yast Z = 0,015 alinarak 0,545 Gy bulunmustur. Birinci bilesen % 3, ikinci

bilesen ise % 1 oraninda anakol evrimini tamamlamistir.
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Sekil 46. V477 Cyg icin elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 46 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin

anakoldan ayrildig1 zamanlar isaret etmektedir. Her iki bilesen sifir yas anakoluna ¢ok

yakindir.
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4.11 V541 Cyg

Relativistik eksen donmesinin 6nemli oldugu yiiksek derecede eksantrik (e = 0.479)

yoriingeye sahip sistemdir. Lacy (1998) calismasinda Claret ve Giménez (1991) modelini

kullanarak sistemin yasint 0,25 Gy ayrica Khaliullin ve Khaliullina (2010) tarafindan

Claret (2004) modeli kullanilarak sistemin yasini 0,302 Gy hesaplamistir. V541 Cyg

sisteminin yas1 Z = 0,015 alinarak 197 My bulunmustur. Birinci ve ikinci bilesen

yaklasik % 23 oraninda anakol evrimini tamamlamistir. Yildizlarin kiitleleri birbirlerine

cok yakin olduklar1 i¢in yas hesab1 zorlagmaktadir.
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Sekil 47. V541 Cyg i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 47 (d) panelinde 1 dikey noktali ¢izgi sistemin bilesenlerinin anakoldan

ayrildigi zamani isaret etmektedir. 2 dikey ¢izgisi Khaliullin ve Khaliullina (2010)
tarafindan Zahn (1975,1977) modeline gore yaklagik 4,9%10° Gy hesaplanmis

dairesellesme (t.;c) yast isa

retlenmistir.
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4.12 V1143 Cyg

F tayf tirii yliksek derecede eksantrik (e 0.54) yoriingeye sahip sistemdir.

Andersen ve ark. (1987) yaptiklar1 ¢calismada Hejlesen (1980) evrim modelini kullanarak
1,58 Gy hesaplamiglardir. V1143 Cyg sisteminin yast Z = 0,033 alinarak 425 My

bulunmustur. Birinci ve ikinci bilesen % 10 oraninda anakol evrimini tamamlamistir
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Sekil 48. V1143 Cyg i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 48 (d) panelinde 1 ve 1° dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin
anakoldan ayrildig1 zamanlari isaret etmektedir.
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4.13 V1147 Cyg

Her iki bileseni A tayf tiirii, orta derecede eksantrik (e = 0,275) yoriingeye sahip
sistemdir. V1147 Cyg hatalar1 olmamasina ragmen yast hesaplanmistir. Khaliullin ve
Khaliullina (2010) tarafindan Claret (2004) modeli kullanilarak sistemin yasmni 170 My
hesaplamigtir. V1147 Cyg sisteminin yast Z = 0,009 alinarak 183 My bulunmustur.

Birinci ve ikinci bilesen % 22 oraninda anakol evrimini tamamlamistir.
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Sekil 49. V1147 Cyg i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 49 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey ¢izgileri sistemin anakoldan ayrildigi zamamn
isaret etmektedir. 2 dikey cizgisi Khaliullin ve Khaliullina (2010) tarafindan Zahn
(1975,1977) modeline gore 1*10° Gy hesaplanmis dairesellesme (tc) yasi

isaretlenmistir.
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4.14 RX Her

BOV+AQV tayf tiirti hafif derecede eksantrik (e = 0.022) yoriingeye sahip sistemdir.
Khaliullin ve Khaliullina (2010) tarafindan Claret (2004) modeli kullanilarak sistemin
yasini 214 My hesaplamistir. Bu ¢alismada RX Her sisteminin yast Z = 0,02 alinarak 225
My bulunmustur. Birinci bilesen % 45, ikinci bilesen ise % 28 oraninda anakol evrimini

tamamlamuistir.
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Sekil 50. RX Her i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 50 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin
anakoldan ayrildig1 zamanlarn isaret etmektedir. 2 dikey ¢izgisi Khaliullin ve Khaliullina
(2010) tarafindan Zahn (1975,1977) modeline gore yaklasik 0,347 Gy hesaplanmis
dairesellesme (t.;rc) yasi isaretlenmistir. Modele gore sistemin bilesenleri anakoldan

ayrilmadan sistem dairesellesmelidir.
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4.15 Al Hya

Erken F tipi d-scuti tipi degisim gosteren orta derecede eksantrik (e = 0.23)
yoriingeye sahip sistemdir. Khaliullin ve Khaliullina (2010) tarafindan Claret (2004)
modeli kullanilarak sistemin yasini 0,912 Gy hesaplamistir. Tez kapsaminda sistemin yasi
Z = 0,025 alinarak 0,987 Gy bulunmustur. Birinci bilesen % 75, ikinci bilesen ise % 96

oraninda anakol evrimini tamamlamuistir.

Al Hya
S Z=0025 Y=028 [Fe/H]=0.153
2.2
— 30_ —
g E
on on
@ 35 g
40
45
50 42 T T T
40 39 i8 37 36 18 19 20 21 22 23
log T - (K) Kiitle (Mz)
a b
50 20 = .
Al Hya i AlHya |
45 : |
g 110Gy [nss7cy 09256y |
154 |
40+ C) |
) 1 |
= o |
@33 2104
30 |
0.5 4 [
25 : |
it |2
20 T T T T 00 T T T T |
18 19 20 21 22 23 6 8 10 2 14
Kiitle (Ma) log t (Yi)
C d

Sekil 51. Al Hya i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 51 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin
anakoldan ayrildig1 zamanlari isaret etmektedir. 2 dikey ¢izgisi Khaliullin ve Khaliullina
(2010) tarafindan Zahn (1975,1977) modeline gore 32359,4 Gy hesaplanmis dairesellesme

(tcire) yasi isaretlenmistir.
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4.16 RW Lac

EA-tipi ayrik, ¢ok hafif eksantrik (e = 0,0098) yoriingeye sahip sistemdir. Lacy ve
ark. (2005) Y2 modelininde Z = 0,0118 alarak sistemin yasini1 10,8 Gy hesaplamistir. Bu
tez kapsaminda da RW Lac sisteminin yas1 Z = 0,012 alinarak 10,8 Gy bulunmustur.

Birinci bilesen %96, ikinci bilesen ise %74 oraninda anakol evrimini tamamlamastir.
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Sekil 52. RW Lac i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 52 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin
anakoldan ayrildigi zamanlar isaret etmektedir. 2 dikey c¢izgisi Lacy ve ark. (2005)
tarafindan Zahn (1992) modeline gore 14,1 Gy hesaplanmis dairesellesme (t.;-c) yast
isaretlenmistir. Bilesenlerden biri anakolu terk ettiginde digeri anakolda iken modele gore

sistem dairesellesmelidir.
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4.17 SS Lac

NGC 7209 agik kiimesinin iiyesi olan eksantrik (e = 0,1136) SS Lac sisteminin
verileri Khaliullina ve Khaliullin (2010)’un makalesinden alimmustir. Khaliullin ve
Khaliullina (2010) tarafindan Claret (2004) modeli kullanilarak sistemin yasini Sistemin
yagint 355 My hesaplamistir. SS Lac sisteminin yasit Z = 0,02 alinarak 378 My
bulunmustur. Birinci bilesen %76, ikinci bilesen ise %71 oraninda anakol evrimini

tamamlamuistir.
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Sekil 53. SS Lac i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 53 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin
anakoldan ayrildig1 zamanlari isaret etmektedir. 2 dikey ¢izgisi Khaliullin ve Khaliullina
(2010) tarafindan Zahn (1975,1977) modeline gore 0,36*10° Gy hesaplanmus

dairesellesme (t.;c) yasi isaretlenmistir.
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4.18 V364 Lac

A tayf tipi orta derecede eksantrik (e = 0.2873) sistemdir. Eksen donmesine gorellik
etkisinin 6nemli oldugu diistiniilmektir. Torres G. ve ark. (1999) Claret (1995) modelini
kullanarak sistemin yasini 0,62 Gy hesaplamislardir. Khaliullin ve Khaliullina (2010)
tarafindan Claret (2004) modeli kullanilarak 0,562 Gy hesaplamistir. V364 Lac sisteminin
yast Z = 0,017 alinarak 642 My bulunmustur. Birinci bilesen % 84, ikinci bilesen ise %

80 oraninda anakol evrimini tamamlamistir.
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Sekil 54. V364 Lac i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 54 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin
anakoldan ayrildig1 zamanlarn isaret etmektedir. 2 dikey ¢izgisi Khaliullin ve Khaliullina
(2010) tarafindan Zahn (1975,1977) modeline gore yaklagik 6,3*10° Gy hesaplanmus

dairesellesme (t.;) yasi isaretlenmistir.
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4.19 GG Lup

Geg¢ B tayf tiirii, kisa eksen donme donemine sahip (U = 101 yil), eksantrik (e =
0,1546) sistemdir. Andersen ve ark. (1993) yaptiklar1 ¢alismada Claret ve Giménez
(1992,1993) modelini kullanarak sistemin yasinin 20 My civarinda oldugunu
hesaplamiglardir. Khaliullin ve Khaliullina (2010) tarafindan Claret (2004) modeli
kullanilarak 45,7 My hesaplamistir. GG Lup sisteminin yas1 Z = 0,015 alinarak 11 My
bulunmustur. Birinci bilesen % 6, ikinci bilesen ise % 1 oraninda anakol evrimini

tamamlamistir.
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Sekil 55. GG Lup i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 55 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin
anakoldan ayrildig1 zamanlarn isaret etmektedir. 2 dikey ¢izgisi Khaliullin ve Khaliullina
(2010) tarafindan Zahn (1975, 1977) modeline gore yaklasik 0,49 Gy hesaplanmis
dairesellesme (t ;) yasi isaretlenmistir. Bilesenlerden biri anakolu terk ettiginde digeri

anakolda iken modele gore sistem dairesellesmelidir.
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4.20 RR Lyn
Uzun eksen donme donemine sahip (U = 2000 yil), hafif derecede eksantrik(e =
0,0782) sistemdir. Birinci ve ikinci bilesen farkli metallige sahiptir. Birinci bilesen metal
cizgileri gostermektedir. Khaliullin ve ark. (2001) sistemin yasini Claret ve Giménez
(1992) modelini kullanarak 1,08 Gy hesaplamiglardir. RR Lyn sisteminin yas1 Z = 0,017

almarak 1,06 Gy bulunmustur. Birinci bilesen % 75, ikinci bilesen ise % 37 oraninda

anakol evrimini tamamlamuistir.
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Sekil 56. RR Lyn i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 56 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin

anakoldan ayrildig1 zamanlari isaret etmektedir.
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421 TZ Men

AlllI+B9V tayf tiirii hafif derecede eksantrik (e = 0,035) sistemdir. Andersen ve
Clausen (1987) yaptiklar1 ¢alismada Hejlesen (1980) modelini kullanarak sistemin yasini
100 My hesaplamislardir. TZ Men sisteminin yast Z = 0,02 alinarak 155 My

bulunmustur. Birinci bilesen % 23, ikinci bilesen ise % 5 oraninda anakol evrimini

tamamlamistir.
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Sekil 57. TZ Men i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 57 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin

anakoldan ayrildig1 zamanlar isaret etmektedir.
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4.22 U Oph

U Oph sistemi B5V+B5V tayf tiiri hafif derecede eksantrik (e = 0,003) sistemdir.
Holmgren (1991) Hejlesen (1980)’in ¢alismasindan yararlanarak sistemin yasin1 63 My ve
Khaliullina ve Khaliullin (2009) yaptiklar1 ¢alismada Claret ve Giménez (1991) modelini
kullanarak 39,8 My hesaplamiglardir. Z = 0,01 alinarak 59 My bulunmustur. Birinci

bilesen % 56, ikinci bilesen ise % 47 oraninda anakol evrimini tamamlamistir.
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Sekil 58. U Oph i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 58 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin
anakoldan ayrildig1 zamanlarn isaret etmektedir. 2 dikey ¢izgisi Khaliullin ve Khaliullina
(2010) tarafindan Zahn (1975, 1977) modeline gore yaklasik 0,022 Gy hesaplanmis
dairesellesme (t.;-c) yasi isaretlenmistir. Modele gore sistemin dismerkezligi sifir

olmaliydi. Ciinkii yildizlar 2 noktasindan ge¢mistir.
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4.23 V451 Oph

V451 Oph sistemi ayrik B9+AO tayf tiirii hafif derecede eksantrik yoriingeye sahip (e

= 0,0125) sistemdir. Clausen ve ark. (1986), Hejlesen (1980)’in ¢alismasindan yararlanarak

sistemin yasin1 0,2 Gy ve Khaliullin ve Khaliullina (2010) tarafindan Claret (2004) modeli

kullanilarak 0,229 My hesaplamiglardir. Z = 0,015 alinarak 283 My bulunmustur. Birinci

bilesen % 61, ikinci bilesen ise % 39 oraninda anakol evrimini tamamlamistir.
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Sekil 59. V451 Oph i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 59 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin

anakoldan ayrildig1 zamanlari isaret etmektedir. 2 dikey ¢izgisi Khaliullin ve Khaliullina
(2010) tarafindan Zahn (1975, 1977) modeline gore yaklasik 1,35 Gy hesaplanmis

dairesellesme (t.;) yasi isaretlenmistir.
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4.24 EW Oiri

GO tayf tirh ayrik, hafif derecede eksantrik (e = 0,079) orten ¢ift yildiz sistemidir.
Popper ve ark. (1986) yaptiklar1 ¢alismada Hejlesen (1975) modeline dayanarak sistemin

sifir yas anakoluna yakin oldugunu hesaplamislardir. Bu ¢alismada EW Ori sisteminin

yast Z = 0,04 alinarak 1,25 Gy bulunmustur. Birinci bilesen %20, ikinci bilesen ise %19

oraninda anakol evrimini tamamlamistir.
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Sekil 60. EW Ori i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 60 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin

anakoldan ayrildig1 zamanlar1 isaret etmektedir.

yakindir.

Her iki bilesen sifir yas anakoluna
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4.25 GG Ori

Orion OB1 osasasyonuna(oymak) liye olup orta derecede eksantrik (e = 0,2218)

sistemdir. Anakol Oncesi evrede veya anakol baslangicinda oldugu disiiniilmektedir.

Torres G. ve ark. (2000), Claret (1995) modelini kullanarak sistemin yasinin 7,7 ile 65-82

My arasinda Onermisler ayrica Khaliullin ve Khaliullina (2010) tarafindan Claret (2004)

modeli kullanilarak 52,5 My hesaplamiglardir. GG Ori sisteminin yas1 Z = 0,02 alinarak

83 My bulunmustur. Birinci ve ikinci bilesen ise % 10 oraninda anakol evrimini

tamamlamuistir.
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Sekil 61. GG Ori i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 61 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin

anakoldan ayrildig1 zamanlarn isaret etmektedir. 2 dikey ¢izgisi Khaliullin ve Khaliullina

(2010) tarafindan Zahn (1975, 1977) modeline gore yaklasik 9,6*10° Gy hesaplanmus

dairesellesme (t.;) yasi isaretlenmistir.
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4.26  Phe

Kisa eksen donme donemi (U = 44,2 yil) olan hafif derecede eksantrik yoriingeye
sahip (e = 0,0113) sistemdir. Khaliullin ve Khaliullina (2010) tarafindan Claret (2004)
modeli kullanilarak 115 My hesaplamislardir. £ Phe sisteminin yas1 Z = 0,017 alinarak
81 My bulunmustur. Birinci bilesen % 4, ikinci bilesen ise % 1 oraninda anakol evrimini

tamamlamistir.
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Sekil 62. £ Phe i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 62 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin
anakoldan ayrildig1 zamanlarn isaret etmektedir. 2 dikey ¢izgisi Khaliullin ve Khaliullina
(2010) tarafindan Zahn (1975, 1977) modeline gore yaklasitk 229 My hesaplanmis
dairesellesme (tcrc) yast isaretlenmistir. Modele gore yoriinge dairesellestigi zaman

bilesenlerden biri anakoldadir.
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4.27 PV Pup

Geg A tayf tipi, oldukga kisa doneme (P = 1,67 giin) sahip, hafif derecede eksantrik
yoriingeye sahip (e = 0,05) sistemdir. Vaz ve Andersen (1984) tarafindan Hejlesen (1980)
modelini kullanarak sistemin yasmnin 0,4 ile 1 Gy arasinda oldugunu Khaliullin ve
Khaliullina (2010) tarafindan Claret (2004) modeli kullanilarak 0,234 Gy hesaplamislardir.
PV Pup sisteminin yas1 Z = 0,03 alinarak 135 My bulunmustur. Birinci ve ikinci bilesen

% 4 oraninda anakol evrimini tamamlamistir.
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Sekil 63. PV Pup i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

T T T T T T
130 152 1.54 1.36 138 1.60 1.62 5 100 105

Sekil 63 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin
anakoldan ayrildig1 zamanlan isaret etmektedir. 2 dikey ¢izgisi Khaliullin ve Khaliullina
(2010) tarafindan Zahn (1975,1977) modeline goére yaklasik 10,72 Gy hesaplanmis

dairesellesme (t.;c) yasi isaretlenmistir.
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428 YY Sqr

B5+B6 tayf tiirinden eksantrik (e = 0.1587) sistemdir. Lacy (1993) tarafindan
Hejlesen(1987) modelini kullanarak 45 My ve Khaliullin ve Khaliullina (2010) tarafindan
Claret (2004) modeli kullanilarak 81,3 My hesaplamislardir. YY Sqr sisteminin yasi
Z = 0,01 alimarak 73 My bulunmustur. Birinci bilesen % 40, ikinci bilesen ise % 30

oraninda anakol evrimini tamamlamistir.
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Sekil 64. YY Sqr i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 64 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin
anakoldan ayrildig1 zamanlarn isaret etmektedir. 2 dikey ¢izgisi Khaliullin ve Khaliullina
(2010) tarafindan Zahn (1975,1977) modeline gore yaklasik 3,55 Gy hesaplanmig

dairesellesme (t.;) yasi isaretlenmistir.
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4.29 V526 Sqr

B9,5+A2 tayf tiiriinden orta derecede eksantrik (e = 0.2194) sistemdir. Lacy (1993)
calismasinda Hejlesen (1987) modelini kullanarak 200 My ayrica Khaliullin ve Khaliullina
(2010) tarafindan Claret (2004) modeli kullanilarak 355 My hesaplamislardir. V526 Sqr
sisteminin yast Z = 0,008 alinarak 387 My bulunmustur. Birinci bilesen % 54, ikinci

bilesen ise % 23 oraninda anakol evrimini tamamlamaistir.
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Sekil 65. V526 Sqr icin elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 65 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin
anakoldan ayrildig1 zamanlari isaret etmektedir. 2 dikey ¢izgisi Khaliullin ve Khaliullina
(2010) tarafindan Zahn (1975, 1977) modeline goére yaklasik 6,46 Gy hesaplanmis

dairesellesme (t.;) yasi isaretlenmistir.
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4.30 V1647 Sqr

Erken A tayf tirii olduk¢a eksantrik (e = 0,41), kisa donemli (P = 3,28 giin)
sistemdir. Andersen ve Giménez (1985) yaptiklari ¢alismada sistemin yasini Hejlesen
(1987) modelini kullanarak 0,1 - 0,2 Gy arasinda ve Khaliullin ve Khaliullina (2010)
tarafindan Claret (2004) modeli kullanilarak 0,132 Gy hesaplamiglardir. V1647 Sqr
sisteminin yast Z = 0,015 alinarak 225 Gy bulunmustur. Birinci bilesen % 25, ikinci

bilesen ise % 18 oraninda anakol evrimini tamamlamastir.

730
V1647 Sgr V1647 Sgr
16 N zo0015 v-026 [Fe/H] 54
/ an
/ 262 My
is 225 )Jy{
: 224 4
= ! . = 25 My
E | 3
e 4.0 - \ o 426
£ \ g 183 My
AN 428
424 ~
T ~ 430
444 ~
T T T LN 43 T
41 10 30 3g 18 19 20 21 22 23 24
log T z(K) Kiitle (M)
a b
20 18 .
V1647 Sgr V1647 Sgr |
|
19 4 |
= 183 My |
= =
218 g |
= |
E¥ 2 |
17 |
156 | : :
v | 2
15 : : : . . 0.0 1— T T . T .l
18 10 21 23 24 85 9.0 03 100 105 110 113 120
Kiitle (Mg) log t (Y1)
c d

Sekil 66. V1647 Sqr i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 66 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin
anakoldan ayrildig1 zamanlari isaret etmektedir. 2 dikey ¢izgisi Khaliullin ve Khaliullina
(2010) tarafindan Zahn (1975,1977) modeline gore yaklasik 346,7 Gy hesaplanmis

dairesellesme (t.;) yasi isaretlenmistir.

101




BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Miimin GUNES

4.31 V760 Sco

B4V tayf tirt, hafif derecede eksantrik yoriingeye sahip (e = 0,025) sistemdir.
Khaliullin ve Khaliullina (2010) tarafindan Claret (2004) modeli kullanilarak sistemin
yasint 45,7 My hesaplamiglardir. V760 Sco sisteminin yas1 Z = 0,012 alinarak 45 My

bulunmustur. Birinci bilesen % 44, ikinci bilesen ise % 36 oraninda anakol evrimini

tamamlamistir.
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Sekil 67. V760 Sco i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egrileri.

Sekil 67 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin
anakoldan ayrildig1 zamanlan isaret etmektedir. 2 dikey ¢izgisi Khaliullin ve Khaliullina
(2010) tarafindan Zahn (1975, 1977) modeline gore yaklasik 0,083 Gy hesaplanmis
dairesellesme (t.;c) yast isaretlenmistir. Modele gore her iki bilesen anakolda iken

yorilinge dairesellesir.
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4.32 BP Vul

AT7m+F2m tayf tiirti, kiigiik derecede eksantrik yoriingeye sahip (e = 0,0345)
sistemdir. Lacy ve ark. (2003), Y ve Claret (1995) modellerinin kullanarak sistemin
yasinin 1 Gy civarinda oldugunu hesaplamiglardir. BP Vul sisteminin yas1 Z = 0,02
alarak 0,837 Gy bulunmustur. Birinci bilesen % 45, ikinci bilesen ise % 25 oraninda

anakol evrimini tamamlamuistir.
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Sekil 68. BP Vul i¢in elde edilen evrim yollar1 ve izokron egriler.

Sekil 68 (d) panelinde 1 ve 1’ dikey noktali ¢izgiler sistemin bilesenlerinin
anakoldan ayrildigi zamanlar isaret etmektedir. 2 dikey c¢izgisi Lacy ve ark. (2003)
tarafindan Zahn (1992) modeline gore 1,71 Gy hesaplanmis dairesellesme (t ;) yasi
isaretlenmistir. Bu modele goére her iki bilesende anakolda iken yoriingeleri

dairesellesmelidir.
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BOLUM 5
TARTISMA VE SONUC

Yildiz kiimelerindeki varsayimlara benzer olarak cift yildiz sistemlerinin de ayn1 gaz
bulutundan olustugunu bdylelikle ayni yasta ve ayni kimyasal bilesimde oldugu
varsayilirsa ¢ift yildizlarin yaslari izokronlarla (esyas egrileri) belirlenebilir. Bu tez
calismasinda Bulut ve Demircan (2007) eksantrik yorlingeli orten ¢ift yildizlar
katalogundan segilen 32 sistemin yaslart hesaplanmistir. Bunun ig¢in Yi ve ark.
(2001,2003), Kim ve ark. (2002), Woo ve ark. (2004) tarafindan gelistirilen Y* modeli
secilmistir. Model yildizlarin evrimini anakol Oncesi evreden baslatmaktadir. Diger
modeller ise anakol Oncesi evreyi katmayip, yildizin yasin sifir yas anakolundan itibaren
baglatmigslardir. Anakol 6ncesi evrede zaman kiitleye yiiksek dereceden baglidir ve Giines
bollugu i¢in 0,4 Mg kiitlesindeki y1ldiz i¢in yaklasik 200 My siirerken 1 Mg igin 43 My ve
52 Mp i¢in 1 My’dan kiiciik siirer. Bu durum ozellikle gen¢ yastaki sistemlerin,
evrimlerinde anakol dncesi evrede olan yildizlarin ve agik yildiz kiimelerinin yaslarinin
hesaplanmasi i¢in 6nemlidir.

Calisilan sistemlerden SS Lac sistemi disinda diger yildizlarin mutlak parametreleri
Bulut ve Demircan (2007) katalogundan alinmistir. Bu yildizlarin verileri Khaliullin ve
Khaliullina (2010) ¢alismasindan alinmistir. Hesaplamalar giines karisimi i¢in yapilmustir.
Bu durum i¢in [a/Fe] = 0 alinmustir. Elde edilen sonuglar Cizelge 9’da listelenmistir. Bu
cizelgede hesaplamalarda kullanilan Z, Y, [Fe/H] degeri ve hesaplanan yas degerleri
verilmistir. Bu sistemler i¢in literatiirde hesaplanmis yas degerler verilerek hesapladigimiz
yaslarla literatiiriin karsilastirilmast yapilmistir. Hesaplanan yas degerlerine gore bilesen
yildizlarin evrim durumlari incelenmistir. Hesaplamalarda duyarlilik yildizlarin kiitlelerine
ve yaslarma bagl olarak degismektedir. Ozellikle kiigiik kiitleli yasl yildizlar HRD’da
zamanla fazla yer degistirmediklerinden duyarlilik kiigiiktiir. Tersine biiyiik kiitleli genc
yildizlar diyagramda hizli yer degistirirler.

Yaglar1 hesaplanan IT Cas, V541 Cyg, GG Ori, PV Pup sistemlerinin fiziksel
ozellikleri birbirlerine yakin olusu yas hesaplamay1 zorlastirmistir. Buna ragmen PV Pup
disindaki sistemler i¢in bulunan yas degerleri literatiirle uyumludur.

Literatiirdeki yaslar ile hesapladigimiz yaslar arasindaki farkin, hesapladigimiz
yaslara oran1 % 50’yi asan V1143 Cyg, GG Lup, PV Pup disindaki sistemlerin literatiirdeki
yaslarla uyumlu oldugu kabul edilebilir. Ozellikle yas1 1 Gy daha biiyiik yaslar igin uyum
daha iyidir. Daha gen¢ sistemlerde farklar daha biyiiktir. Uyumun % 50’yi astigi
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yildizlarin mutlak parametreleri ve yas hesaplamalarinda kullanilan Z ve [Fe/H] gibi
kimyasal ozellikler kullandigimiz degerlerden farkli olabilmekte, bu durum hesaplanan
yaglarda onemli farkliliklar olusturabilmektedir. Literatiirde V1143 Cyg sisteminin yaslari
i¢in kullanilan model eskidir. GG Lup sistemi ise geng bir sistemdir ve sifir yas anakoluna
yakindir.

Eksantrik yoriingeli yildizlarin yoriingenin dairesellesme yaslar1 t ;)  igin
literetiirde Zahn (1975, 1977, 1992) modellerine gore verilen degerler buldugumuz yas
grafiklerinin (d) panellerinde kesikli dikey ¢izgilerle isaretlenmistir. Yildizlarin yaslarinin
belirlenmesi 6zellikle eksantrik yoriingeli orten ¢ift yildizlar igin 6nemlidir. Ciinki
eksantrik yoriingeli orten ¢ift yildizlar i¢in yoriingenin dairesellesme yaslart (t.;c) ile
bilesenlerin es dénme yaslarmin (t,,,,) hesaplanmasi, yildizlarin yaslar 6zellikle de anakol
evrim durumlarinin bilinmesini gerektirmektedir. Bu yiizden bu tip yildizlarin yaslarinin
hesaplanmasi1 6nem tasir. Hesaplanan Z degeri ile yildizlarin baska o6zellikleri kullailarak

yildizlarin herhangi bir kiimeye ait olup olmadig1 da arastirilabilir.

105



BOLUM 5 - TARTISMA VE SONUC Miimin GUNES

Cizelge 9. Sonugclar ve karsilastirma tablosu

Tez Sonuglart Literatiir Karsilastirma
SwraNo | Yildiz ismi Z Y [Fe/H] | t(Gy) t(Gy) Ref. | %
1 BW Aqr 0,020 | 0,270 | 0,046 2,49 2,5 2 0,4
2 WW Cam 0,020 | 0,270 | 0,046 0,510 | 0,490 ve 0,457 31 3,9ve 10,4
3 IT Cas 0,017 | 0,264 | 0,030 2,48 21-28 4 15,3-12,9
4 MU Cas 0,010 | 0,250 | -0,273 0,089 | 0,0955 1 7,3
5 V459 Cas 0,010 | 0,250 | -0,273 0,605 | 0,525 1 13,2
6 EK Cep 0,015 | 0,260 | -0,088 0,02 0,02 5 0
7 EY Cep 0,023 | 0,276 | 0,113 0,103 | 0,012-0,126 6 88,3-22,3
8 TV Cet 0,012 | 0,254 | -0,190 1,25 1,7 7 36
9 a CrB 0,010 | 0,250 | -0,273 0435 |02-04 8 54-8
10 V477 Cyg 0,015 | 0,260 | -0,088 0,545 | 0,64 9 17,4
11 V541 Cyg 0,015 | 0,260 | -0,088 0,197 | 0,25 ve 0,302 10,1 | 26,9 ve 53,3
12 V1143 Cyg 0,033 | 0,296 | 0,298 0,425 | 1,58 11 271,8
13 V1147 Cyg 0,009 | 0,248 | -0,32 0,183 | 0,170 1 7,1
14 RX Her 0,020 | 0,270 | 0,046 0,225 | 0,214 1 4,9
15 Al Hya 0,025 | 0,280 | 0,153 0,987 | 0,912 1 7,6
16 RW Lac 0,012 | 0,254 | -0,19 10,8 10,8 12 0
17 SS Lac 0,020 | 0,270 | 0,046 0,378 | 0,355 1 6,1
18 V364 Lac 0,017 | 0,264 | -0,03 0,642 | 0,62 ve 0,562 131 | 34vel25
19 GG Lup 0,015 | 0,260 | -0,088 0,011 | 0,020 ve 0,046 14,1 | 81,8ve318,2
20 RR Lyn 0,017 | 0,264 | -0,03 1,06 1,08 15 1,9
21 TZ Men 0,020 | 0,270 | 0,046 0,155 |01 16 355
22 U Oph 0,010 | 0,250 | -0,273 0,059 | 0,063 ve 0,040 171 | 68ve322
23 V451 Oph 0,015 | 0,260 | -0,088 0,283 | 0,2ve 0,229 18,1 | 29,3ve 19,1
24 EW Ori 0,040 | 0,31 0,386 1,25 - 19
25 GG Ori 0,020 | 0,270 | 0,046 0,083 | 0,053 1 36,1
26 C Phe 0,017 | 0,264 | -0,03 0,081 | 0,115 1 42
27 PV Pup 0,030 | 0,290 | 0,241 0,135 | 0,4-1ve 0,234 20,1 | 196,3-640,7 ve 73,3
28 YY Sgr 0,010 | 0,250 | -0.273 0,073 | 0,081 1 11
29 V526 Sgr 0,008 | 0.246 | -0.373 0,387 | 0,2ve 0,355 21,1 | 483ve83
30 V1647 Sqr 0,015 | 0,260 | -0,088 0,225 | 0,1-0,2 ve 0,132 22,1 | 56-11,1ve 413
31 V760 Sco 0,012 | 0,254 | -0,190 0,045 | 0,046 1 2,2
32 BP Vul 0,020 | 0,270 | 0,046 0837 |1 23 19,5

Referanslar: 1) Khaliullin ve Khaliullina (2010) 2) Clausen (1990) 3) Lacy ve ark. (2002) 4) Lacy ve ark.
(1997) 5) Poper (1987) 6) Lacy ve ark. (2006) 7) Jorgensen (1979) 8) Tomkin ve Popper (1986) 9)
Degirmenci ve ark.(2003) 10) Lacy (1998) 11) Andersen ve ark. (1987) 12) Lacy ve ark. (2005) 13) Torres
ve ark. (1999) 14) Andersen ve ark. (1993) 15) Khaliullin ve ark. (2001) 16) Andersen ve Clausen (1987) 17)
Holmgren (1991) 18) Clausen ve ark. (1986) 19) Popper ve ark. (1986) 20) Vaz ve Andersen (1984) 21) Lacy
(1993) 22) Andersen ve Giménez (1985) 23) Lacy ve ark. (2003)
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