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AKTIF KROMOSFERLI CIFT YILDIZLARIN iZOKRON YASLARI

OZET

Olusumlar1 ayn1 zaman ve ayni bolgede olan yildizlarin, 6rnegin acik veya kiiresel
kiime yildizlari, yaglarini belirlemede kullanilan izokronlar ile yas belirleme teknigi,
Aktif Kromosferli Cift (CAB, Chromosphericly Active Binaries) yildizlara
uygulanmistir. Teknigi uygulamak icin segilen 200 yildizin fiziksel parametreleri
(sicaklik, yaricap, kiitle vs.) ve gozlemsel verileri (goriinen parlaklik, renk, paralaks vs.)
devam etmekte olan kataloglama galismamizdan (TUBITAK 104T508 nolu proje) temin
edilmistir. Oncelikle, bu yildizlar arasindan gozlenen 1s13a yoldas yildizin katkisi
boslanabilecek kadar kiiclik olan, tek ¢izgili tayf gosteren sistemler ayiklanmustir.
Tayfinda iki veya ¢ok yildizin etkisi agik¢a goriilen sistemler arasindan bilesenlerin 151k
oranlar1 hesaplanabilen 80 CAB yildizi segilmistir. Bunlardan 32 tanesi, H-R
diyagraminda izokronlar ile yas belirlenemeyen bolgeye diistiikleri ve 11 tanesi de kiitle
aktartmi komplikasyonu gosterdikleri icin, izokronlar ile yas belirlemeye uygun
olmadiklar1 i¢in se¢ilmigler arasindan ¢ikartilmistir. Kalan 37 sisteme, teknik basari ile
uygulanmig ve bu sistemlerin izokron yaslar1 hatalar1 ile birlikte belirlenmistir. Tek
cizgili olan sistemler de izokron setleri lizerinde isaretlenmis ve 85 tanesinin muhtemel
yas1 belirlenmistir. Ancak, bu yaslar iki ¢izgili sistemlerin yaslar1 kadar giivenilir
degildir. Ciinkii, bu tiir yildizlarda, c¢ift sistemlerdeki gibi ayni yasi teyit edebilecek

yoldasa ait veriler yoktur.

Anahtar sozciikler :

Aktif kromosferli ¢ift yildizlar, yildiz evrimi, izokronlar, izokron yaslari

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilimsel

Aragtirma Projeleri Fonu tarafindan 2005/22 no'lu proje ile desteklenmistir.
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ISOCHRONAL AGES of CHROMOSPHERICALLY ACTIVE BINARIES

ABSTRACT

Isochrone fitting technique has been applied to chromospherically active binaries.
The physical parameters (effective temperatures, radii, masses etc.) and observational
data (apparent visual brightness, colors, parallaxes etc.) data has been collected from the
Chromospherically Active Binary Catalogue which is a going on project (TUBITAK,
project number 104T508). In order to close systems with known light ratio the single
lined systems were selected out first. From the 80 systems with known light ratios, the 32
system have fell in the region where isochron ages cannot be determined. However, the
technique has been applied successfully to 37 systems with known light ratios, and their
isochron ages were determined. Nevertheless, the single lined systems were also marked
on isochrones and isochron ages were also assigned for them. Ages for single lined
systems have more uncertainty then single stars because with an unseen secondary one do

not have information weather or not a system already passed through mass transfer stage.

Keywords :

Chromospherically active binaries, stellar evolution, isochrones, isochronal ages

The present M.Sc. thesis was supported by Canakkale Onsekiz Mart University under
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BOLUM 1. GIRIS

Aktif kromosferli ¢ift yildizlar (CAB, Chromosphericly Active Binaries), F, G
veya K tayf tiirlinden, genelde bilesenlerinden biri ya da her ikisi de evrimlesmis olan,
tayfinda giiclii Call H ve K salmasi gozlenen ¢ift yildizlardir. Derin konvektif zarf ve
cift olmanin getirdigi hizli donmenin etkisi ile manyetik dinamo bu yildizlarda daha
etkindir. Konvektif katmanin derinlerinde olusan manyetik alanlar, konvektif
hareketlerle yiizeye kadar taginir. Manyetik alanlar, fotosfer ve kromosferden gecip
koronoya kadar ulasir. Bu nedenle manyetik aktivite belirtecleri fotosfer ile birlikte
kromosfer ve koronada da goriiliir. Aktivite kendini fotosferde lekeler olarak,
kromosferde plaj bolgeleri olarak gosterirken, gecis bolgesinde mordtesi salmasi (Mitrou
et al. 1997), ve koronada yumusak X-15in (Dempsey et al. 1993, 1997) ve radyo salmasi
(Wendker 1995) olarak ortaya ¢ikar. Aktivitenin en temel belirteci olan Call’nin H ve K

¢izgi merkezindeki salmalar ve Ha ¢izgisinde gdzlenen salmalar, kromosfer kaynaklidir.

RS CVn ve BY Dra tiirii ¢iftleri kapsayan, RS CVn benzeri yildizlar olarak da
bilinen, aktif kromosferli ¢ift yildiz tanimlamasi, ilk kez 1988 yilinda Strassmeier ve
arkadaslarinin hazirladigi CAB katalogunda yapilmistir (Strassmeier et al. 1988). Bu
calismada, Hall (1976) tarafindan genel 6zellikleri tanimlanmis olan RS CVn sistemlerin
ve Bopp ve Fekel (1997) tarafindan tanimlanmis olan BY Dra tiirii yildizlarin, CAB ad1
altinda birlestirilmesi Onerilmistir. Kromosferik aktivite gosterdigi halde, W UMa
sistemleri, FK Com tiirii yildizlar ve yar1 ayrik Algol sistemleri, farkli fiziksel 6zelliklere

sahip olmalar1 nedeni ile siniflama dis1 birakilmiglardir (Strassmeier et al. 1988).

Aktif kromosferli ciftlerin evrimsel durumlar1 ve evrim durumlarinin aktivite ile
iligkisi ilk kez Popper ve Ulrich (1977) tarafindan incelenmistir. O tarihlerde RS CVn
olarak smiflandirilan 26 yildiz ile yapilan ¢alismada, bu sistemlerin genellikle anakol
sonrast evrim asamasinda olduklarina dikkat c¢ekilmistir. Popper ve Ulrich’in
caligmasindan gilinlimiize kadar CAB tanimlamasi degistigi gibi bu smiflamaya giren

yildiz sayisinda da biiyiik bir artis olmustur. Hall (1976), temel ¢alismasinda 40 kadar



RS CVn sisteminin genel tanimlamasini yaptiktan sonra, Hall, daha sonra listesindeki
yildiz sayisin1 69’a ¢ikarmistir (Hall 1980). Aktif kromosferli ¢iftlerin ilk kataloglama
girisimi 1984 yilinda Eker tarafindan yapilmis ve bu ilk katalogda 83 sisteme yer
verilmigtir (Eker 1984). Ardindan Strassmeier et al. (1988)’de 168 sistemin ve
Strassmeier et al. (1993)’de 206 sistemin kataloglama g¢alismasi yapilmistir. Eker’in
yiiriitiiciiliigiinii yaptig1, heniiz tamamlanmamis proje kapsaminda (TUBITAK Bilimsel
Aragtirma Projesi 104T508) hazirlanan katalog caligmasinda ise bu sayimnin 300’iin

iistiine ¢ikacagi tahmin edilmektedir, su anki say1 287°dir.

CAB olarak smiflandirilan sistemlerin ¢ogalmasi1 ve gozlemlerle elde edilen
verilerin kalite ve sayisinin artmasi, bu sistemlerin evrimsel durumlar1 ve kromosferik
aktivitenin evrime katkist gibi konularin yeniden incelenmesi ihtiyacini ortaya
cikarmigtir. Artan gozlem duyarliligi, gézlemlerden elde edilen fiziksel parametrelerin
de duyarliligin1 arttirmistir. Giines ve gezegenleri gibi, cift yildiz bilesenlerinin de aym
zamanda ayni buluttan olustugu goz oniine alindiginda, ayni orijinli sistemlerde daha
giivenilir yaslarin elde edilmesine olanak veren izokronlarla yas belirleme teknigi, bu
calisma i¢in tercih edilmistir. Bu teknik, farkl kiitlelere sahip ayni yastaki birden fazla
yildiza uygulandiginda, sistemin kimyasal kompozisyonunun da bulunmasina olanak

saglar.

Diger cift yildiz sistemlerine gore nispeten daha cok calisilmis olan CAB
yildizlarimin hemen hemen yaris1 tutulma gostermektedir. Bu sistemlerin gerek
fotometrik analizlerinden gerekse tayfsal ¢aligmalarindan, bilesenlerinin 11k oranlarinin
Ol¢iilmesi miimkiindiir. Bilesenlerinin parametreleri ayr1 ayri bilinen CAB sistemlerinin,

izokronlar ile yas belirleme teknigi igin sec¢ilmesi uygun diismektedir.

Baz1 sistemlerde, bir bilesenin 1s18inin, diger bilesenden gelen katkiyr dlgmeyi
engelleyecek kadar baskin olmasi, 151k oraninin belirlenmesini olanaksiz kilar. Boyle
sistemleri tek yildiz gibi diislinlip yaslarini izokronlar ile belirlemek miimkiindiir.

Ancak, izokronlar ile belirlenen bu yaslarin dogrudan evrim ¢izgilerinden elde



edilebilecek yaslara gore daha duyarh olabilecegini sdylemek dogru degildir. Ustelik
goriinmeyen bir yoldas yildizin olmasi ve bilesenler arasi kiitle transferinin olup
olmadiginin bilinmemesi, bu yaslarin, benzer tek yildiz yaslarina goére daha belirsiz

olmasina sebep olmaktadir.

Izokronlar ile yas belirleme tekniginin daha duyarli daha giivenilir sonug vermesi
cift veya coklu sistemlerde bilesenler arasi 151k oranlarinin, her bir bilesenin rengi veya
etkin sicakligiin ve sistemin mutlak parlakliginin dogru olarak belirlenmesine baghdir.
Bu nedenle, heniiz bitmemis katalog ¢alismamizdan 1s1k oranlari bilinen CAB sistemleri

0zenle ayiklanmistir.

200 CAB sistemi arasindan, 80 tanesi bu tezin amacina uygun olarak segilmistir.
Bunlardan 32 tanesi, Maeder ve Meynet (1991) tarafindan elde edilen izokronlarin
bulundugu diyagram iizerinde isaretlendiginde, anakolda izokronlar ile yas
belirlenemeyen bolgeye diismektedir. Bir bagka 11 tanesi ise, yas belirlemeye uygun
bolgeye diistiikleri halde, bilesenler arasi kiitle aktarimi komplikasyonu gosterdikleri

anlagilmaktadir. Bu nedenle bu 43 sistem izokronlar ile yasi belirlenemez durumdadir.

Izokronlar yardimiyla yas belirleme teknigi geri kalan 37 sisteme basari ile
uygulanmistir, bu sistemlerin yaslar1 belirlenmistir. Bilesenlerinden her biri ayni izokron
izerine tam olarak oturan 10 sistemin yasi i¢in elde edilen goreli belirsizlik %10 un
altindadir. Yaslar1 duyarh bir bigimde elde edilmis olan bu 10 ¢ift yi1ldizin, Barrado et al.
(1994), Barrado et al. (1997) ve Barrado et al. (1998) calismalarinda, lityum
bolluklarindan elde edilmis yaslari, bu calismada elde edilen yaslar ile karsilagtirilmistir.
Acikga goriilmektedir ki, izokronlarla yas belirleme teknigi ile hesaplanan yaglar, diger
yontemlerle elde edilen yaslar ile uyumlu oldugu gibi, ayn1 zamanda daha kiigiik hata

degerlerine sahiptir.

CAB sistemlerinin, donme hizlarinin, donemlerinin, agisal momentumlarinin ve

aktivite belirteci olarak ele alinan parametrelerin yasa bagli degisimlerinin dogru olarak



elde edilebilmesi icin yaslarinin duyarli olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu

calismada elde edilen sonuglar, bu tiir incelemelere 151k tutabilecek niteliktedir.



BOLUM 2. YILDIZ EVRIiMIi ve iZOKRONLAR
1. Yildiz Evrimine Giris

H-R diyagrami, ilk kez XX. Yizyilin baslarinda Danimarkali Ejnar
Hertzsprung ve Amerikali Henry Noris Russel tarafindan, farkli renkteki (veya tayf
tiiriindeki) yildizlar1 uzakliktan bagimsiz olarak karsilastirma amaci ile olusturulmustur
(Sekil 1). Yatay eksene yildizlarin tayf tiirli, rengi veya sicakligi, diisey eksene ise
1isitiim  giici veya mutlak parlakligi konuldugunda, rasgele bir dagilimin aksine
yildizlarin belli kollarda birikmesi, yildiz evrimi ile ilgili ilk diisiincelerin ortaya
atilmasina sebep olmustur. Yildizlarin ¢cogunlugunun olusturdugu, sol iist parlak ve sicak

yildizlardan, sag alttaki soguk ve soniik yildizlara uzanan kola “anakol” denmektedir.

10
T

o 1

-0.5 o] 0.5 1 1.5

[

B-V (mag)

Sekil 1 Perryman ve grubu tarafindan Hipparcoss uydusunun verilerinden elde edilen H-R diyagrami

(Perryman M.A.C. et al. 1995)



Anakoldan sonra sifir mutlak parlaklik civarinda devler kolu bulunmaktadir.
Siiperdevler ve alt devler kollarinin yani sira anakolun altinda sicak tarafa dogru beyaz

cliceler, H-R diyagraminda géze ¢arpan gruplardir.

Bir yildizin tiim yiizeyinden biitiin dalga boylarinda birim zamanda yayilan 1s51n1im
enerjisine yildizin 1gmim giicli veya liiminositesi denir. Yildizin 1simasi karacisim

1s1masi olarak diisiintiliirse,
L= 4TCRZGT: (1)

bagintisi, y1ldizin 1s1mim giiciinii verir. Bu bagmtidaki R ve T yildizin yaricap: ve etkin

sicakligidir, o ise Stephan- Boltzman sabitidir.

Yildizlardan yer yiizeyine belli dalga boyunda, birim zamanda, birim alana gelen
151k miktar1, y1ldizin goriinen parlaklig ile ilgilidir ve gozlemlerle belirlenebilir. Yildizin
uzaklig1 da biliniyorsa, bu 151k miktarindan yildizin 1smim giicii hesaplanir. Isinim
giicinii bildigimiz bir yildizin sicakligini1 da bilirsek yarigapini hesaplama imkanimiz
olur. Ote yandan astrofizikgiler, ortiilmeler yardimu ile ¢ift y1ldiz sistemlerinde dogrudan
yarigap hesaplayabilmektedir. Ayni teknigin bir baska uygulamasi olarak, ay ve
gezegenlerin Orttiigli bazi yildizlarin  yarigaplarini belirleme imkan1 da vardir.
Interferometre yontemi ile de sinirli sayida yildizin yarigapr dlgiilebilmektedir. Yildiz
sicakliklari, 1s1nmim giiciiniin elektromanyetik tayftaki dagilimindan bulunabilir. Yarigap1

ve sicakligi bilinen bir yildizin 1s1nmim giiciinii ve hatta uzakligini bulmak miimkiindiir.

Yildizlar i¢in bilinen bir gercek, milyonlarca ve hatta milyarlarca sene yiizey
sicaklig1, yaricap ve 1simim giicliniin degismeden kaldigidir. Bu nedenle astrofizik¢ilerin
yildiz yapisin1 anlamak icin kullandiklar1 ilk temel varsayim hidrostatik denge

varsayimidir. Hidrostatik denge,



dP(r) _ M(r)
dr =G r p(r) )

dM(r) _ 4nr’p(r)

3)

denklemleri ile 6zetlenebilir. Denklem (2)’nin sol tarafi yildizin iginde, merkezden r
kadar uzaklikta basing gradyentini ifade eder. Sag taraf ise, bildigimiz kiitle ¢ekimini
yani p(r) gram maddenin r yaricapli yildiz hacmi i¢indeki yildiz maddesi ile arasindaki
kuvveti ifade eder. Bir baska acidan bu baginti, ¢ekim ile biiziilmeye zorlanan yildiz
kiitlesinin, basing gradyenti ile dengelendigini ifade eder. Yildizin bir kiiresel simetride
olmasi varsaymmu ile iiretilmis denklem (3) ise, denklem (2)’deki M(r) fonksiyonunun

diferansiyel degeridir.

Yildizlar ayn1 zamanda termodinamik denge kosulunu da saglamalidir. Yani nasil
ki kiiresel simetride olan bir yildizin merkezinden r kadar uzaktaki, dr kalinlikli
katmanlar, (3) ifadesine gore her noktada ayni bir p(r) yogunluga sahip ise, ayn1 katman
icin yine o katmana 6zgii degismeyen bir T(r) sicakligi olmalidir. Yani r yaricapl her
katman T(r) sicakliginda termodinamik denge durumundadir. Termodinamik denge
kosulu, alinan enerjinin verilen enerjiye esit olmasidir. Yildiz i¢indeki her katman
kendinden daha sicak olan bir alt katmandan enerji alir ve aldig1 enerjiyi kendinden daha
soguk olan bir iist katmana iletir. iceriden disariya dogru, katmandan katmana aktarilan

bu enerji (1) denklemi ile ifade edilen yildizin 1s1n1m giiciinii olusturur.
Yildiz i¢indeki termodinamik denge,

dT(r) _ 3x(r) 1 L(r)
dr  16mac T (r) r? (4)

denklemi ile ifade edilmistir.



Agikga goriilmektedir ki, dT(r)/dr ’nin sifira esit olmasi, katmanlar arasinda

enerji transferinin olmamasi veya her katmanin ayni sicaklikta olmasi anlamina gelir.

Isinim giiciiniin sifirdan fakli olmas1, dT(r)/dr ’nin de sifirdan fakli olmasini gerektirir.
Ciinkii, (4) denkleminin sag tarafindaki diger parametreleri herhangi bir 6zel durumda
sifir yapan bir olasilik mevcut degildir. Ancak ve ancak, yildizin enerjisi ¢ekirdek

disinda bir kabukta iiretiliyorsa, ¢ekirdek icinde L(r)=0 olacag: i¢in, sadece cekirdek
icinde dT(r)/dr sifir olabilir.

Sicaklik gradyenti de basing gradyenti gibi negatiftir yani yildizin merkezine

gidildik¢e hem basing hem sicaklik artmak zorundadir. dT(r)/dr *nin sifirdan farkli
olmas1 ve zamanla degismemesi, her katmanda iceriden disariya dogru enerji akiginin
stirekliliginin gdstergesidir. Bu enerji akisinin siirekliligi ancak siirekli bir enerji kaynagi
ile miimkiindiir. Bugiin agik¢a bilinmektedir ki yildizlarin ana enerji kaynagi fiizyon
reaksiyonlaridir. Bu niikleer reaksiyonlar, yildizin merkezinde c¢ekirdek olarak
adlandirilan, sicaklik ve yogunlugun uygun oldugu bolgede gerceklesmektedir. Eger
merkezden r kadar uzakliktaki katmanin i¢inde herhangi bir noktada enerji iiretimi varsa,
bu noktada 1 gram yildiz maddesinden birim zamanda iiretilen enerjiyi &(r) ile
gosterebiliriz. Katman icinde liretilen bu enerji alt katmanlardan alinan enerjiye ek bir
katki sagladigindan, o katmanin L(r) 1s1ma giiclinde bir artis olacaktir. Katman igindeki

1s1n1m giiciindeki artig1 ifade eden

aL(r) _ 4nr’p(r)e(r)
dr (5)

denklemi ile y1ldiz yapisi eksiksiz ifade edilmis olur. Isinim giicii gradyenti sadece enerji
tiretiminin oldugu ¢ekirdekte, yani g(r) #0 oldugu bolgede, sifirdan farkli pozitif bir

deger alir. Cekirdek disindaki tiim katmanlar, alt katmandan aldigi enerjiyi bir {ist

katmana verdigi i¢in dL(r) /dr =0 olmak zorundadir.



Hidrostatik denge (denklem 2 ve 3), termodinamik denge (denklem 4) ve enerji
tiretimi (denklem 5) denklemleri diferansiyel formdadir. Yani kisaca, yildizin yapisini
anlamak icin ¢ozlilmesi gereken dort bagimsiz diferansiyel denklem vardir. Ancak
¢Oziim fonksiyonlari, yildizin i¢indeki kiitle dagilimi M(r), basing degisimi P(r), sicaklik
degisimi T(r) ve enerji iiretimi L(r) birbirinden bagimsiz degildir. Bir bagka ifade ile, bu
fonksiyonlardan birinin bilinmesi digerlerinin de bilinmesini gerektirir. Bu denklemlerin
sag tarafinda bulunan p(r) yogunluk degisimini ifade eden fonksiyon, ilk bakista
bilinmesi gereken bir bagka fonksiyon olarak goriinse de bir problem teskil etmez.
Ciinkii ideal gaz yasasina gore basing ve sicakligi bilinen bir gazin yogunlugunu da

bilmek miimkiindiir.

Birbirine bagimli bu dort temel fonksiyonun dogrudan bir analitik ¢oziimii yoktur.
Coziim, ancak ve ancak ilgili dort diferansiyel denklemin es zamanli ¢oziimii ile
miimkiindiir. Diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii sinir degerlerinin bilinmesini gerektirir.
Ciinkii her integralin ¢oziimii bir integrasyon sabitine baghdir ve bu sabitler sinir
degerleri ile belirlenebilir. Yildiz yapisini tanimlayan dort diferansiyel denklem igin dort
sinir degeri vardir. Bu simir degerlerinden ikisi yildizin merkezi ve ikisi de ylizeyi
icindir. Yildizin merkezinde yani sifir yaricapl bir kiire i¢inde, 1s1mim giicii ve kiitle
sifira esittir, L(0)=0 ve M(0)=0. Yiizeyde ise, sicaklik ve basing sifir alinabilir, T(R)=0
ve P(R)=0’dir. Gergekte yildizlarin ylizey sicakliklari sifir degildir. Fakat yiizeydeki
sicaklik degeri, merkezdeki sicaklik degerleri ile kiyaslandiginda ihmal edilebilecek

kadar kiiciiktiir, bu nedenle ihmal edilir ve T(R)=0 yaklagimi ile ¢6ziim aranir.

Diferansiyel denklemlerin sag tarafinda bulunan yogunluk p(r), enerji tiretimi &(r)
ve sogurma katsayist k(r) fonksiyonlari, yildizin kimyasal yapisini da ilgilendiren
fonksiyonlardir. Bir yildizin kimyasal yapisi, X; 1 gram yildiz maddesi igindeki hidrojen
ylzdesi, Y; 1 gram yildiz maddesi i¢indeki helyum yiizdesi ve Z; 1 gram yildiz maddesi
icindeki diger agir elementlerin yiizdesi olmak iizere, X, Y, Z sembolleri ile ifade edilir.

X + Y + Z =1 oldugu aciktir. ik yaklasim olarak Z’nin degeri ¢ok kiiciik oldugu igin



thmal edilebilir. Bu durumda yildizin kimyasal kompozisyonunu, X(r) = 1-Y(r) bagintisi

ile tek bir bilinmeyene indirgemek miimkiindiir.

Bu durumda yildizin i¢ yapisinin anlasilabilmesi i¢cin M(r), P(r), T(r), L(r)
fonksiyonlarmin yani sira  X(r) fonksiyonunun da bilinmesi zorunludur. Ancak bes
bilinmeyene karsi dort diferansiyel denklem vardir. Ozgiin bir ¢dziim imkansiz
goriinmektedir, clinkii 6zgiin bir ¢dzlim, bilinmeyen sayis1 kadar bagimsiz denklemin
olmas1 halinde elde edilebilir. Ozgiin ¢dziimiin varligi bazi1 kabullere baghdir. Yildizin
yilizeyindeki kimyasal kompozisyon (yildiz maddesini olusturan elementlerin karigimi)
gozlemlerle belirlenebilir. Ancak yildizin c¢ekirdegindeki niikleer reaksiyonlarin
kimyasal kompozisyonu siirekli degistirdigi unutulmamahidir.  Ciinkii ¢6ziim igin

cekirdekteki kimyasal kompozisyonun bilinmesi gerekmektedir.

Yildiz tayflarindan elde ettigimiz, yi1ldizin atmosferindeki bu giinkii kimyasal yap1
yani X(R), Y(R) ve Z(R) degerlerinin, yildizin ilk olusumu sirasindaki kimyasal yapi ile
ayni oldugunu kabul etmek koti bir varsayim olmaz. Yildiza disaridan farkl
kompozisyonda madde karigmadiysa ya da ¢ekirdekte kimyasal kompozisyonu degisen
madde yiizeye ulasip, ylizey kompozisyonunu degistirmediyse bu varsayim dogrudur.
Yildizin kimyasal kompozisyonunun disaridan gelen madde ile degismesi ¢ok kiiciik
hatta sifir olasiliktir. Cekirdekte iiretilen helyum yildizin yiizeyine taginmadiysa, bu giin

belirlenen X(R), baslangictaki yani yildizin sifir yagindaki X(R) miktarina esittir.

Yildiz igerisinde katmanlar arasinda maddenin taginabilmesi ancak konvektif yolla
gerceklesebilir.  Cekirdekte {iretilen helyumun yiizeye wulasabilmesi imkansiz
gortinmektedir, ¢linkii kiitlesi 1.6 M_’den kiiglik olan yildizlarda konvektif hareketlilik
yildizin yalnizca dis katmanlarindadir. Konvektif katmanin derinligi ¢ekirdege kadar
ulasamaz. Kiitlesi 1.6 M den biiyiik olan yildizlarda ise yiizey katmanlari radyatiftir,
konvektif katman c¢ekirdektedir ve ancak yildizin ¢ekirdeginin i¢inde karigima neden

olabilir. Niikleer reaksiyonlarla tiretilen helyum ¢ekirdek i¢inde kalir, yiizeye ulasamaz.
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Konu ile ilgili bir bagka varsayim da, bugiin yildiz tayflarindan yildiz yiizeyi igin
elde edilen kimyasal kompozisyonun, yildizlarin baglangigta tiim katmanlarindaki
kompozisyona esit oldugu varsayimidir. Yani X(r) = X(R), Y(r) = Y(R) ve Z(r) =
Z(R)’dir. Bu dogru bir varsayimdir, ¢linkii ilk olusan yildizlarin merkezden yiizeye
kadar ulasan derin bir konveksiyona sahip olduklari bir evreden gectigi bilinmektedir
(Kourganoff 1980). Ilk olusum sirasindaki bu derin konveksiyon yildiz maddesini

homojen hale getirmektedir.

Bu durumda gozlemlerle kiitlesini M(R) ve kimyasal kompozisyonundaki hidrojeni
X(R) olarak belirledigimiz bir yildizin i¢ yapisini veren dort diferansiyel denklemi, sifir
yast i¢in ¢ozmek miimkiindiir. Coziimler, niimerik integrasyon yolu ile disaridan iceriye
ve iceriden disariya dogru denemeler yolu ile gergeklesir. Disaridan iceriye dogru olan
¢oziimler, bilinen T(R)=0, P(R)=0 sinir sartlarinin yani sira, yarigap R ve yiizeydeki
1sinim giicii L(R) degerlerinin rasgele belirlenmesi ile baslar. Igeriden disariya dogru
olan ¢ozlimler ise, M(0)=0, L(0)=0 bilinen sinir sartlarinin yani sira T(0)= T, ve
P(0)=P.nin yani merkezi sicaklik ve merkezi basincin tahmin edilmesine dayanir.
Disaridan igeriye ve igeriden disartya dogru yapilan niimerik integrasyonlar, dort
fonksiyon M(r), P(r), T(r) ve L(r)’nin iki farkli ¢6ziim setinin elde edilmesi ile sona erer.
Distan ice ve icten disa yapilan bagimsiz ¢ozlimlerin ayni sonuglar iiretmesi, yapilan
varsayimlarin dogru tahmin edilmesine baglidir. Ancak ve ancak rastgele segilen dort
degerin dordiiniin de dogru tahmin edilmesi durumunda ¢oéziim vardir. Denemeler
sonunda anlasilmistir ki, ¢6ziim 6zgiindiir. Yani bilinen sinir degerleri yaninda tahmin
edilen R, L(R), T. ve P, degerleri 6zgiin degerlerdir. Farkli deger setleri, kiitlesi ve

kimyasal kompozisyonu belli bir yildiz i¢in ¢dziim vermez.

Coziimiin bulunmas ile, M(r), P(r), T(r) ve L(r) fonksiyonlar1 ve yildizin yarigcapi
R belirlenmis olur. Bu ¢oziim yildizin sifir yasi i¢in bulunmus bir ¢éziimdiir. Yildizin
sifir yasindaki 1ginim giiclisi L(R) ve yaricapt belirlendikten sonra (1) denkleminden
yiizey sicakligi da belirlenebilir. Eger ¢oziimler belli bir kimyasal yap1 ve miimkiin olan

tiim kiitle degerleri i¢in tekrarlanirsa, H-R diyagramu iizerinde sifir yas anakolu (ZAMS,
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Zero Age Main Sequence) denilen kol elde edilir. Belli bir kimyasal kompozisyon igin
olan sifir yas anakolu tlizerinde yildizin bulundugu nokta, sadece ve sadece yildizin kiitle

baglidir ve yi1ldizin yasaminin basladig1 nokta olarak kabul edilir.

Astrofizigin, evrenin sirlarindan  birini  kesfetmesi, H-R diyagrami ile
gerceklesmistir demek, hi¢c de yanlis olmaz. Sekil 1°deki anakolun kalabalik olmasinin
nedeni, Omiirlerinin %90’ min gegtigi anakol asamasinda yildizlarin ZAMS’tan ¢ok
uzaklasgamamasidir. Bu durum, H-R diyagrami {izerinde yildizlarin rasgele dagilim
yerine, belli bir kolun iistiinde toplanmalarini agiklamaktadir. ZAMS’1 farkli kimyasal
kompozisyonlar i¢in de hesaplamak miimkiindir. Farkli kimyasal kompozisyonlar
ZAMS c¢izgisinin kaymasina neden olur. Ancak, Samanyolu i¢inde Giines civarindaki
yildizlarin kimyasal kompozisyonlar1 asag1 yukar1 aynidir. Bu nedenle ZAMS hatti, H-R
diyagramui iizerinde sol iist sicak yildizlardan sag alt soguk yildizlara dogru uzanan ince

bir hat bigimindedir.

ZAMS ¢izgisinin belirlenmesi ile yildiz evriminin ilk adimi atilmis olur.
Yildizlarin  evrimlesmesinin nedeni, yildizlarin siirekli olarak 151k, yani enerji
yaymalaridir. Mevcut enerjileri milyarlarca yil yildizlara yetse bile nihayetinde son
bulur. Bir yildizin dogumundan 6liimiine kadar, H-R diyagrami iizerinde takip ettigi yola
evrim yolu denir. Evrim yollarinin nasil hesaplandigini biraz daha ayrintili ele almakta

fayda vardir.

Yildiz evriminin hizin1 belirleyen parametre, &(r) parametresidir. &(r), yildizin
merkezinden r kadar uzaklikta 1 gram yildiz maddesinin birim zamanda {irettigi enerji
miktarini verir. €* ise 1 gram hidrojenin tamamiyle helyuma doniismesi ile agiga ¢ikacak
enerji miktaridir. &(r)’nin €*’a orani, birim zamanda 1 gram yildiz maddesi i¢indeki

helyuma cevrilen hidrojen miktari ile orantilidir. Formiil olarak ifade edersek,
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X@)=20
¥ (6)
dir. Burada
o AX(r) _ AX(r)
)= dt At (7

seklinde ifade edilir ve At zaman araliginda hidrojen oranindaki degisme,

AX(r) = X(r), = X(r), ac (®)

olarak ifade edilirse, (6) denklemi,

X(r), — = At = X(1),,,,
€ )

bicimine doniisiir. Boylece ¢ekirdek iginde, merkezden r kadar uzakliktaki herhangi bir
noktada At kadar siire sonra, X(r) hidrojen oraninin ne olacagini hesaplama imkani

vardir.

Sifir yas ¢6ziimleri bilinen bir yildizin At kadar siire sonra, enerji iiretim bolgesinin
her noktasinda, once X(r)wa¢ degerleri (9) bagintisi ile ve sonra, Mya(r), Peae (1), Teradr)
ve Luat (r) ¢ozlimleri ayn1 yontemle yeniden elde edilir. Bu da yeni L(R), R ve Texin
degeri anlamina gelir. Yani yildizin H-R diyagram iizerindeki yeri degismis demektir.
Degisen X(r) degerlerinden yeni Y(r) degerlerini elde etmek icin X(r) + Y(r) = 1
denklemi kullanilir. Yildizin yakit olarak hidrojeni kullandig1 anakol evrimi siiresince

Z(r) sabit kalacaktir. Ciinkli ilk asamada hidrojen azalirken helyum artar, diger
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elementler degismez. Coziimler her At adim araliginda her bir yeni t degeri i¢in tekrar

edilir. Her yeni ¢6ziim, y1ldiz i¢in H-R diyagrami iizerinde yeni bir konum demektir.

Bu ¢oziimler Giines i¢in yapildiginda, dyle bir an gelir ki, ¢ézlimler Giines’in
bugiin gozlemlerden elde edilen L(R,) ve R degerlerini verir. Bu durumda Giines’in
ZAMS’taki konumundan, bugiinkii gézlemsel degerlere esit sonu¢ veren ¢oziimlere

kadar gegen siire, yani ¢goziimlerdeki At’lerin toplami1
t=2(At) (10)
Gilines’in bugiinkii yasini verecektir. Benzer bir bigimde yildizlarin da H-R diyagrami

tizerindeki konumu ve bu konumu elde edene kadar yapilan ¢oziimlerdeki At zaman

araliklarinin toplami y1ldizin yasini verecektir.
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2. Yildiz Evrimi

IIk evrim modellerinin hesaplandigi 1940’1 yillarda, yildiz riizgarlar1 ve dogal
olarak kiitle kayb1 bilinmiyordu. Bu yiizden ilk modeller, kiitlenin yildizin &mrii
boyunca hi¢ degismeden kaldig1 varsayimi ile hesaplanmistir. ZAMS {izerindeki her
nokta farkli kiitle degerine sahip yildizlar1 temsil eder. Farkl kiitle degerleri i¢in birden
cok yildizin evrim yollar1 elde edilebilir. Schaller et al. (1992) tarafindan yapilan
calismada hesaplanan, 12-120 M baslangi¢ kiitlesine sahip yildizlarin anakol ve anakol
sonrasit evrim yollart Sekil 2°de, daha kii¢iik baslangi¢ kiitleli 1.2-9 M yildizlarin

anakol ve anakol sonrasi evrim yollar1 ise Sekil 3’de gosterilmistir.

6.8 -
Log L/L

6.3

5.3 +

4.8

3.8 T T T T T T 1

Sekil 2 12 -120 M kiitleli yildizlarin evrim yollari (Schaller et al. 1992)
Bir yildizin olusumundan itibaren gecgirecegi 6nemli donem ve asamalar1 biraz

daha ayrmtili incelemekte fayda vardir. Ornek olarak 3M, kiitleli, % 71 Hidrojen, % 27

Helyum ve % 2 diger elementlerden olusan (bu kompozisyon yaklasik Gilines’in
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kompozisyonuna esittir, Allen 1983) bir yildizin yasami boyunca 1sinim giicli ve yiizey
sicakligindaki degisimler Sekil 4’de gosterilmistir (Iben, 1965). Sekil iizerindeki
numaralar, yildiz evriminin 6nemli agamalarina isaret etmektedir. Bu asamalar1 kisaca

sOyle Ozetleyebiliriz:

1-3: 1 noktas1 yildizin hidrojen yakmaya bagladig sifir yasi temsil etmektedir. Bu
asamada, yildizin merkezindeki hidrojen niikleer reaksiyonlarla zamanla azalir ve
konvektif ¢ekirdek giderek biiziiliir. Bu siire yildizin toplam Omriiniin yaklasik tigte
ikilik kismina karsilik gelir. Yildizlarin Omriiniin biiyilk kismini anakol civarinda

gecirmesi, gozlenen yildizlarin biiyiik kisminin anakolda olmasi ile uyumludur.

S5 LogliL,
| 4
4
. — 7
" ———
3 B - ff/" ﬁ
aMg
2 ] 3 Mo
25 M
2M,
1 1.7 Mg
15,
1.25 Mg
0 T T T T
4.4 42 LogTer 4 3.8 3.6

Sekil 3 1.25-9 M kiitleli yildizlarin evrim yollari (Schaller et al 1992).

3-4: Konvektif ¢ekirdegin kiitle kesrinin hizla azaldigi bu asamada, yildizin
¢ekirdegi yaklasik 107 yil boyunca biiziilmeye devam eder.
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4’-6: 4’ noktas1 civarinda, yildizda ¢ekirdegin hemen {istiinde, kalin bir hidrojen
yakan kabuk olusur. Konvektif cekirdekte hidrojen tiikenmis ve enerji lretimi
durmustur. Cekirdek hizla ¢okmeye devam eder ve hemen hemen es sicaklikli hale gelir.
Kalin kabukta hidrojen yanmasi, 10’ yil kadar siirer ve yildiz bu asamada 6 noktasina

dogru ilerler.

= | :
250 ' —_I
- 13 =
24 -
Izaj"; =
= =
=22 3
o  F =
2 =
-l - T
21 =
= -
20 =
T = [ | | ! =

41 40 39 3g 37 38
LOG (T,)

Sekil 4 3M kiitleli bir y1ldizin evrimi (Iben, 1965)

6-10: Bu evrede c¢ekirdek cokerken, merkezi sicaklik hizla yiikselir. Kabukta
hidrojen yanmaya devam eder ve yildizin zarf olarak adlandirilan {ist katmanlari
genigler. Bu evre yaklagik 4.5x10° yil slirer. Bu asamada 1s1mnim giiciliniin diismesinin
nedeni, yildizin tiim yapisindaki degisimlerin bir sonucu olarak hidrojen yakan kabugun
giderek incelmesi ve enerji Uretiminin giderek azalmasidir. Ayrica, genigleyen ve
soguyan zarf, liretilen enerjinin ¢ok biiyiik bir kismini sogurur. 3M  kiitleli bir yildiz, 10

noktasina yaklasirken, ¢ekirdeginin biiziilmesinden agiga ¢ikan enerji 7L, hidrojen
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yakan kabuktan a¢i1a ¢ikan enerji 122 L ’dir. Buna karsin, genisgleyen zarfin sogurdugu

enerji ise 42 L ’e karsilik gelir.

10-13: 10 noktas1 yakinlarinda yildizin yiizeyi o kadar soguk hale gelir ki, derin bir
dis konvektif bolge olusur. Cekirdek biiziiliirken yildizin 1g1nim giicii diyagramda hemen
hemen dik bir sekilde artar ve yarigap genisler. Konvektif bolgenin kiitlesi, 1s1nim
giiciindeki artisa benzer bicimde artar. Bu siire¢ 11 noktasinda gegici olarak durur.
Evrimin bu asamasinda N'*ler bir o parcacigi yakalar ve N'(a,y)F", F**(B+,v)0"
tepkimeleri ile 0'®’¢ doniisiir. Bu reaksiyon kisa bir siire i¢in ¢ekirdegin genislemesine
neden olur ve yildizin 1s1nim giicti 12 noktasindaki degere varana kadar azalir. Mevcut
N'"*ler, 0'® ¢ déniistiigiinde bu enerji kaynag: da tiikenir ve ¢ekirdek yeniden ¢Skmeye
baslar. Bu sirada 15mnim giicli ve yarigap artar ve yildiz 13 noktasina gelir. Bu nokta

helyum yanmasinin basladig1 ve ¢ekirdekteki ¢okmenin durdugu noktadir.

Helyum yanmasi1 {i¢lii alfa tepkimeleri ile gerceklesir. Helyum yanmasi igin
gereken sicaklik, hidrojen yanmasi i¢in gereken sicakliktan ¢ok daha biiytiktiir. Bunun
nedeni tepkimenin ilk basamaginda, iki helyum c¢ekirdeginin birleserek bir berilyum
cekirdegi olusturmas1 icin 95 keV’luk enerjiye gereksinim olmasidir. Yapilan
hesaplamalar 10° K’lik sicakhigm bu tepkimelerin olusmasi icin yeterli oldugunu
gostermektedir. Be® kararsiz bir elementtir ve hemen bozunur. Ancak yildiz igerisinde
bozunma ger¢eklesmeden bir berilyum cekirdegi ve bir helyum c¢ekirdegi yeniden
tepkimeye girerek bir karbon ¢ekirdegi olusturur ve enerji agia ¢ikarir. Berilyumun
olugmasindan sonra gegen siire o kadar azdir ki, sanki bir anda 3 a ¢ekirdegi tepkimeye
girmis gibidir. Boylece toplamda tepkimeye giren 3 alfa cekirdegine karsilik 1 C'

(karbon) ve enerji aciZa ¢ikar.

14-18: Cekirdekte helyum yanmaya bagladiktan sonra, yildiz yeni bir denge
durumuna oturur. Cekirdegin i¢ kisminda helyum karbona doniisiirken, kabukta da
hidrojen yanmasi devam eder. Bu evre, boyle bir yildiz i¢in yaklasik 7.3x10 yil kadar

stirer. Bu siire, bu yildizin toplam oOmriiniin dortte birlik kismina karsilik gelir.
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Cekirdekte, yeniden enerji liretiminin baslamasi, ¢ekirdegin genislemesine ve konvektif
hale gelmesine neden olur. Cekirdegin genislemesi ile 1sinim giicii diiser, ¢iinkii hidrojen
yanan kabukta enerji iiretimi azalir ve yiizey biiziillir, daha sicak hale gelir. Helyum
yanmast boyunca ana enerji kaynagi, hidrojen yakan kabuktur. Ciinkii hidrojen yakan

kabukta tiretilen enerji, helyum yakan ¢ekirdekte iiretilen enerjiden 6-8 kat daha fazladir.

18-20: Bu asama yildizin ¢ekirdegindeki helyumun tiikendigi agamadir. Helyum
bollugu, kiigiik degerlere diistiigiinde, cekirdegin icinde gerceklesen C'*(ay)0'°
reaksiyonu, 3o reaksiyonundan daha onemli hale gelir. Helyumun bitmesi, fiziksel
olarak daha 6nce hidrojenin bitmesine benzer bir durum ortaya ¢ikarir. Cekirdek biiziiliir
ve ustlindeki katmanlart 1sitir. Helyumu tamamen tiikkenen cekirdegin hemen iistiindeki
bir katmanda helyum yanmaya devam eder. 20 noktasinda yildiz, 0'®, C'* ve daha agir
diger gecis elementlerinden olusan ¢coken bir ¢ekirdegin etrafinda, igeride helyum yakan
ve disarida hidrojen yakan iki biiylik kabuk kaynaga sahiptir. Eger yildiz karbon yakan
niikleer reaksiyonlar1 baglatamazsa, ¢ekirdek dejenere olana kadar ¢cokmeye devam eder.
Gergekten 3M baslangic kiitleli bu yildiz, merkezinde karbon yanmasi i¢in gerekli

merkezi sicakliga ulasamayacagindan, yeni bir enerji iiretimi baglatamaz (Clayton 1968).

Yukarida verilen 6rnek baslangigta 3M kitleye sahip bir yildiz igindir. Kutlesi
daha kiiciik ve daha biiyiik olan yildizlar i¢in yildiz evrimi asamalari farklilasir. Ornegin
Sekil 5’te 1.25 M Kkiitleli bir yildizin evrim yolu iizerinde sadece 1-12 evreleri
goriilmektedir. Yani boyle bir yildiz helyum yakabilecek i¢ sicakliga ulasamadan beyaz

clice olarak soguyacaktir.

Daha biiylik kiitleli yildizlar ise, kiitlenin biiyiikliigiine gore merkezlerinde
sirastyla karbon, oksijen, silisyum yakan tepkimeler baslatabileceklerdir. Kiitlenin yeteri
kadar biiylik degerleri i¢in, yildizin merkezinde demir ¢ekirdegin olusmasina kadar bu
niikleer tepkimeler devam eder. Demir, periyodik tabloda en kararl ve baglanma enerjisi
en giicli elementtir. Demire kadar olan elementleri iireten niikleer reaksiyonlar

yildizlarin enerji kaynagi olan yani enerji iireten reaksiyonlardir. Oysa, demirden sonraki

19



agir elementlerin olusumu aksine enerji alan reaksiyonlardir. Demir ¢ekirdegin olugsmasi

bir y1ldiz i¢in artik ¢ekirdekte niikleer tepkimeler ile enerji iiretemeyecegi anlamini tagir.

2.57 log (L))

2.0
1.51

1.0

0.5

0 I I T 1
4.0 39 logTs 38 3.7 3.6

Sekil 5 1.25M baslangig kiitleli bir yildizin evrimi

Merkezinde demir ¢ekirdek olusturmaya kadar evrimlesen kiitleli yildizlarda
(M>20 M ), niikleer reaksiyonlarla enerji Uiretiminin son agamasina gelinmistir. Katman
katman kabuklarda, demir olusumuna kadar olan biitiin reaksiyonlar devam etmektedir.
Cekirdek biizilmeye devam eder, cekirdek ~10° Kelvin sicakliga ulastiginda demir
cekirdek kararsiz hale gelir ve yildiz siipernova olur. Demirden sonraki elementlerin
olusumu siipernova patlamasi sirasinda gerceklesir. Yildizin c¢ekirdegi c¢oker, bir
karadelik veya nétron yildizi olusurken, demire kadar ve patlama sirasinda olusan

demirden daha agir elementler uzaya dagilir.
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3. Kiitle Kaybinin Evrim Uzerindeki Etkisi

[lk modellerin H-R diyagraminda yildizlarin dagilimmi agiklamasi, astrofizigin
biiyiik basarisidir. Bir sonraki adim, bu ilk modellerin gelistirilmesi olmustur. Ik evrim
modellerinin temel varsayimlarindan bir tanesi, yildizin evrimi boyunca kiitlesinin
degismeden kaldigidir. Ancak, bugiin bunun c¢ok kaba bir varsayim oldugu
bilinmektedir. Yildizlarin kiitlesi zamanla degismektedir. Yildizlarin Kkiitlelerinin

degismesine neden olan mekanizmalar1 soyle 6zetleyebiliriz.

Niikleer reaksiyonlar ile kiitle kaybi: Yildizin ¢ekirdeginde gerceklesen niikleer
reaksiyonlar ile Einstain’in “E=mc®” prensibine dayah olarak kiitlenin bir kism1 enerjiye
doniigiir ve bu enerji ylizeyden 1smim olarak salinir. Anakol asamasindaki niikleer
reaksiyonlarda, her birinin kiitlesi 1.00813 akb (atomik kiitle birimi) olan 4 hidrojen
atomunun, kiitlesi 4.00389 akb olan helyuma donilismesi esnasinda, 0.02863 akb’lik
kiitle kaybolur. Tepkimeye giren toplam kiitleyi, kaybolan kiitleye oranladigimizda, %
0.7’lik bir kiitle kayb1 vardir. Niikleer reaksiyonlar yalnizca yildizin %10’luk kismini
kapsayan c¢ekirdeginde gerceklesmektedir. Bunu da dikkate alirsak, yildizin toplam
kiitlesinin yalnizca %0.07°1lik kisminin enerjiye doniistiigiinii goriiriiz. Boyle bir kiitle
kaybinin degeri, y1ldizin toplam kiitlesi yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigliktiir. Bu

nedenle yildiz evrimi hesaplarinda bu tiirden bir kiitle kayb1 dikkate alinmaz.

Biiyiik kiitleli yildizlarda yildiz riizgarlan ile kiitle kaybi: Biiyiik kiitleli
yildizlarda (10 M den biiyik) 1sinim ¢ok giglidiir. Bu nedenle 1smim basimct da ¢ok
biiyiiktiir. Isinim basinct nedeniyle yildiz yilizeyinde riizgarlar olusur. Bu riizgarlar
nedeniyle yildizda biiylik miktarlarda kiitle kayb1 goriiliir. Cok biiytik kiitleli erken O
tiirii yildizlarda riizgar ile kiitle kayip miktarlart 107 M, /yil mertebelerine kadar
cikabilmektedir. Wolf Rayet yildizlar i¢in kiitle kayb1 biraz farklidir. Langer (1989),
azotca zengin Wolf Rayet yildizlar1 (WN) ve karbonca zengin Wolf Rayet yildizlar
(WC) igin kiitle kayip hizlarim sirasi ile; 0.6 107 M*? M, /y1l ve 1.0 107 M*? M /yil
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olarak vermistir. Bu mekanizma ile kiitle kaybi, evrim modellerinde 6zel olarak dikkate

alinmaktadir.

Kiiciik Kkiitleli yildizlarda yildiz riizgan ile kiitle kaybi: Kiiciik kiitleli
yildizlarda, yildiz riizgar1 olusumu ¢ok daha farklidir. Bu tiir yildizlarda 1s1nmim basinct,
thmal edilebilecek kadar kiigiiktiir ve yildiz riizgar olusturmaz. Ancak Giines benzeri
yildizlarda, korona maddesini olusturan parcaciklar ¢cok hizlidir ve dolayistyla kinetik
enerjileri ¢ok biiyiiktiir. Bu pargaciklarin hizi, korona civarinda yildizin kurtulma
hizindan biiylik oldugunda, hizli pargaciklardan olusan madde uzaya dagilir. Bu da
koronadan stirekli bir madde kaybina neden olur. Bunun yam sira, yildizin iist
katmanlarindaki konvektif hareketlilik, korona deliklerinden ani madde fiskirmalarina,
yani flarelere neden olur. Bu tiir yildizlarda kiitle kayip oranlar1 10 — 107 M /yil
civarmdadir (Zeilik et al. 1992). Buna gore, Giines’in 10x10° yillik anakol &mrii
boyunca bu yolla kaybedecegi kiitle miktari, toplam kiitlesinin %0.1°1 kadar kiiciik bir
degerdir.

Cift yildizlarda kiitle transferi ve kiitle kaybi: Cift sistem {iyesi olan yildizlarda,
sistemin bilesenlerinden bir tanesi kritik Roche hacmini doldurdugunda, diger bilesen
lizerine kiitle aktarimi baglar. Bu durumda sistem ftyesi iki yildizdan bir tanesi kiitle
kaybederken digeri kiitle kazanir. Sistem {iyesi bilesenlerin her ikisinin de kritik Roche
hacmini doldurmasi1 durumunda ise, bilesenler ortak bir zarf tarafindan sarilir. Sistemi
saran zarf, ikinci kritik Roche sisimini doldurdugunda ise sistemden kiitle kayb1 baglar.
Cift sistemlerin evrimsel siirecleri tek yildizin evrimsel siireglerinden farklidir. Bu yolla
yildizin kiitle kaybetmesi 6zel bir haldir ve sistemin yapisina baglhdir. Bu nedenle de
kiitle kayip oranlari i¢in standart bir deger vermek miimkiin degildir. Cift y1ldiz evrimi

ve evrim yollar1 toplam kiitle ve periyoda bagl olarak 6zel hesaplanir.
Schaller et al. (1992), ¢alismalarinda evrim yollarini elde etmek i¢in biiyiik kiitleli

yildizlarin anakol sonrasi kiitle kayip miktarlarini standart ve standartin iki kat1 seklinde

alip hesaplarini gergeklestirmislerdir. Sekil 6’da 40 M kiitleli bir yildiz i¢in hem
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standart hem de iki kat kiitle kayipli modeller karsilagtirilmistir. Daha biiylik kiitleli

yildizlar i¢in bu iki evrim yolu arasindaki fark artmaktadir.
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Sekil 6. 40 M kiitleli bir yildizin kiitle kaybina bagli evrim yollar1 (Schaller et al. 1992).

Sekil 7°de 5x10° yastan daha geng yildizlar i¢in, anakoldan ayrilma asamasindaki
kiitle degerleri ile baslangi¢ kiitleleri karsilagtirllmigtir. Anakol evresinde yildizlar,
riizgar ile kiitlelerinin yaklasik %10’unu kaybederler. Daha ileri evrim asamalarinda

kiitle kayb1 orani artar ve biiytik kiitleli yildizlar adeta buharlagirlar (Maeder 1990). kiitle
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Sekil 7. Geng yildizlarda B noktasindaki kiitlelerinin, baslangic kiitlesine gore degisimi (Maeder
1990).
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Son bir 6rnek olarak, 60 M baslangi¢ kiitleli bir yildizin evrim yolu Sekil 8°de
verilmektedir. Sekilde numaralandirilmis asamalar, yildizin anakol (1-4), anakol sonrasi
(4-6) ve ileri evrim (7-10) asamalarini gostermektedir. Yildizin bu evrim asamalarindaki
yas ve kiitle degerleri Tablo 1’de listelenmistir. Sekilde isaretlenmis evrim asmalarina
karsilik gelen kiitle degerleri incelendiginde, anakol evrimi boyunca olduk¢a yavas olan
kiitle kayip hizinin, anakol sonras1 asamalarda belirgin bir bigimde arttig1 goriilmektedir.
Baglangicta kiitlesi 60 M olan bir yildiz, yasamini yalnizea ~8 M Kkiitleli olarak

tamamlar.

Log L/L 60 M
6.1
6.0 1
5.9 1
5.8 1
5.7 1
5.6 1
55 |
5.4 1

5.3
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Sekil 8. 60 M baslangig kiitleli bir yildizin evrim yolu.

Tablo 1. 60 M baslangig kiitleli bir yildizin $ekil 8’de belirtilen evrim asamalarindaki yas ve

kiitle degerleri.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yas 10°
0.00 1.97 3.44 3.45 3.46 3.46 3.60 3.62 3.87 3.89
(yih
Kiitle
M) 60.00 | S58.11 | 48.20 47.94 47.22 45.57 29.19 25.79 8.18 7.82
®
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4. Metal Bollugunun Evrim Uzerindeki Etkisi

Yapilan gozlemler, yildizlarin farkli metal bolluklarmna sahip oldugunu ortaya
koymustur. Farkli metal bollugu degerleri, kimyasal kompozisyonu degistirir, bu da
yildizlarin i¢ yapilarinin dolayistyla da evrimlerinin farklilasmasina neden olur. Ciinkii,
yukarida verilen yildiz i¢ yap1 denklemleri, ¢ekirdekteki hidrojen miktarina, yani
kimyasal kompozisyona baglidir. Benzer bir bi¢cimde ideal gazlarin hal denkleminde de
kimyasal kompozisyon etkin bir parametredir. Kimyasal kompozisyon temel olarak,
yildizin c¢ekirdegindeki enerji iiretim mekanizmasi ve donukluk (opasite) iizerinde

etkilidir.

Biiyiik kiitleli yildizlarda enerji liretim siireci, metal bolluguna bagli olarak
farklilagir. Metal bollugu fazla olan yildizlar, enerjilerini daha ¢ok CNO ¢evrimi ile
iiretirken, metalce fakir yildizlarda CNO ¢evriminde katalizor olarak kullanilan karbon,
azot ve oksijen yeterince bulunmadigindan, enerji daha ¢ok proton-proton zinciri ile
iretilir. Bu iki siiregte iiretilen enerji miktarlar1 farklidir, CNO c¢evrimi ile daha fazla
enerji tretilir. Ancak CNO ¢evrimi yliksek sicakliga duyarli oldugundan biiytik kiitleli,
yani sicak yildizlarda daha etkindir. Enerji iiretim katsayisi olarak bilinen &(r), enerji
iiretim mekanizmalarina bagh olarak farkli degerler alir. Bu da i¢ yap1 denklemlerini

dogrudan etkiler.

Donukluk ya da opasite olarak ifade edilen x ise, gelen fotonun sogurulmasi ile
ilgilidir. Donukluk dogrudan dalgaboyuna baglidir. Buna ragmen i¢ yapt denklemleri
dalgaboyundan bagimsizdir. Sifirdan sonsuza tiim dalgaboylarindaki sogurmay: temsil
eden ortalama sogurma katsayisim1 ifade eden Rosseland donuklugu kullanilarak
dalgaboyuna baglilik ortadan kaldirilir. Bu katsay1, ortamin sicakligina, yogunluguna ve

kimyasal kompozisyonuna baglidir ve i¢ yapiy1 dogrudan her noktada etkiler.

Bunlarin yam sira, yogunlugun kendisi de metal bolluguna baghdir. Dort i¢ yapi

denkleminden, basin¢ gradyenti (2), kiitle dagilimi (3) ve 1smmim gradyenti (5)
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denklemleri yogunluga bagli denklemlerdir. Sicaklik gradyentini ifade eden denklem (4)
ise donukluga baghdir. Bu durum da, dort i¢ yapi denkleminin her birinin metal

bolluguna dogrudan bagh oldugunu gostermektedir.

Ayni kiitleye sahip yildizlarin, farkli metal bolluguna bagli olarak H-R diyagrami
tizerindeki konumlariin nasil degistigi Sekil 9’da gosterilmistir. Meader ve Meynet
(1993) tarafindan yapilan ¢alismada, M = 0.85 M kiitleye sahip Z= 0.001 ve Z=0.0001
metal bolluklarinda iki yildizin evrim yollar1 hesaplanmistir. Evrim yollar1 tizerinde ayni
t; anina karsilik gelen A ve A’ noktalar ile yine ayn1 t, anina karsilik gelen B ve B’
noktalar1 isaretlenmistir. Metalce fakir olan yildizin t; anindaki A" noktasinda 1s1ma ve
sicaklik degeri, metalce zengin olan yildizin A noktasindaki 1s1ma ve sicaklik
degerinden daha biiyiiktiir. Iki y1ldizin parametreleri arasindaki bu fark evrimin ilerleyen
asamalarinda daha da biiylir. B ve B’ noktalar i¢in L ve T degerleri arasindaki farkin A

ve A'noktalarina oranla daha biiyiik oldugu Sekil 9’da goriilmektedir.
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Sekil 9. Metal bollugunun anakol evrimi iizerindeki etkisi.
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X, Y ve Z’nin daha baska degerleri i¢in kimyasal kompozisyondaki bu farklilik

anakolun genislemesine, bir bant goriinlimiinde olmasina sebep olmaktadir. Farklilagma

yalnizca anakolda degil daha ileri

evrim asamalarinda da etkilidir. Metalce fakir

yildizlar diyagramda anakolun daha alt kisimlarina dogru uzanirken metalce zengin

yildizlar daha iist kisimlarda bulunacaktir. Sekil 10’da (Maeder ve Meynet, 1993),

kiitlesi M = 0.85 M olan, farkli kimyasal kompozisyonlardaki yildizlar i¢in evrim

yollar1 gosterilmistir.
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Sekil 10. Metal bollugunun evrim tizerindeki etkisi. Sekil 9’a benzer olarak, ayni t anina kargilik

gelen noktalar isaretlenmistir.
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5. Overshootingin Evrim Uzerindeki Etkisi

Konvektif c¢ekirdege sahip yildizlarda, g¢ekirdegin hemen iist katmanlarinda
gerceklesen overshooting olayi, tamamen konveksiyonla alakalidir. Konvektif ¢ekirdekli
yildizlarda konveksiyon, ¢ekirdegin igindeki her noktada kimyasal karigimin homojen
olmasmi saglar. Cekirdekte gerceklesen niikleer reaksiyonlarin olus hizi, merkezden
olan uzakliga bagl olarak basing ve sicaklifin azalmasi ile azalsa da, reaksiyonlarda
harcanan hidrojenin azalmasi konveksiyon sebebi ile tiim ¢ekirdek bolgesinde homojen
olarak gerceklesir. Bliyiik kiitleli yildizlarda ¢ekirdek konvektif oldugundan, anakoldan
ayrilma asamasina gelindiginde c¢ekirdegin tamaminda hidrojen ayni anda tiikenir.
Radyatif ¢ekirdekli yildizlarda durum boyle degildir. Niikleer reaksiyonlarin hizl
oldugu merkeze yakin bolgelerde hidrojen daha hizli tiikkenir ve hidrojenin yildizin
¢ekirdeginin merkezinde tiikenmesi anakoldan ayrilma asamasina karsilik gelir. Sekil 11
ve 12’de konvektif ve radyatif ¢ekirdekli yildizlarda, hidrojen ve helyum oranlarmin
zamanla degisimi kabaca tasvir edilmistir (Sekil 11, 12 ve 13’te konunun anlasilmasi
icin abartili gosterimler yapilmistir). Kalin ¢izgiler yildizin anakoldan ayrilma
noktasindaki durumu isaret etmektedir. Radyatif ¢ekirdek icin anakoldan ayrilma
asamasinda yalnizca g¢ekirdegin merkezinde hidrojenin tamami helyuma dontismiistiir.
Cekirdegin daha iist katmanlarinda halen hidrojen bulunmaktadir (Sekil 11). Oysa
konvektif ¢ekirdege sahip bir yildiz i¢in TAMS evresinde cekirdegin tamaminda H
tikenmistir (Sekil 12).

Sekil 12°deki gosterimde overshooting dikkate alinmamistir. Oysa konvektif
cekirdege sahip yildizlarda, konvektif akimlar zaman zaman konvektif ¢ekirdegin bitis
noktasinin otesine, yildizin zarfinin i¢ine dogru tasabilmektedir. Bu tagsma neticesinde
farkli iki katmandaki maddeler yer degistirir, ¢ekirdek ic¢inde tepkimeler ile {iiretilen
helyum, zarf bolgesine taginirken c¢ekirdege de zarf bolgesinden hidrojen tasinir. Bu da
enerji tiretiminde kullanilacak maddeye ek bir katki saglar, ¢linkii bu yeni madde de
burada tepkimeye girer. Bu olaya genel bir ifade ile “Overshooting” (bire bir karsilig

‘hedef asim1’) denmektedir.
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Sekil 11 Radyatif ¢ekirdege sahip bir yildizda H ve He’un degisimi. Sekilde kalin kesikli ¢izgiler
ZAMS’taki baslangi¢ durumunu temsil etmektedir. Diger ince kesikli ¢izgiler ise anakolun farkli

evrelerinde H ve He miktarini temsil etmektedir.
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Sekil 12 Konvektif ¢ekirdege sahip bir yildizda H ve He un degisimi. Gosterimler Sekil 12 ile

benzerdir.

Overshooting yildizin daha fazla hidrojen tiiketmesine sebep olacagindan anakol

omriinli de uzatacaktir. Sekil 13’te konvektif ¢ekirdegin hemen lstiindeki overshooting
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bolgesi de gosterilmistir. Bu bolgede hidrojen miktar1 ¢ekirdege yaklastikca azalirken
helyum giderek artar. Bu da yildizin gerek anakolda gerekse anakol sonrasi evrim
asamalarinda izleyecegi yolu degistirir. Maeder ve Meynet (1991) c¢aligmalarinda,
overshootingin bagslangi¢ kiitlesi 1.6 M ’den biiyik olan yildizlar igin dikkate
alimmasiin gozlemlerle uyumlu olduguna dikkat ¢ekmistir. Bu kiitle limitinin altinda,
Galaksi diskinde bulunan geng yildizlar i¢in yaklagik 1.2 M civarinda bir gegis
bolgesinin varligi diislintilmektedir, fakat bu gecis bolgesinde konvektif g¢ekirdegi

destekler nitelikte gdzlemler heniiz elde edilememistir.

Wonvektif Cekirgek D vErshesting R adyatif K atm an
1 Bolgesj

Kesirsel Kutle

K esirzel vancap

Sekil 13 Konvektif ¢ekirdek ve overshooting i¢in H ve He’un degisimi. Gosterimler Sekil 11 ile

aynidir.

Overshootingi dikkate alan ve almayan modeller arasindaki fark, yildizin
cekirdegindeki konvektif katman kalinligina ve overshooting bdlgesinin derinligine
bagli olarak artig gostermektedir. Maeder ve Meynet (1991) tarafindan overeshooting

katsayisi

Over =y /H, =0.25

over over

(11)
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olarak alinmistir. Bu ifadede Hp basing yiikseklik katsayis1 (pressure scale height), d ise
overshootingin gerceklestigi katmanin kalinligidir. Bu degerden daha biiylik degerler
icin hesaplamalara bir 6rnek olarak Bertelli et al. (1999)’1in ¢alismasi verilebilir. Daha
buyiik kitleli yildizlar i¢in bu katsaymnin biyiik degerleri dikkate alinmalidir. 1.2 M’in
altindaki kiitle degerleri icin ¢ekirdek tamamen radyatif oldugundan, bu yildizlarin

evrim hesaplarinda overshootingin hig bir etkisi yoktur.
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6. Izokronlarin Elde Edilisi ve isleyi;i

6.1. Evrim yollari ve Izokronlar

Baslangictaki kimyasal kompozisyonlar1 ayni, fakat farkl kiitle degerlerine (0.8-
150 M,) sahip yildizlarin evrim yollar1 H-R diyagramina aktarildiginda evrim ¢izgileri
elde edilir. Birbirine benzer goriinseler de biitlin evrim ¢izgileri 6zgiindiir. Ciinkii her bir
evrim ¢izgisinin H-R diyagrami iizerindeki yeri, uzunlugu ve yildizlarin evrim yolu
tizerindeki hizlar1 farkli farklidir. Anakol Omrii biitiin yildizlar i¢in ayni sekilde

tanimlanir ancak, kiitlesi farkli her yildizin anakolda kalma siiresi farklidir. Kiitle

arttikga anakol dmrii de hizla kisalir.
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Sekil 14. Evrim yollar1 (koyu renk ) ve izokronlar (acik renk) (Schaller et al 1992, Maeder ve
Meynet 1991).
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Evrim yollari, bir yildizin niikleer evrimi boyunca, 1sinim giicii ve sicakliginin
degisimine isaret eder. Evrim c¢izgisi lizerindeki her bir nokta, yildizin evrim durumunu
gosterdigi gibi, yildizin o anki yasma da isaret eder. Boylece farkli evrim ¢izgileri
lizerindeki ayn1 yaslar birlestirilirse “Izokron” adimi verdigimiz es yas cizgileri elde
edilir. Sekil 14°te farkl kiitleli yildizlarin evrim yollart (koyu renk) ve es yas ¢izgileri

(acik renk) bir arada verilmistir.

Tek bir yildizin H-R diyagrami tizerindeki konumundan, hem evrim ¢izgileri ile ve
hem de izokronlarla yas belirlenebilir ve bu herhangi bir fark olusturmaz. Ancak
bilesenlerinin orijinleri ayni olan ¢oklu sistemlerin yasinin belirlenmesinde izokronlarin
belirgin avantaji vardir. Her bir bileseni ayni yasta olan ¢oklu sistemler i¢in yasi evrim
cizgilerinden belirlemek, izokronlardan belirlemeye gore daha zahmetlidir. Ciinkii, boyle
coklu sistemlerde her bir bilesenin kiitlesi farkli olabilir ve her bir bilesen ayr1 bir evrim
cizgisi lzerine diigebilir. Bu halde, bdyle bir sistemin yasini belirlemek igin
bilesenlerinin her birinin ayr1 ayr1 yaslarinin hesaplanmasi gerekir. Oysa izokronlar
kullanildiginda, sistemin tiim bilesenleri ayn1 yas ¢izgisi lizerinde olacagindan, sistemin
yasini belirlemek c¢ok daha kolaydir. CAB sistemleri de en az iki bilesenli sistemler

olduklarindan yaslarinin belirlenmesinde izokronlar tercih edilmistir.

Yukarida anlatilan, kiitle kaybi, metal bollugu, overshooting etkileri evrim
yollarinda oldugu kadar, evrim yollarindan elde edilen izokronlar iizerinde de 6nemli

roller oynamaktadir. Bunlar1 kisaca soyle o6zetleyebiliriz:

Kiitle kaybinin izokronlar iizerindeki etkileri:
e Izokron setlerinde, kiiciik kiitleli yildizlar igin kiitle kayip degeri sabit
standart deger olarak almir (M <12 M ).
e Biiyiik kiitleli yildizlar i¢in kiitle kayip degeri standart ve iki kat olarak
farkli degerlerde farkl izokron setleri hesaplanmustir (M + 12 M)).
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e Biiyiik kitleli yildizlar, kiicik kiitleli yildizlara gore daha kisa
yasadiklarindan 4x10° y1li iistiindeki yas degerleri igin kiitle kaybi standart
kabul edilir.

Metal bollugunun izokronlar iizerindeki etkisi:
Metal bollugunun izokronlar tizerindeki etkisini, ayni kiitle degerine sahip, farkli
metal bolluklarindaki (Z = 0.040, 0.020, 0.008, 0.004 degerleri i¢in) 1x10° yil es yas

cizgisini gosteren Sekil 15°in iizerinde inceleyebiliriz. Buna gore,

e Metal bollugu oldugundan kiigiik alinirsa, yildizin yasi, gercek yasindan
daha biiyiik bulunacaktir.

e Metal bollugunun artan degerleri i¢in anakoldaki en kirmizi nokta (yani
anakol tlizerinde, yildizin yiizey sicakligiin en diisiik oldugu nokta) olan

RTO’nun (Red Turn Over, kirmizi dontim noktasi) sicakligi azalir.
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Sekil 15. Z=0.004, 0.008, 0.02 ve 0.04 icin 1x10° yas izokronlar
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e Azalan metal bollugu RTO noktasinin L/L  degerini arttirir.

e Metal bollugunun artan degerleri i¢in C ve D evreleri aras1 kisalir.

Overshootingin izokoronlar iuizerindeki etkisi:
Sekil 16°da yas 10*® ve 10° icin overshootingi dikkate alan ve almayan izokronlar

karsilastirilmistir. Burada bir kag ilging 6zellige dikkat cekmek gerekir:

e Aym yastaki yildizlar i¢in anakol iizerindeki en kirmizi nokta, RTO
overshootingli modellerde daha parlaktir (0™.9). Bu nedenle o6zellikle
kiimelerin yagini, izokronun RTO noktasindaki 1ginim giicii degerinden

belirlerken daha biiyiik yaslar elde edilecektir (1.5-2.7 kat kadar biiytik).

1.6 —

Log L1y

3.8 3.78 3.7

Sekil 16. Log yas (8.8) ve (9.0) izokronlarinda overshootingin etkisi (Maeder ve Meynet 1991).
e Aym yastaki yildizlar icin RTO noktasindaki etkin sicaklik degeri gergekte

overshootinge fazla duyarh degildir. Overshooting, yildizin anakolda kalma

sliresini uzatirken ayni zamanda anakolun sonunu kirmizi tarafa dogru
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genisletir. Bu iki etki bir arada oldugundan sicaklik farki goériilmez. Bu
durum Te(RTO)’yu en 6nemli yas belirteci yapar.

e Siklikla, anakol evresinde izokron lizerindeki en mavi nokta, BTO’ nun
(Blue Turn Over, Mavi Doniim noktasi) etkin sicaklig1 yas belirteci olarak
dikkate alinmaktadir. Oysa Sekil 16’da bu noktanin overshootinge ¢ok

duyarl oldugu goriilmektedir.

Sekil 17°de overshootingi dikkate alan ve almayan izokronlar i¢in sabit bir yas
araliginda, RTO ve BTO noktalar1 i¢in log yas — (B-V)y iliskisi karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi RTO noktasinda bu iliski overshootingten
cok az etkilenir. Oysa BTO’da overshooting dikkate alindiginda yasin 1.6 — 2.2 kat
kadar artt1g1 goriilmektedir.
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Sekil 17. RTO ve BTO i¢in (B-V),-yas iligkisinin overshootinge gore karsilastirmasi (Maeder ve
Meynet 1991).
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6. 2.Izokronlar ile Kiimelerin Yasinin Belirlenmesi

Farkli sayilarda tiye yildizlara sahip binlerce hatta milyonlarca kiime, Galaksimizin
diskine ve halosuna dagilmistir. Kiime {iyesi yildizlarin, ¢ift yildizlar ve ¢oklu sistemler
gibi, birbirine ¢ekimsel olarak bagli olmasi ve kimyasal kompozisyonlarindaki
benzerlikler, yildizlar arasi ortamda ayni gaz ve toz bulutundan olustugunun kanitidir.
Kiime olusum siirecinin bu giinkii kiime yasina gore ¢ok kiiciik oldugu varsayimina
dayali olarak, kiimedeki tiim yildizlarin farkl kiitlelere sahip oldugu halde ayni yasta
olmalar1 gerektigi mantiksal bir ¢ikarimdir. Farkli kiitle degerlerine sahip ayni yastaki
yildizlar bir H-R diyagrami {izerinde isaretlendiginde, dogrudan bir izokron ¢izgisi elde
edilir. Bu nedenle izokronlar ile yas bulma teknigi, kiime yaslarmin tayininde en ¢ok
tercih edilen yontemdir. Bir kiimeye {iye olan tiim yildizlarin H-R diyagram tizerindeki

dagilimi, belli bir Z degerine sahip tek bir izokron ile temsil edilmektedir.

Kiimelerin yaslarin1 hesaplamada kullanilan bir bagka yontem H-R diyagraminda
kiime tiyesi yildizlarin anakoldan ayrilma noktalar1 (main-sequence turn off) ya da daha
0zel olarak RTO ve BTO noktalarim1 kullanan yontemdir. Bu noktalarin evrim
bakimindan 6nemi, hem evrim yollar1 {izerinde belirgin noktalar olmasi1 hem de evrimin
diger asamalarina kiyasla daha kisa slirmesidir. Bu noktadaki yildizlarin kiitleleri
biliniyorsa, o kiitledeki yildizin ka¢ yasinda bu noktaya gelecegi bilgisinden kiimenin
yas1 elde edilir. Ancak bu durum daha c¢ok orta yash ve yash kiimeler i¢in gecerlidir.
Ciinkii bir kiime yildizinin bu noktalara evrimlesmesi i¢in gereken siire, kiimenin
yasindan daha biiylik oldugunda, tiim tiyeler hala anakol iizerinde bulunacak ve heniiz
RTO ya da BTO asamalarina gelememis olacaktir. Geng¢ kiimelerde heniiz hi¢ bir
yildizin anakoldan ayrilmamis olmasi kiime yasmin dogru olarak hesaplanmasini
zorlagtirir. Sekil 21, 22 ve 23’te 6rnekleri verilen bu tiir kiimelerin yaslarini belirlemede

izokron setlerinin kullanilmasi1 daha biiyiik avantajlar saglamaktadir.

Kiime yaslarinin hesaplanmasinda dikkat edilecek bir diger 6nemli bir durum da

overshooting etkisinin dikkate alinip alinmamasidir. Yapilan arastirmalarin verdigi ve

37



gozlemlerle de desteklenen sonuglar, overshootingin dikkate alinmasi i¢in kiimenin
evrimde en ileri yildizinin baglangi¢ kiitlesinin 1.6 M_’den biylik olmasini gerektirir
(Meynet et al. 1993). Biiyiik kiitleli yildizlar daha hizli evrimlestiginden, bir kiimenin
evrimde en ileri yildiz1 ayn1 zamanda o kiimenin en biiylik baslangi¢ kiitleli yildizidir.
Baglangi¢ kiitlesinin 1.6 M ’den biiyiik olmasi, kiimenin yasinin 2x10° yildan daha
kiiciik olmasi anlamina gelir. Sekil 18°de gosterilen M 67 (NGC 2682) gibi yash
kiimelerde, overshootingin etkisi yoktur. Bu beklenen bir durumdur, ¢iinkii bu denli
yasl kiimelerin ilk olusumu sirasinda olusan 1.6 M -den daha biiytik kiitleli yildizlar bu
stire zarfinda evrimlerini tamamlamiglardir. Heniiz evrimlerini tamamlamayan kiime
iiyesi yildizlar ise konvektif bir ¢ekirdege sahip degildir. Bu nedenle yast 2 10°’dan
biiyiik olan kiimeler i¢in overshootingi dikkate almayan izokron setleri kullanilmaktadir.
Sekil 18’de Meynet et al. (1993)’1n M67 kiimesinin renk parlaklik diyagramu iizerine fit
ettikleri izokron goriilmektedir. Sonu¢ olarak en iyi uyum gosteren izokron,

overshootingi dikkate almayan 4x10° yas izokronudur.

NGC 2682
T T T T T

T T T T

My

(B-V),

Sekil 18. NGC 2682 (M67) kiimesinin yas tayini (yas 4x10° y11) (Meynet et al. 1993).
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Ayni calismada M67 ile beraber 30 kiimenin daha yaslar1 belirlenmistir. Bu

kiimeler i¢in kullanilan uzaklik modiilleri ve renk diizeltmeleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2 Meynet et al. (1993)’te yas1 belirlenen kiimeler ve bunlara iliskin degerler.

Kiime m-M E(B-V) log Yas
NGC 188 11.36 0.12 9.82
NGC 457 13.60 0.50 T25
NGC 581 13.26 0.40 740
NGC 152 T.88 0.02 225
NGC 584 13.65 0.56 118
NGC 1039 4.66 0.10 825
NGC 1976 3.35 0.05 6.60
NGC 2287 9.15 0.01 838
NGC 23565 11.86 0.12 8.98
NGC 2360 10.40 0.08 9.00
NGC 243% 14.00 0.36 T.40
HNGC 2516  B.35 0.12 8.15
NGC 2682  0.60 0.03 0.80
NGC 3532 8.36 0.4 8.50
HGC 4755 12.55 0.38 T7.16
NGC 5460 0.50 0.12 8.20
NGC 5662 10.30 0.31 T.86
NGC 6025 2.95 0.18 8.10
NGC 6067 12.10 0.32 g.22
NGC 08T 10.30 0.20 T.85
NGC 6231 1250 046 6.75
NGC 6242 11.45 0.30 7.70
HGC 6281 5.00 0.16 8.6
NGC é4T% 1.08 0.06 8.35
HGC 64894 10.20 0.36 8.48
HGC 6705 12.70 0.40 8.40
NGC éT91 13.55 0.21 9.95

IC 4651 9.90 0.14 9.28
Alpha Per .36 0.09 1.
Pleiades 5.60 0.04 8.00

Asagidaki sekillerde (Sekil 19-23), Meynet ve arkadaglarinin bu ¢aligmasindan
secilen bazi kiimelerin izokronlar iizerindeki dagilimlar1 gdsterilmistir. Dikkat edilecek
olursa, sekillerde hemen hemen her kiimede bazi yildizlarin izokron ¢izgisinden daha
yukartya dogru saptigi yani daha parlak oldugu goriilmektedir. Bu, “cift olma etkisi”

(binarity effect) olarak bilinir ve izokron ¢izgisinin iizerinde yer alan yildizlarin ¢ift ya
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da ¢oklu sistemler oldugunun bir gostergesidir. Ayni sicakliktaki yanyana iki yildizin
birlikte parlakligi, tek bir yildiza gore 0.75 kadir kadar daha parlaktir. Diger bilesenden
ya da bilesenlerden kaynaklanan 1s1k katkisi, tek olarak goézlenen ikili veya coklu

sistemlerin izokron ¢izgisinden sapmalarina sebep olur.

NGC 188

My

(E"V}o

Sekil 19. NGC 188 kiimesi; overshootingsiz izokron yas1 6.6x10° yil (Meynet et al. 1993).
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NGC 752
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Sekil 20. NGC 752 kiimesi; kiitle kayipli ve overshootingli izokron yasi 1.8x10°y1l (Meynet et al. 1993).
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Sekil 21. NGC 6087 kiimesi; kiitle kayipli ve overshootingli izokron yast 7.1x107 y1l (Meynet et al. 1993).
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Sekil 22. Pleiades (M45) kiimesi; kiitle kayipli ve overshootingli izokron yas1 1.0x10® yil (Meynet et al.
1993).
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Sekil 23. Orion (NGC 1976) kiimesi; kiitle kayipli ve overshootingli izokron yast 5.6x10° yil (Meynet et
al. 1993).
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Kiime diyagramlarinda, izokron iizerindeki evrimde en ileri yildizin o kiimeye ait
en biiytik kiitleli yi1ldiz olduguna bir 6rnek olarak, Sekil 24’deki Maeder ve Meynet
(1991)’in ¢alismalarinda yasmi 2.2x107 yil olarak belirledikleri NGC 581 kiimesi
gosterilebilir (kiimenin uzaklik modiilii m-M = 13.40 ve renk diizeltmesi E(B-V) = 0.40
alinmistir). Sekilde izokronun mavi ilmeginin sonundaki B ile gosterilen kiime iiyesi
yildiz ve en kirmizi tarafta bulunan A ile gosterilen yildizr diger kiime tiyelerinden daha
ileri evrim asamalarindadir. Bu da bu iki yildizin diger kiime iiyelerine gére daha biiyiik
bir kiitle ile olustuklarinin gostergesidir. Ayn1 durum Sekil 21°deki NGC6087 nin bir

liyesi i¢in de goriilmektedir. My’si —4™ olan bu yildiz kiime i¢inde evrimde en ileri olan

yildizdir.
NGC 881
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Sekil 24. NGC 581 kiimesi; kiitle kayipli ve overshootingli izokron yas1 2.2x10” y1l (Meynet et al. 1993).
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6. 3 Izokronlar ile Cift Sistemlerin ya da Tek Yildizlarin Yaslarinin Belirlenmesi

Kiimelere benzer olarak, cift ya da ¢oklu bir sisteme iiye olan yildizlar da ayni
yastadir. Yine benzer bir bigimde, sistem iiyesi yildizlarin ve sistemin olusum siiresi,
sistemin yas1 yaninda ihmal edilebilecek kadar kii¢iiktiir. Bu durumda, yas belirlemek
icin izokronlarin kullanilmasinda kiimeler i¢in gegerli olan durumlar ¢ift ya da ¢oklu
sistemler i¢in de gecerlidir. Yani, ¢ift ya da ¢oklu sistem {liyesi bilesenlerin hangi evrim

durumunda olursa olsun ayni izokron {izerine diismesi beklenir.

Tek bir y1ldizin yasini da izokronlar yardimiyla belirlemek miimkiindiir. Kimyasal
kompozisyonu bilinen bir yildizin etkin sicaklik ve 1smmim giicti ya da (B-V) ve M,
parametreleri duyarli olarak bulunursa, yasi da duyarli olarak hesaplanabilir. Eger
yildizin Z degeri gozlemlerle belirlenmis degilse, Z’deki belirsizlik, diger gézlem
parametrelerindeki hatalara ek olarak bir belirsizlik getirecektir. Ciinkii, tek bir yi1ldiz her
biri farkli Z degerleri i¢in hesaplanmis izokron setleri iizerinde farkli yas cizgileri

Uzerine oturabilir.

Tek yildizlara gore, cift ya da c¢oklu sistem fyesi yildizlarin yaslarinin
belirlenmesinde izokronlar1 kullanmak daha avantajlidir. Cift ya da c¢oklu sistem liyesi
yildizlarda, her bir yildiz ayn1 gaz ve toz buluntundan olustugundan Z degerleri de ayni
olmak zorundadir. Sistemin Z degeri gozlemlerle belirlenmemis olsa bile, iki ayri
bilesen Z’si belli bir tek izokron lizerine oturacagi icin yas ile birlikte Z degerini de
belirlemek miimkiindiir. Tek yildizlarda bdyle bir durum yoktur. Z degerindeki
belirsizlik yas1, yastaki belirsizlik de Z’yi etkiler.

Tek yildizlar i¢in ifade edilen bu olumsuzluk, ¢ift yildiz iiyesi oldugu halde,
yoldas1 goriilemeyen, tek ¢izgili ¢ift yildizlar icin de séz konusudur. Ustelik ¢ift yildiz
liyesi olmanin getirdigi ek bir belirsizlik daha vardir. Tek yildiz evriminin
belirsizliklerinin yani sira ¢ift yi1ldiz evriminde g6z oniinde tutulmasi gereken en 6nemli

nokta ¢ift yildiz sisteminin kiitle transferi evresinden gecip gegmemesidir. Cift sistemin
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kiitle transferi evresinden ge¢mis olmasi durumunda izokronlar ile yas bulunamaz.
Boyle bir sistemin izokron setleri {izerindeki konumundan bir yas elde edilse bile bu
sistemin gercek yas1 degildir. Kiitle transferi komplikasyonu olan sistemlerde izokronlar
da tek yildizlar i¢in hesaplanmis evrim ¢izgileri de kullanilamaz. Bu tiir sistemlerin

yaslarinin belirlenebilmesi i¢in, 6zel modeller yapilmalidir.

45



BOLUM 3. AKTiF KROMOSFERLI CiFT YILDIZLAR

Aktif kromosferli c¢ift yildizlar (CAB, Chromosphericly Active Binaries)
kromosfer, gecis bolgesi ve korona aktivitesi gii¢lii olmasi ile taninmus, F tayf tiirii veya
daha gec tiirde ayrik ¢ift yildizlardir. CAB’lerin bir veya iki bileseni de dev, alt dev,
veya anakol yildiz1 olabilir. Ca II’'nin H ve K ¢izgi merkezinde ve bazen Ha da belirgin
olan salma, kromosferik aktivitenin en temel belirtecidir. Giines benzeri aktivite olarak
nitelenen bu aktivitenin temelinde manyetik etkinlik bulunur. Manyetik aktivite, giinesin
fotosferinde giines lekelerini olusturdugu gibi CAB yildizlarinin fotosferlerinde de leke
olusumuna sebep olmaktadir. CAB sistemlerinde soguk yildiz lekelerinden kaynaklanan

fotometrik degisimler vardir.

Yildizlarda goriilen leke kaynakli 151k degisimleri, 1975 yilina kadar yanhs bir
sekilde, gaz akintilari, yildiz1 c¢evreleyen disk, pulsasyon, presesyon, gel-git etkileri,
armutlagma, yildizlar aras1 ortam tarafindan sogurulma ya da iiglincii cisim etrafindaki
yoriinge hareketine atfediliyordu. Yine 1975’ten Once yildiz lekelerinden nadiren
bahsediliyor ve genel olarak kabul gormiiyordu (Strassmeier et al. 1988). Daha sonra,
Hall (1976) ve Bopp & Fekel (1977), bu tiir sistemler hakkinda nispeten kabul goren

calismalar: ortaya koymuslardir.

Hall (1976)’im RS CVn tiirii yildizlar1 ve Bopp & Fekel (1977)’in BY Dra tiirii
degisenlerin genel 6zelliklerini belirlemelerinin ardindan giiglii H&K salmasi gosteren
sistemlere yogun bir ilgi olmustur. RS CVn yildizlar1 genellikle F’den K’ya kadar tayf
tiirlerinde ciice, alt dev ya da dev bilesenler i¢erirken, BY Dra tiirli degisenler daima dK-
dM (ciice K-M) bilesenler igerirler. Her iki grubun iiyeleri de giiglii kromosferik aktivite
ve biiylik leke bolgeleri gibi ortak 6zellikler gdsterirler. Strassmeier et al. (1988), bu her
iki grubun da farkli tayf araligindaki ayni tiir aktivite gosteren sistemler oldugunu ileri
stirmiistiir. Gergekte bu iki grup arasindaki tayf tiirii sinir1 da tam olarak belirgin
degildir, Oyle sistemler vardir ki hem BY Dra ve hem de RS CVn olarak

siniflandirilabilir. Buna dayanarak Strassmeier et al. (1988) ilk kez, her iki grubu da
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iceren, kromosferik aktif ¢ift yildizlar tanimlamasin1 yapmis ve bu tiir sistemlerin bir
katalogunu olusturmustur. Strassmeier et al. (1988), bir yildizin aktif kromosferli ¢ift
sistem (CAB) kabul edilebilmesi i¢in iki ana kriter belirlemistir. CAB yildizi, ¢ift ya da

coklu sistem olmalidir ve bilesenlerinden en az biri kromosferik aktivite gostermelidir.

Kromosferik aktivitenin temel belirteci olan Ca II H&K rezonans ¢izgilerinin
ortasinda yer alan salmanin siddetini belirlemek amaciyla Wilson (1976), en zayiftan en
giiclitye dogru salma siddetini 1°’den 5’e¢ kadar simiflandirmistir. Bu siniflamaya gore
salma siddeti Ix = 1 olan sistemlerin tamami ve Ix = 2 olan sistemlerin bir ¢ogu CAB

siniflamasinin disinda tutularak 1988’de yayinlanan kataloga dahil edilmemistir.

Hall (1976) RS CVn tiirii sistemlerle beraber bes alt grubun tanimini yapmustir:
Uzun donemli grup, kisa donemli grup, flare yildizlari, V471 Tau benzeri grup, W UMa
grubu. Bu tanimlama her ne kadar tatmin edici olmasa da genel durumu anlama
bakimindan 6nemlidir. Strassmeier et al. (1988) calismasinda bu gruplardan degen
durumda olan ve ortak bir zarf i¢inde bulundugu diisiiniilen W UMa tiirlerini CAB
siniflamas1  disinda tutmustur. Benzer bir bi¢cimde giiglii kromosferik aktivite
gostermesine ragmen, tek yildizlar olarak tanimlanan FK Com sistemleri de siniflamaya
dahil edilmemistir. Anakol oncesi T Tauri sistemleri de muhtemelen hepsinin tek yildiz
olmasi gerekcesi ile CAB olarak smiflandirilmamistir. Ayrica aktif bilesenin
kromosferinin pulsasyondan agikca etkilendigi durumdaki, M devi igeren sistemler de

kataloga dahil edilmemistir.

Daha sonra bu katalog Strassmeier et al. (1993) ¢alismasinda yenilenmis ve yeni
kesfedilen sistemlerin eklenmesi ile genisletilmistir. Kromosferik aktif ¢ift sistemler
katalogunun {igiincii versiyonu iizerindeki ¢alismalar devam etmektedir. Bu ¢alismada
heniiz yaymlanmamig giincel verilere de yer verilmektedir. Katalogun yeni versiyonu ile
ilgili ¢aligmalar Eker ve grubu (Eker Z., Demircan O., Budding E., Erdem A., Cigek C.,
Karatas Y., Bilir S., Soydugan F., Dogru D., Filiz Ak N., Tiysiiz M.) tarafindan

hazirlanmaktadir.
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Eker ve grubunun hazirlamakta oldugu bu yeni versiyon katalogda ise daha 6nceki
calismalara benzer olarak {i¢ temel kriter belirlenmistir. Bu kriterlere gore bir sistemin
aktif kromosferli ¢ift sistemler kataloguna dahil edilebilmesi i¢in sistemin ikili ya da
coklu sistem olmasi, aktivite belirteci olan Call H&K salmasi, Ho ve X-151n etkinligi
gostermesi ve ayrica ayrik sistem olmasi gerekmektedir. Ayrik sistemlerde bilesenler

Roche loplarint doldurmamis haldedir ve bilesenler arasi kiitle aktarimi yoktur.

Dryomova et al. (2005), tutulma gosteren, kisa donemli, ayrik aktif yildizlar i¢in
bir katalog hazirlamis ve ayni calismada izokronlar1 kullanarak yas belirlemistir. Ancak
katalogda yer alan 31 sistem igerisinde BX And, DD Mon gibi W UMa benzeri olarak
siiflandirilan sistemler de bulunmaktadir. CAB olma kriterlerinde sistemin ayrik olmasi
gerektigi goz oniinde tutuldugunda, Dryomova et al. (2005) ¢alismasint CAB kataloglari

arasinda saymak anlamli goriinmemektedir.

CAB yildizlar1 ¢cogunlukla ayrik sistemler oldugu icin (yar1 ayrik sistemler eski
kataloglarda mevcuttur) bilesenlerin bagimsiz olarak tek yildiz gibi evrimlestigini kabul
edebiliriz. Boylece, cift yildizin her iki bilesenin H-R diyagrami iistiindeki yerini

bilmek, en yakin izokrona gore yasini belirlemek i¢in yeterli olabilir.

CAB sistemlerinin evrim durumlar ile ilgili yapilan ilk ¢alismalarda Ulrich ve
Popper (1974) ve Popper ve Ulrich (1977), 26 tane RS CVn tiirii sistemin H-R
diyagrami {izerindeki dagilimlarina bakmaislar ve bu sistemlerin benzer kiitle, kiitle oran,
acisal momentum degerlerine sahip olduklarin1 belirlemislerdir. Ayrica sistemlerin
biiyiik bir kismimin anakol sonrasi evrim asamasinda oldugu ve bu sistemlerin tek yildiz
gibi evrimlestiklerini belirtmislerdir. Ancak bu ¢aligsmalarda yalnizca RS CVn sistemleri
ele alinmistir ve ele almman sayi, tim CAB sistemleri hakkinda bir genelleme

yapamayacak kadar azdir.
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Eker (1992), 146 CAB sisteminin uzay hizlarin1 hesaplayip sistemleri bazi alt
gruplara ayirdiginda, alt gruplardaki sistemlerin benzer kinematik 6zelliklere ve yaglara
sahip olduklarmi belirlemistir. Bu yaglar sistemlerin uzay hiz dagilimlarindan
hesaplanmistir. Bu ¢alismada yildizlarin her biri i¢in ayri bir yas verilmemis ancak
anakol, alt dev ve dev yildizlar ile onlarin yliksek ve diisiik uzay hizlarina sahip gruplari

i¢in yas verilmistir.

Barrado et al. (1994, 1997, 1998), ¢alismalarinda evrim ¢izgilerini kullanarak CAB
sistemlerinin yaglarin1 hesaplamis ve yasa bagh kiitle dagilimlarin1 incelemistir. 1997
yilindaki ¢alismada sistemlerin yaslarmin yani sira Li bolluklar1 da incelenmistir. 1998
yilindaki ¢alisma ise daha c¢ok sayida yildiz ile yapilmis ve yildizlar Eker (1992)’e
benzer olarak alt gruplara ayrilmistir. Barrado ve arkadaglarinin bu c¢aligmalarda ele

aldig1 yildiz sayis1 100’1 gegcmemektedir.

Padova grubunun izokron setlerini (Girardi et al. 2000) kullanarak yaklasik 14000
F ve G anakol yildizinin yas ¢aligmasini yapan Nordstrom et al. (2004), calismasinda
sistemlerin kromosferik aktivite gosterip gostermediklerini dikkate almamistir. Ayrica,
CAB sistemlerinin F’den M’ye kadar tayf tlirlerinde anakol, dev, alt dev yildizlar
olabileceklerini g6z onilinde bulundurdugumuzda, bu calisma CAB yildizlarinin kiigiik

bir kismin1 kapsamaktadir.

CAB sistemlerinin genel Ozelliklerinin daha iyi belirlenebilmesi i¢in, onlarin
yaslarinin duyarlt bir sekilde hesaplanmasi ve yasa bagl olarak diger parametrelerinin
nasil dagilimlar gosterdigine bakilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, bu calismada ele
alinan 200 CAB sistemi i¢in yaslarin, iyi belirlenmis parametreler ile duyarl bir bicimde

tayin edilmesi amaclanmaktadir.
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BOLUM 4. KULLANILAN VERILER
1. Evrim Cizgileri ve Izokronlar

Bu c¢alismada, yukarida sikca bahsi gegen evrim yollar1 i¢in Schaller et al.
(1992)’den alinan veriler kullanilmistir. Schaller ve arkadaslari 120-0.8 M baslangi¢
kiitleli yildizlarin Z=0.020 ve Z=0.001 metal bollugu degerleri i¢in evrime bagli olarak
degisen kiitle, 1sinim giicii ve sicakliklarinin yani sira ¢ekirdekte H, He, C, N, O
elementlerinin niikleer reaksiyonlarla degisen bolluk degerlerini hesaplamiglardir.
Hesaplamalarinda yildiz riizgan ile ilgili kiitle kayip hizlarimi metal bollugunun
karekokii ile orantili olarak farkli degerlerde almislardir. Fakat 6zellikle biiytik kiitleli
yildizlarda anakol sonrasi evrimde kiitle kaybinin arttigini géz oniine alarak iki kat kiitle
kayipli evrim yollarni da ayrica hesaplamalara eklemislerdir. 1.6-120 M kiitleli
yildizlarda overshootingi dikkate almiglar, 1.5 M- 1.2 M kiitleli yildizlar1 bir gegis
olarak kabul ettiklerinden hem overshootingli hem de overshootingsiz hesaplamalar
yapmislardir. Bu degerden daha kii¢iik kiitleli yildizlarin evrim yollarin1 hesaplarken,

overshootingin etkisi dikkate alinmamaistir.

Bu tez calismasinda kullanilan izokronlar, Maeder ve Meynet (1991) tarafindan,
Schaller (1992)’nin evrim yollar1 kullanilarak hesaplanmistir. Maeder ve Meynet daha
sonra farkli kiitle kayip hizlar1 ve overshooting katsayilarini inceleyerek hesaplamalarini
gelistirmiglerdir (Meynet G., O6zel goriisme, Eyliil 2004). Bu izokron setlerinde,
Overshootingi dikkate alan izokronlar 3x10°-6.3x10° yas araliklar1 icin ve dikkate
almayan izokronlar ise 4x10° ve 1.3x10'° yas araliklar1 i¢in metal bollugunun dort farkl
degerine gore (Z=0.004, 0.008, 0.02 ve 0.04 icin ) ayr1 ayr1 setler halinde hesaplanmustir.
Ayrica He-Flash ve He-yanma evresi sonrasim dikkate alan hesaplamalar1 da 1.9x10° —
1.3x10'" yas araligi igin vermislerdir. Her bir izokron seti ayri tablolar halindedir.

Tablolarda her bir izokron i¢in verilen parametreler soyledir.

a)  Gines kiitlesi cinsinden ZAMS’taki baslangi¢ kiitlesi
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b)  Logaritmik olarak Te¢; etkin sicaklik

c) Myoi; bolometrik mutlak parlaklik

d)  My; gorsel mutlak parlaklik

e)  U-B renk 6l¢egi (Johnson sisteminde)

f) B-V renk dl¢egi (Johnson sisteminde)

g)  Logaritmik olarak yiizey ¢cekim ivmesi (g, cm/s® biriminde)

h)  Logaritmik, L/L _ ;isimm giiciiniin Glinesinkine orani

1) Izokron boyunca Giines kiitlesi cinsinden gercek kiitle degerleri

verilmistir.

Herhangi bir yildizin H-R diyagramindaki konumu teorik sistem olarak
adlandirilan; Terr - L/L, ya da gozlemsel sistem olarak adlandirilan (B-V) — My
kullanilabilmektedir. Bu tez g¢alismasinda yildizlarin renk ve V bandindaki (viziiel)

mutlak parlakligina gore ¢izilmis olan izokron setleri tercih edilmistir

2 CAB Sistemleri ve Parametreleri

Aktif kromosferli yildizlarin verileri i¢in, Eker ve gurubunun hazirlamakta oldugu
CAB katalogunun iicilincli genisletilmis versiyonu kullanilmistir. Bu katalogda gerek
daha 6nce CAB olarak tanimlanan sistemler hakkinda yapilmis calismalara, gerekse yeni
belirlenen CAB’lerin incelenmesine genis yer verilmektedir. Bu yeni katalog 2000’
yakin kaynaktan toplanan veriler ile yaklasik 300 aktif kromosferli yildizin en giincel
bilgilerini icermektedir. Katalog ile ilgili ¢alismalar halen devam etmektedir. Katalogda
yildizlarin sicaklik, renk, parlaklik, kiitle yaricap gibi temel parametrelerinin yani sira X-
1510 1s1n1mi, radyo 1sinimi, mor Otesi 1smimi, leke aktivitesi ile ilgili bilgilerine, lityum

ve demir bolluklar1 gibi 6zelliklerine de yer verilmistir.
CAB yildizlarinin yaglarinin  belirlenmesinde kullanilan izokron setleri, x

ekseninde etkin sicaklik ve y ekseninde gorsel mutlak parlaklik olacak sekilde

diyagramlara aktarilmistir. Buna gore bir yildizin yasini belirlemek i¢in sicakliginin, V
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bandindaki gorsel (viziiel) parlakliginin ve uzakliginin bilinmesi gerekmektedir. Her bir
yildizin bu parametreleri literatiirden taranmis ve hazirlanmakta olan CAB kataloguna
titizlikle kaydedilmistir. Bu yeni CAB katalogu, en giincel verileri icerdiginden,

yildizlarin parametreleri dogrudan buradan alinmistir.

Yildizlarin yaglarini belirlemekte etkin bir faktor olan agir elementlerinin bolluk
degerleri, CAB yildizlarinin bir ¢ogu i¢in bilinmemektedir. Nordstrom et al. (2004),
caligmalarinda gerek tayfsal gerek fotometrik yontemler ile belirlenebilen demir
bollugunun, toplam agir element bollugu ile iliskisini ¢ok sayida F ve G yildizim
kullanarak irdelemistir. Bu ¢alismada genel bir kullanim olarak demir bollugunu ifade

eden [Fe/H] terimini,

[Fe /H]= log[%}

Gunes (12)
ve benzer olarak da metal bollugunu ifade eden [Me/H] terimini,
[Me /H]: log M
(Me /H)
'‘Gunes (1 3)

olarak tanimlanmustir.

Nordstrom et al. (2004), demir ve metal bollugu arasinda birebir bir iliski oldugunu
gostermistir (bakiniz Sekil 25). Eker ve grubunun siirdiirdiigii kataloglama calismasinda,
CAB yildizlariin 6lgtilmiis [Fe/H] degerleri de yer almaktadir. Yildizin metalisitesi ve
demir bollugu arasindaki bu bagint1 ile yildizin demir bollugundan metalisite degerini,

yani i¢ yapt denklemlerinde kullanildig1 hali ile Z+ degerini hesaplamak miimkiindiir.

(12) ve (13) bagintilar1 ve demir ve metal bolluklar1 arasindaki iliskiy1 kullanarak
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N.(Fe)/N.(H) N 7.
Neg(Fe)/Ng(H) Zg (14)

10[F6/H] =

bagitisin1 yazmak miimkiindiir. Bir bagka ifade ile,

z. =101z (15)

dir. Giines’in metalisite degeri Z_ = 0.02 (Allen 1983) olarak alimustir. (15) bagintist
ile hesapladigimiz Z+ degerleri, farkli Z degerleri i¢in hazirlanmis izokron setlerinden
hangisini kullanmamiz gerektigi bilgisini ortaya c¢ikarmaktadir. Herhangi bir [Fe/H]

degeri bulunmayan CAB sistemleri i¢in dogrudan Z« = 0.02 tercih edilmistir.
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Sekil 25 [Fe/H] ve [Me/H] arasindaki iliski (Nordstorm et al. 2004)

53



BOLUM 5. YASLARIN BULUNMASI

1. Secilen CAB Sistemleri ve Simiflandirilmasi

IIk olarak Meader ve Meynet’in calismalarmndan alinan veriler ile izokron
diyagramlari olusturuldu. Bu diyagramlar, x ekseninde T etkin sicaklik ve y ekseninde
M, mutlak parlaklik bulunacak sekilde, dort farkli Z degeri i¢in elde edildi. Hazirlanan
bu diyagramlar {istiinde bir yildizin isaretlenebilmesi i¢in, yildizin M, mutlak
parlakligimin ve Ter etkin sicakliginin bilinmesi gerekmektedir. Cift ya da coklu
sistemler i¢in de durum aynmidir. Her bir bilesenin ayr1 ayr1 mutlak parlakliklar

hesaplanmis ve etkin sicakliklarini biliniyor olmas1 gerekmektedir.

Birden fazla iiyesi olan, birbirleri ¢ekimsel olarak bagli sistemlerin ayni yildizlar
aras1 maddeden ayni zamanda olustugu varsayimina gore, bilesenlerinin her birinin ayni
yasta ve yaklasik ayn1 metal bollugu degerinde olmasi beklenir. Bu da sisteme dahil her
bir yildizin ayni izokron {izerinde bulunmasi demektir. Eger bir ¢ift y1ldiz sisteminin tek
bir bileseni H-R diyagraminda isaretlenebiliyorsa, bu sistem tek yildiz gibi kabul
edilerek izokronlar yardimiyla yasi bulunabilir. Biitiin bu varsayimlar altinda mevcut

CAB sistemlerinin bir 6n siniflamasina ihtiyag¢ vardir.

Eker ve grubunun g¢alismalar1 devam etmekte olan CAB katalogunda, literatiir
verisi toplama islemi tamamlanmis olan 219 sistem bulunmaktadir. Bu sistemlerin
yaslarinin dogru bulunabilmesi i¢in, sistemin en az bir bileseninin M, ve Teg
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Oncelikle, sicaklig1 bilinmeyen yildizlar igin (B-
V) renk degerlerinden, Tesr sicakligina gegis icin kullanilan Allen (1983)’in verdigi
kalibrasyon tablolar1 yardimiyla sicakliklar belirlenmistir. Bu 219 sistem arasindan,
uzaklig1 bilinmedigi i¢in Mv mutlak parlaklik degeri hesaplanamayan, sistemin mutlak
parlaklig1 bilindigi halde bilesenlerinin 151k oranlari bilinmeyen, bilesenlerinin her biri
icin hem Teff ve hem de (B-V) degeri bilinmeyen 19 sistem, eksik veri nedeniyle

listeden ¢ikartilmustir.
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Geri kalan sistemler iki alt gruba ayrilmistir. Birinci alt grupta, bilesenlerinden

yalnizca bir tanesinin parlaklik ve sicakligi bilinen sistemler yer almaktadir. Bunlarla

beraber, her iki bilesenin parlaklik ve sicakligi da ayni1 degerlere sahip olan, yani ayni

sicaklik ve aynm parlakliga sahip iki yildizdan olusan, “ikiz yildizli sistemler” olarak

adlandirilan sistemler de bu gruba dahil edilmistir. Cilinkii bu tiir yildizlar diyagramlarda

ayn1i nokta iizerine diiserler ve bu durumda da cift olma avantaji gecersiz hale gelir.

Birinci alt grupta bulunan sistemler ve bunlarin parametreleri, Tablo 3’te listelenmistir.

Birinci alt grupta bulunan sistemler de kendi i¢inde siniflara ayrilmaktadir:

Ikiz y1ldiz ieren sistemler (1-8 satirlar): Bu tiir sistemlerin her iki bileseni de
ayni sicaklik ve ayni parlaklik degerine sahiptir. Sistem tiiyesi yildizlar tek
yildiz gibi kabul edilerek yaslar1 belirlenebilir.

Tek bileseninin parametreleri bilinen sistemler (9-95 satirlar): Bu tiir
sistemlerin bilesenlerinden biri baskin haldedir. Diger bilesenin 1g1k katkisi
birinciye kiyasla ol¢iilemeyecek kadar kiiciik oldugundan sistemin goézlenen
verileri, parlak bilesenin verileri olarak kabul edilmistir

Sicakligr bilinmeyen sistemler: Bu alt gruptaki sistemlerden 96-111 satirlarinda
bulunanlar, yine ikinci bileseni ¢ok soniik olan sistemlerdir ancak digerlerinden
fakli olarak bunlarin literatiirdeki mevcut ¢aligmalarinda sicakliklarina iliskin
bir bilgi bulunmamaktadir. Bu yildizlar i¢in, B-V renk degerlerinden Allen
(1983)’in verdigi kalibrasyon tablolar1 kullanilarak bir sicaklik degeri
belirlenmistir. Bu 6zel durumun belirtilmesi agisindan Tablo 3’te sicaklik

degerlerinin sonuna ‘*’ isareti konulmustur.
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Tablo 3. Tek bileseninin parametreleri bilinen ya da ikiz yildizlara sahip sistemler ve parametreleri.

Sistemin ~ HD TayfTiri  SB dolal:lma B-vV Teff My  Tutulma :;'r}ils'i
No Ad1 numarasi (giin) sicak/soguk sicak/soguk sicak/soguk
1 BI Cet 8358  G6V/IIV+G6V/IV SB2  0.516 0.71 5570/5570 4.74/4.74 Yok  +
2 BD+232297 95559 KIV+K1V SB2  1.526 0.872  5120/5210 6/6 Var +
3 DK Dra 106677 KIINHKIIT  SB2 64440 0.003 1.12 4524/4507 1.15/1.15 Yok  +
4 IL Com 108102 F8V+F8V SB2 0962 0013 048 6138/6138  3.68/3.68 ? +
5 CD-594623 114630 GOV+GOV SB2 4233 0.010 0.592 5880/5880 3.91/3.91 Olabilir  +
6 LS TrA 137164 K2IVHK2IV ~ SB2 49431 0.006 1.02/1.02 4700/4700 2.71/2.71 ? +
7 V1423 Aql 191262 G5V+G5V SB2 5434 0015  0.66 5660/5660 4.81/4.81 Yok  +
8 FF And dMlet+tdMle  SB2  2.170 1.5 3600/3600 9.25/9.25 Yok  +
9 BC Psc 28 KOIIIb SBI 72930 0.010 1.04 4710 1.65 ? +
10  BD Cet 1833 K1II+F SBI  35.100 0.006 1.13 4460 -0.21 2 +
11 BU Cet 3196 (F7V+) G4V SB1  2.082 0.020  0.567 6084 3.58 Yok  +
12 zeta And 4502 K1III SB1 17.769  0.006 1.12 4658 0.324 ? +
13 QU And 7205 G8IV-V+dM  SBI 18.013 0.007  0.75 5360 4.07 Yok  +
14  AY Cet 7672 WD+GS5III SBI 56.824 0.008  /0.900 5300 0.96 Yok  +
15 UV For 10909 KOIV SB1 30.107 0.008  0.93 4830 232 ? +
16 XX Tri 12545 KOIII SB1  23.969 1.04 4750 1.4 Yok  +
17 VYAri 17433 K3-4V-IV SBI 13.198 0.016  0.92 4750 3.463 Yok  +
18 EP Eri 17925 K1V+K2V SBI 0.027  0.865 5235 5.97 ? -
19  WZAri 19485 G4V+G6V SB2 6.150 0.023  0.672 5407 4.92 ?
20 EL Eri 19754 GSII-TV SB1 48263 0.008  1.026 4700 1.27 ? +
21 V510Per 19942 G5IV SB1  45.779 0.9 5020 0.94 ? +
22 BD+04532 21018 GSIII SB1 287.201 0.010  0.82 5154 -1.268 ? +
23 EI Eri 26337 G5IV+GOV SBI 1947 0.028  0.67 5555 3.155 Yok  +
24 BD+14690 27691 F9V SB1  4.000 0.56 6210 3.78 Yok  +
25  V918Tau 28291 G8V SB1 41.657 0.021  0.741 5539 5.157 Yok  +
26 V492 Per 28591 KITII SBI 21.289 0.011  1.089 4700 0.94 ? +
27 VI11980ri 31738 G6IV+G1V SB2 0.020 0.7 5517 4.47 ? -
28 BMCam 32357 KOIII SB1 80.898 0.008  1.121 4510 -0.32 ? +
29  CLCam 33363 KOIII SB1  20.869 1.072 4711 1.66 Yok  +
30 YZMen 34802 K11IIp SBI 19310 0.004  1.09 4537 1.25 Yok  +
31 V11490ri 37824 KOIII SB1  53.575  0.020 1.1 4457 0.68 Yok  +
32 TZ Col 39576 GIV SBI 0.6 5900 434 Yok -
33 SZ Pic 39917  KOIV/II+G3IV/II SB2 0.004 081 5310 1.36 Yok -
34 71498 39937 F71V SB1 0.020  0.656 5432 0.425 ?
35 TY Pic 42504 GSIII+F SB1 106.800 0.008 1.02 4750 0.324 Yok
36 TZ Pic 46697 K2II+KO0IV?  SBI  13.637 0.008 1.14 4440 1.43 Yok
37 V361 Pup 54579 GO SB2 0.010  0.585 5940 4.177 ? -
38  V344Pup 61245 KITV/III SBI 11.761 0.008 1.03 4679 1.62 Yok  +
39  BMLyn 62668 KOl SBI  69.323 1.095 4660 1213 Var -
40 LU Hya 71071 K1IV SBI 16.537 0.020  0.95 4946 3.84 ? +
41  VXPyx 72688 KOII+F6IV SB1 45.130 0.026  0.95 4976 0.738 Yok  +
42 IL Hya 81410 KI2MI/IV+G5V/IV SB2  12.905 0.006  /1.02 4823 1.81 Yok  +
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Tablo 3’{in devamu

Sistemin HD Tayf Tiirii SB dol;ma z B-V Teff My  Tutulma égéi
No Adi numarasi (giin) sicak/soguk sicak/soguk sicak/soguk
43 FF Uma 82286 KOIV+KOIV SB2 0.958 4910 2.79 Var
44 IN Vel 83442 K2Illp SB1 52270 0.021 1.17 4715 1.55 Yok +
45 DY Leo 85091 F9V+KOV SB2  3.390 0.002 0.61 5780 4433 ?
46 LZ Vel 86005 K4III+K 1211 SB2 0.013 1.31 4050 -3.25 ? -
47 FG Uma 89546 GOIlL SB1 21.360 0.006 0.98 4850 1.05 4 +
48 DS Leo 95650 dM2e+MO SB2  1.528  0.002 1.46 3634 9.35 ? +
49 EE UMa 99967 K2IIICN-1 SB1 74.873 1.27 4312 -1.083 ? +
50 GT Mus 101379 K411+ SB1 61.448 0.010 0.78 4000 -1.38 ? +
51 V838Cen 102077 KO0/1V+K5V SB1 0.003 0.92 4808 541 ? -
52 HU Vir 106225 K2III+F1V? SB1 10.388 0.002 1.022 4896 3.065 Yok +
53 IM Vir 111487 G5V+K-M SBI  1.309 0.9 5050 5.81 Var +
54 IN Com 112313 G5III-IV SB1 0.000 0.81 5200 -0.4 Yok +
55 BQ CVn 112859 GSIIIp SB2 0.98 4990 1.57 ? -
56 IS Vir 113816 K2111 SB1 23.655 0.016 1.057 4730 0.882 Yok +
57  BMCVn 116204 G8IIL SB1 20.625 0.013 1.16 4526 1.97 Yok +
58 BD+362368 116378 G5V SB1 17.764 1.4 5570 3.54 ? +
59 IN Vir 116544 K2-3IV+(G5-K0OV) SB1  8.190 0.013 1.16 4600 3.81 Yok +
60 IT Com 118234 KOIII SB1 59.054 0.013 1.08 4700 1.628 Yok +
61 V764 Cen 118238 K2IIIp SB1 27.740 0.015 1.17 4575 0.535 Yok +
62 V851 Cen 119285 K3V/IV SBI 11.989 0.012 1.08 4770 3.211 Yok +
63 V841 Cen 127535 K1IV/Vet+? SBI 5998 0.014 1.08 4700 5.65 Yok +
64 DE Boo 131511 K1V SB1 125369 0.024 0.83 5115 5.69 ? +
65 UV CrB 136901 K2111 SB1  18.667 0.008 1.244 4516 -0.04 ? +
66 V2253 0Oph 152178 KoII SB1 314.470 1.095 4902 -0.34 ? +
67 BD+442760 161570 G711 SB1 45.623 0.95 4943 0.7 ? +
68 V826 Her 161832 K3I1I SB1  99.557 1.39 3914 -1.17 ? +
69 V832 Ara 165141 G8III+WD SB1 5200.000 0.007  /1.010 4860 -0.05 Yok +
70 omi Dra 175306 GIIIL SB1 138.420 0.006 1.19 4345 -0.332 Yok +
71 V4138 Sgr 181809 KOIII-IV SB1 13.047 0.016 1 4902 1.78 Yok +
72 V4139 Sgr 182776 K2-3 111 SB1 45.180 0.017 1.221 4277 1.5 ? +
73 BD+174009 184591 F/KOII SB2 0.87 5120 0.67 ? -
74 V1764 Cyg 185151 KIIII+F SB1 40.142 0.006 1.25 4495 0.37 Yok +
75 V4091 Sgr 190540 KOIII SB1 16.887 0.008 1.2 4302 1.131 ? +
76 AT Cap 195040 K2III+F? SB1  23.206 1.14 4500 -0.02 Yok +
77 BN Mic 202134 K1IIIp SB1  63.090 0.017 1.073 4770 1.734 ? +
78 BD+394529 203454 F8V+~K5V SB2 3.243 0.011 0.53 6051 4.28 Yok +
79 AS Cap 205249 K111 SB1 49.137 0.026 1.028 5000 0.89 ? +
80 V2075 Cyg 208472 KOIII SB1 22.623 1.07 4720 1.38 ? +
81  V350Lac 213389 K21V-11I SB1 17.755 0.008 1.17 4500 0.874 Yok +
82 AZ Psc 217188 KOIII SB1 47.121 0.014 1.01 4720 1.56 Yok +
83 KU Peg 218153 G9-KOII-III SB1 1411.000 1.12 4700 1.24 ? +
84 lamda And 222107 GS8III-IV SB1 20.521 0.006 1.01 4842 1.641 Yok +
85 V413 And 223971 A7V+GOIIT SB1 50.115 0.67 5630 0.8 Var +
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Tablo 3’{in devamu

Sistemin HD Tayf Tiirii SB dol;ma z B-V Teff My  Tutulma R.H.
No Ad1 numarasli (giin) sicak/soguk sicak/soguk sicak/soguk Egrisi
86 V833 Tau 283750 K5V SBI  1.788  0.008 1.12 4600 6.862 ? +
87 V988 Tau 284414 K2V SB1  590.600 0.907 5073 5.36 Yok  +
88 VI3550r 291095 KO0/21V SBI 3872 0016  0.95 4750 3.22 ? +
89 DM UMa K2-31V SB1  7.492 1.065 4700 3.6 Yok  +
90 V383 Lac K1V SBI 0.83 5200 6.383 ? -
91 V642 Mon GIIvV SB2 0.77 5248 3 ? -
92 V858 Cen KIV+K6V SB2 1.044 0.010 0.9 4950 5.634 Var
93 BD+362193 G6V SB2  7.151 0.005  0.669 5500 5.05 ? +
94  FK Uma GIIV-V SB2 6572 0.020  0.62 6000 4.077 Yok  +
95 TV Crt 98800 K5V SB1 262.150 1.24 4500 5.77 ? +
96 BD+454408 38 dK6 SBI 1.41 3576* 7.8 ? -
97 BF Psc 9313 KO SBI  53.504 0.96 4671* 2.75 ? +
98 VI1970ri 38099 KA4III SB1 143.040 1.47 3500%* -0.304 ? +
99 V403 Aur 39743 GSIII SB1  83.200 0.994 4570% 0.28 Yok  +
100 BD+42 1790 65195 GS5III+dF SB1  37.900 0.791 5200%* 0.845 ? +
101 BD+28 1600 71028 KOIII SBI 1.05 4541% 0.724 ? -
102 BD+402194 80492 KOIII SB1  23.853 0.93 4770% 0.57 ? +
103 DW Leo 90385 G8III SBI  99.850 0.94 4750% 2.2 ? +
104  FR Boo 122767 KOIII SB1 1189.180 1.33 4000%* 0.264 ? +
105 V846 Her 148405 G6III SB1  52.453 0.91 4820% 0.976 ? +
106 V832Her 155989 G511l SB1 122.560 0.84 5030* 1.02 Yok  +
107 V1971 Cyg 193891 KOIII SB1  38.787 1.03 4580* 0.546 ? +
108  BHInd 204128 KIMCNIVp  SB1  22.349 0.019 1.04 4560* 1.689 ? +
109 V405 And MOVe+DM5e  SBI  0.465 1.44 3500% 8.61 Olabilir ~ +
110 DV Psc K4-5V SB2  0.309 1.07 4400* 9.9 Var +
111 WW Cep G3 SB2  4.601 0.849 5034* 8.92 Var -
112 ARPsc 8357 KIIV/V+G5/6V  SB2 14302 0.002  0.85 /4880 5.15/44 Yok  +
113 BC Phe 8435 G7V/IV+G3:V  SB2  0.657 0.005  0.75 5000/ 3.7/4.7 ? +
114  BQHyi 14643 KOIV-III+ G4IV  SB2 18.379 0.002  0.88 /4800 3.32/187  Var +
115 BD+022705 118981 F9V+KOV SB2 14495 0.014  0.57 6011/ 4.19/6.03 ? +
116  EV Dra 144110 G5V+K0OV SB2 1.671 0.025  0.68 5248/ 5.02/6.02 Yok  +
117 V8I15Her 166181 G6V SBI 1810 0.024  0.71 5542/ 5.01/7.31 ? +
118 CD-38 13404 180445 G8V+K5V SB2 0.003 0.8 5105/ 5.523/7.243  ? -
119 LN Peg G8V+K5V SB2 1.844 0.006  0.739 5444/ 5.64/3.14 ?
120 V1379 Agl 185510 KOIIT+sdB SBI 20.662 0.010 1.14  30000/4800 3.31/1.674  Var +

* isaretli sicakliklar (B-V) degerlerinden hesaplanmustir.
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e Eksik verili sistemler (112-119): Birinci alt grubun son kisminda bulunan bu
sistemlerde, her iki bilesenin de 151k katkisi belirlenebilmistir. Ancak ikinci
bilesene iligskin bir sicaklik ya da bir renk degeri belirlenemediginden, yalnizca
tek bir bileseninden yas hesaplanabilir. Diger bilesenin verileri eksiktir.

e V1379 Aql sistemi: Son olarak 120. satirda bulunan V1379 Aql sisteminin 6zel
bir durumu vardir. Bu sistemin sicak olan bileseni bir beyaz ciicedir.
Kullandigimiz izokronlar, beyaz ciice evresindeki yildizlarin yagini belirlemeye
uygun degildir. Bu nedenle V1379 Agql sisteminin sadece dev olan soguk

bileseninden yas belirlenebilir.

Tablo 3’te yer alan siitunlarda, sistemin adi Henry-Drapper katalog numarasi, tayf
tiirli sirasiyla verilmistir. SB agiklamasi altinda sistemin tayfinda ayirt edilebilen bilesen
sayis1 yer almaktadir. Sistemin dolanma donemi, metal bollugu, B-V renkleri,
Sicakliklar1 ve mutlak parlakliklar Eker ve grubunun hazirlamakta oldugu katalogdan
alimmustir. Son iki slitunda bulunan agiklamalarda ise sistemde tutulma olup olmadig1 ve
radyal hiz egrisinin ¢oziliip ¢oziilmedigi isaretlenmistir. Tutulma siitunundaki soru
isaretleri bu konu ile ilgili bir bilgi olmadigina isaret etmektedir. Tablo 4’te yer alan

bilgiler de Tablo 3 ile aynidir.

Ikinci alt grupta bulunan, her iki bileseninin parametreleri hakkinda bilgi sahibi

oldugumuz sistemler ise Tablo 4’te listelenmistir.

Bu gruptaki sistemlerden DH Leo (1), V819 Her(2) ve HD 57853 (4), {i¢ bilesenli
sistemlerdir. DH Leo ve V819 Her sistemlerinin her {i¢ bileseninin de sicaklik ve
parlaklik bilgileri mevcuttur. HD 57853 {i¢lii sisteminin ise iki bileseninin sicaklik ve
parlaklig1 bilinmektedir, iiclincii bilesen ¢ok soniik oldugundan renk ve sicak bilgisi

mevcut degildir.

BD+10 4514 (3), QX Ser (5) ve ksi Boo (6) sistemleri ise iki bilesenin yani sira bir

de gorsel bilesene sahiptir. Gorsel bilesenler, sisteme fiziksel olarak bagli olan
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bilesenlerdir. Gorsel bilesene sahip olan bu sistemlerden QX Ser sisteminin soguk
bileseni ve gorsel bileseni icin bir sicaklik degeri yoktur. Ancak her ii¢ bilesen i¢in de
ayr1 ayrt (B-V) degerleri literatiirde mevcut oldugu i¢in yine Allen (1983)’in tablolar1
kullanilarak bir sicaklik belirlenmis ve bunlarin da sonlarima “*’ isareti konularak

belirtilmistir.

QX Ser’e benzer olarak PW Her (75), GK Hya (76), EZ Peg (77) ve KX Peg (78)
sistemlerinin de bilesenlerinin sicakliklar1 yoktur ancak (B-V) degerleri vardir. Bu
sistemlerdeki bilinmeyen sicakliklar da Allen (1983)’in tablolar1 kullanilarak sicaklik

belirlenmis ve “*’ ile isaretlenmistir.

Son iki satirda bulunan, V965 Sco (79) ve CF Tau (80) sistemlerinin bilesenlerinin
parlaklik oranlar literatiirdeki ¢alismalarinda mevcut degildir. Sistemin toplam mutlak

parlaklig bilindigi halde, bilesenlerin ayr1 ayr parlakligi bilinememektedir. Ancak, bu

sistemin sicak ve soguk bilesenlerinin yarigaplari bilindiginden, L =47R ‘o T/
bagintisindan, yildizlarin tiim dalga boylarindaki bolometrik 1simnim giiciinii bulmak
miimkiindiir. Bolometrik 1sinim gii¢lerinden, Giines’in bilinen bolometrik 1s1nim giicii ve
parlakligi ile oranlanarak bolometrik parlakliklar elde edilir. Giines’in bolometrik 1s1n1m
giicii ve parlaklik degerleri icin Allen (1983)’in verdigi degerler almmustir. Izokron
diyagramlarinda bolometrik parlaklik yerine gorsel mutlak parlaklik, M,
kullanilmaktadir. Bu nedenle son bir diizeltme olarak yine Allen (1983)’in verdigi
bolometrik diizeltme degerleri kullanilarak, sistemlerin her iki bileseni i¢in ayr1 ayri
gorsel mutlak parlaklik degeri, M, elde edilmistir. Parlakliklar1 bu yolla elde edilen

sistemler, “**” isareti ile belirtilmistir.
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2. CAB Sistemlerinin Yaslar

Birinci alt grupta bulunan, tek bilesenini H-R diyagraminda isaretlenebilen
sistemlerin izokronlar iizerindeki dagilimlar1 Sekil 26’da gosterilmistir. Dikkat edilecek
olursa, ticgenlerle gosterilen yildizlar izokron ¢izgilerinin bulunmadigi bolgelere
diismektedir. Bu yildizlar, evrimlerinin erken asamalarindaki anakol yildizlardir.
[zokron ¢izgilerinin {ist iiste bindigi ya da bulunmadig1 bélgelere diistiiklerinden, bu tiir

yildizlar i¢in izokronlar ile her hangi bir yas belirlemek miimkiin degildir. Bunlarin yani
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Sekil 26. Tek bileseninin parametreleri bilinen sistemlerin izokronlar iizerindeki dagilimlari

65



sira bu sistemlerin yaslarinin elde edilememesinin bir sebebi de, bu yildizlarin sicaklik
ve parlakliklarinin hatali olarak verilmesi olabilir. Yas belirlemeye uygun olmayan bu

sistemlerin isimleri Tablo 5’te listelenmistir.

Tablo 5. Birinci alt gruptan, izokronlarla yasinin belirlenmesi miimkiin olmayan sistemler.

Sistemin HD | Sistemin HD | Sistemin HD

No Adi Numarast | No Adi1 Numarasit | No Adi Numarasi

1 BI Cet 8358 | 13 DY Leo 85091 | 25 BD+362193

2 BD+23 2297 95559 | 14 DS Leo 95650 | 26 TV Crt 98800
3 V1423 Aql 191262 | 15 V838Cen 102077 | 27 BD+45 4408 38

4 FF And | 16 IM Vir 111487 | 28 V405 And

5 QU And 7205 | 17 IN Vir 116544 | 29 DV Psc

6 VY Ari 17433 | 18 V851Cen 119285 | 30 WW Cep

7 EP Eri 17925 | 19 V841Cen 127535 | 31 AR Psc 8357
8 WZ Ari 19485 | 20 DE Boo 131511 | 32 BC Phe 8435
9 V918 Tau 28291 | 21 V383 Lac | 33 EV Dra 144110
10 V1198 Ori 31738 | 22 V858 Cen | 34 V815 Her 166181
11 CD-3813404 180445 | 23 V833 Tau 283750 | 35 V988 Tau 284414
12 V1355 Ori 291095 | 24 DM UMa |

Birinci alt grupta bulunan, tek yildiz gibi diisiiniilerek yas1 belirlenen sistemler,
belirlenen yaslari, tahmin edilen hatalar1 ve metal bolluklar1 Tablo 6’da listelenmistir.
Buna gore tek bileseninden yasi belirlenebilen 85 sistemden 4 tanesinin yaslarindaki
belirsizlik %10’un altindadir. Geriye kalan sistemlerin 23 tanesinin yaslarindaki
belirsizlik %20 nin altinda 57 tanesinin ise %20 ve ilizerindedir. Bu belirsizlikler, gézlem
hatalarindan kaynaklanan M, ve Teg’deki hatalarin yansimasidir. Eger bu sistemlerde
kiitle transferinden kaynaklanan komplikasyonlar varsa, izokronlardan belirlenen yas
dogru yas degildir. Boyle sistemlerin yasinin belirlenebilmesi sistemin kiitle ve dolanma
donemlerine bagli 6zel hesaplanmis ¢ift yildiz evrimi modelleri ile miimkiin olabilir.
Tek bilesenine iligkin parametrelerini bildigimiz bu sistemlerin, kiitle transferi
komplikasyonlarina sahip olup olmadigina dair herhangi bir bilgi yoktur. Tayfinda veya
151k egrisinde ikinci bilesene ait bilgi yoksa, tek bir bilesenin gozlemlerinden kiitle
transferinin olup olmadigini séylemek miimkiin olmaz. Bu tablodaki sistemlerin yaslar
belirlenirken, sistem iiyesi yildizlarin diyagramdaki konumlart ve M, ve Ty deki

belirsizlikler dikkate alinmistir.
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Tablo 6.Tek bileseni bilinen sistemler ve yaslari

Sistemin HD Tayf Tiirii P dolanma Tutulma R-H. Ggilemsel  izokron  izokron Yastaki Goreli
Adi numarasi (giin) Egrisi Metalisite Metalisitesi Yas1  Belirsizlik Belirsizlik

1 AY Cet 7672 GS5III 56.824 Yok 0.008 0.008  7.56 10° 0.5510° 727

2 BD+14690 27691 F9V 4.000 Yok + 0.02 3.7110°  0.30 10° 8.09

3 V413 And 223971 A7TV+GOIII 50.115 Var + 0.02 7.6210°  0.65 10° 8.59

4 INCom 112313 GSII-IV Yok + 0.02 3.1310° 02710° 8.69

5 XX Tri 12545 KOIII 23.969 Yok  + 0.02 1.8410° 0.2010° 11.13

6 ELErn 19754 GSIII-IV 48.263 ? + 0.008 0.008  1.4110° 0.1610° 11.48

7  ElErn 26337 G5IV+GOV 1.947 Yok + 0.028 0.02 44710° 0.5110° 11.53

8 BD+04 532 21018 GS5III 287.201 ? + 0.010 0.02 1.78 10 0.20 10 11.53

9 SZPic 39917  KOIV/II+G3IV/III Yok - 0.004 0.004  1.1210° 0.1310° 11.59

10 BQCVn 112859 G8llIp ? - 0.02 1.1210° 0.1310° 11.59
11 UVCrB 136901 K211 18.667 ? + 0.008 0.008  1.1210° 0.1310° 11.59
12 TY Pic 42504 GSIII+F 106.800 Yok F 0.008 0.008  1.0010° 0.1110° 11.60
13 LN Peg G8V+K5V 1.844 ? + 0.006 0.008  3.9810° 0.46 10° 11.60
14 V2253 Oph 152178 KOIII 314.470 ? + 0.02 3.16 10°  0.36 10° 11.61
15 V642 Mon GI1V ? - 0.02 3.1610°  0.36 10° 11.61
16 FGUma 89546 GOIII 21.360 ? + 0.006 0.008  1.5910° 0.18 10° 11.61
17 BD+44 2760 161570 G7III 45.623 ? + 0.02 6.76 10°  0.78 10° 11.61
18 V832Her 155989 GS5III 122560 Yok 0.02 7.08 10°  0.82 10° 11.61
19 LZ Vel 86005 KAII+K 1/2111 ? - 0.013 0.02 7.08 10" 0.82 10’ 11.61
20 ASCap 205249 KIIII 49.137 ? + 0.026 0.02 7.08 10°  0.82 10° 11.61
21 VXPyx 72688 KOII+F6IV 45.130 Yok + 0.026 0.02 5.0110%8 0.5810° 11.61
22 V510Per 19942 G5IV 45779 ? + 0.02 7.1310°  0.82 10° 11.61
23 ZI1498 39937 F7IV ? + 0.020 0.02 5.62 108 0.6510° 11.61
24 V832 Ara 165141 GSIII+WD 5200.000 Yok 0.007 0.008  5.6210° 0.65 10° 11.61
25BD+40 2194 80492 KOIII 23.853 ? + 0.02 7.9410°  0.92 10° 11.62
26 AT Cap 195040 K2III+F? 23.206 Yok + 0.02 7.9410°  0.92 10° 11.62
27 KUPeg 218153 G9-KOII-III 1411.000 ? + 0.02 1.78 10°  0.20 10° 11.64
28 lamda And 222107 GSIII-IV 20.521 Yok + 0.006 0.008  2.0010° 041 10° 20.55
29 UV For 10909 KO1V 30.107 ? + 0.008 0.008  5.0110° 1.1610° 23.14
30 YZMen 34802 K1IIIp 19.310 Yok + 0.004 0.004  5.0110° 1.1610° 23.14
31 EEUMa 99967 K2IIICN-1 74.873 ? + 0.02 501108 1.1610° 23.14
32 HUVir 106225 K2II+F1V? 10.388 Yok + 0.002 0.004  50110° 1.1610° 23.14
33 DWLeo 90385 G8III 99.850 ? + 0.02 5.0110° 1.16 10° 23.15
34BD+02 2705 118981 FOV+KOV 14.495 ? + 0.014 0.02 5.0110° 1.16 10° 23.15
35 V361Pup 54579 GO ? - 0.010 0.02 7.0810° 1.64 10° 23.17
36 zeta And 4502 KIIII 17.769 ? + 0.006 0.008  1.2610° 0.29 10° 23.17
37 BD Cet 1833 KIIII+F 35.100 ? + 0.006 0.008  1.2610° 0.29 10° 23.19
38 V492 Per 28591 KIIII 21.289 ? + 0.011 0.02 1.2610° 029 10° 23.19
39 IS Vir 113816 K2III 23.655 Yok + 0.016 0.02 12610° 029 10° 23.19
40 V764 Cen 118238 K2IIIp 27.740 Yok + 0.015 0.02 126 10° 0.29 10° 23.19
41 V1971 Cyg 193891 KOIII 38.787 ? + 0.02 1.2610° 029 10° 23.19
42 BMCam 32357 KOIII 80.898 ? + 0.008 0.008  1.0010° 0.2310° 23.20
43 GTMus 101379 K4III+ 61.448 ? + 0.010 0.02 1.00 10° 023 10° 23.20
44  BF Psc 9313 KO 53.504 ? + 0.02 1.00 10" 02310  23.20
45 V1197 0ri 38099 K4111 143.040 ? + 0.02 1.00 10" 02310  23.20
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Tablo 6’nin devami

Sistemin HD Tayf Tiirii P dolanma Tutulma R-H. Ggslenen  izokron izokron Yastaki Goreli
Ad1 numarasi (giin) Egrisi Metalisite Metalisitesi Yas1  Belirsizlik Belirsizlik

46 FR Boo 122767 KOIII 1189.180 ? + 0.02 1.00 10" 02310  23.20
47 V846 Her 148405 G611 52.453 ? + 0.02 1.0010° 023 10° 23.20
48 BMLyn 62668 KOIIl 69.323 Var - 0.02 2.0010° 0.46 10° 23.21
49 V1764 Cyg 185151 KI1II+F 40.142 Yok + 0.006 0.008  2.0010° 0.4610° 23.21
50 V2075 Cyg 208472 KOIII 22.623 ? + 0.02 2.0010° 0.46 10° 23.21
51 V826Her 161832 K3III 99.557 ? + 0.02 1.5910° 036 10° 23.22
52 omiDra 175306 GOIIl 138420 Yok + 0.006 0.008  1.5910° 0.3610° 23.22
53 BD+39 4529 203454 F8V+~K5V 3.243 Yok + 0.011 0.02 3.5510°  0.8210° 23.22
54 LU Hya 71071 KI1IV 16.537 ? + 0.020 0.02 8.9110° 2.0710° 23.22
55 V403 Aur 39743 G8III 83200 Yok + 0.02 8.9110° 2.07 10° 23.22
56 V4138 Sgr 181809 KOII-IV 13.047 Yok + 0.016 0.02 178 10°  0.4110° 23.23
57BD+28 1600 71028 KOIII ? - 0.02 1.5810° 036 10° 23.23
58 V344Pup 61245 KI1IV/II 11.761 Yok + 0.008 0.008  3.9810° 0.9210° 23.24
59 FF Uma 82286 KOIV+KOIV Var - 0.02 3.9810° 0.9210° 23.24
60 DKDra 106677 KIII+K 11T 64440 Yok + 0.003 0.02 3.9810° 0.9210° 23.24
61 ILCom 108102 F8V+F8V 0.962 ? + 0.013 0.02 3.9810° 0.9210° 23.24
62 BU Cet 3196 (F7V+) G4V 2.082 Yok + 0.020 0.02 3.9810° 0.9210° 23.24
63 CLCam 33363 KOIII 20869 Yok + 0.02 2.8210°  0.6510° 23.24
64 1T Com 118234 KOIII 59.054 Yok + 0.013 0.02 2.8210°  0.6510° 23.24
65 IL Hya 81410 KI1/2II/IV+G5V/IV  12.905 Yok + 0.006 0.008  3.1610° 0.7310° 23.24
66 V1149 0ri 37824 KOIII 53.575 Yok + 0.020 0.02 25110° 0.5810° 23.25
67 IN Vel 83442 K2IlIp 52270 Yok + 0.021 0.02 25110° 0.5810° 23.25
68 V4139 Sgr 182776 K2-3 111 45.180 ? + 0.017 0.02 25110° 0.5810° 23.25
69 BNMic 202134 K11IIp 63.090 ? + 0.017 0.02 25110° 0.5810° 23.25
70 V350 Lac 213389 K2IV-I11 17.755 Yok + 0.008 0.008  2.5110° 0.5810° 23.25
71 AZPsc 217188 KOIII 47.121 Yok + 0.014 0.02 25110° 0.5810° 23.25
72 BCPsc 28 KOIIIb 72.930 ? + 0.010 0.02 3.5710°  0.8310° 23.25
73 BQ Hyi 14643  KOIV-III+ G4V~ 18.379 Var  + 0.020 0.02 25110° 0.5810° 23.25
74 TZ Col 39576 G1V Yok - 0.02 7.9410° 1.8510° 23.29
75 TZPic 46697 K2II+KO0IV? 13.637 Yok + 0.008 0.008  7.9410° 1.8510° 23.29
76 BMCVn 116204 G8III 20.625 Yok + 0.013 0.02 7.9410° 1.8510° 23.29
77 BD+36 2368 116378 G5V 17.764 ? + 0.02 63110° 1.4710° 23.30
78 V4091 Sgr 190540 KOIII 16.887 ? + 0.008 0.008  63110° 1.4710° 23.30
79BD+42 1790 65195 GSII+dF 37.900 ? + 0.02 63110° 1.4710° 23.30
80 BD+17 4009 184591 F/KOIII ? - 0.02 5.6210° 1.3110° 23.30
81 FK Uma GIIV-V 6.572 Yok + 0.020 0.02 5.6210° 1.3110° 23.30
82 CD-59 4623 114630 GOV+GOV 4233 Olabilit  + 010 0.02  7.9410° 18510° 2330
83 LSTrA 137164 K2IV+K2IV 49.431 ? + 0.006 0.008  7.9410° 1.8510° 23.30
84 V1379 Agl 185510 KOIlI+sdB 20.662 Var  + 0.010 0.02 2.0010° 0.5210° 25.86
85 BHInd 204128 KIIICNIVp 22.349 ? + 0.019 0.02 7.0810° 3.2810° 46.33
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Ikinci alt grupta bulunan, en az iki bileseninin parametreleri bilinmesine ragmen,
tiim bilesenleri anakol iizerinde olmasi nedeniyle izokronlar ile yas belirlemeye uygun
olmayan sistemler Tablo7’de listelenmistir. Bu grupta bulunan toplam 80 sistemden, 30

tanesi i¢in herhangi bir yas vermek miimkiin degildir.

Tablo 7. ikinci alt gruptan, yas1 belirlenmeye uygun olmayan sistemler

Sistemin HD Sistemin HD Sistemin HD

I |
No Adi Numarast | No Adi Numarasi1 | No Adi Numarasi
1 DH Leo 86590 | 11 YY Gem 60179 | 21 V511 Lyr 337518
2 ksi Boo 131156 | 12 BFLyn 80715 | 22 V471 Tau
3 UV Psc 7700 | 13 V824 Ara 155555 | 23 GU Boo
4 UX For 17084 | 14 V835Her 163621 | 24 DFUma
5 V1082Tau 22694 | 15 V772Her 165590 | 25 CG Cyg
6  AGDor 26354 | 16 V885Her 165590 | 26 V1430 Aql
7 V818 Tau 27130 | 17 MR Del 195434 | 27 RS Ari
8 BD+17 703 27149 | 18 KZ And 218738 | 28 UXCom
9 BD+64 487 30957 | 19 HPAur 280603 | 29 RT And
10 OU Gem 45088 | 20 V808 Tau 283882 | 30 EZ Peg

Ikinci grupta bulunan, 151tk oram bilinen diger sistemleri, alt simiflara ayirarak
vermek daha aciklayici olacaktir. Alt siniflara ayirirken, sistemlerin izokron yasindaki
belirsizlik dikkate alinmistir. Yast ¢ok iyi belirlenen sistemlerde belirsizlik %10 un
altindadir. Diger iki alt grupta ise, belirsizligi biiylik olan sistemler ve problemli

sistemler yer almaktadir.

1. Yas1 ivi belirlenen sistemler:

Bu sistemlerin izokron metalisitesi, yaslart ve bu yaslardaki belirsizlikler Tablo
8’de listelenmistir. Bu sistemlerde elde edilen yasin hatasi, her bir bilesenin H-R
diyagramindaki konumunun belirsizliginden ¢ok daha kiiciik olabilmektedir. Bunun
nedeni, bilesenlerin, sistemin yasin1 temsil eden izokron ¢izgisinden sapmalariin

oldukea kiigiik olmasidir.
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Tablo 8. Ikinci alt gruptan yas1 iyi belirlenen sistemler

Sistemin ~ HD Tayf Tiirii P dolanma Gézlenen Tutulma R.H.  jzokron izokron Yastaki  Goreli

No Adi numarasi (giin)  Metalisite Egrisi Vetalisitesi Yas1  Belirsizlik Belirsizlik
1 V965 Sco 158393 KOIII+F21V 30.969 Yok + 0.04 1.26 10° 0.02 10° 1.56
2 RTCrB 139588 G5V+K0OV 5.117 Var + 0.02 3.3810° 0.06 10° 1.62
3 DQLeo 102509 ATIV+GTII 71.691 0.021 Yok + 0.04 59110° 0.13 10° 2.20
4 SZPsc 219113 KI1IV+F8V 3.965 0.002 Var + 0.02 3.9810° 0.1210° 3.17
5 LX Per F8V+G8IV-V 8.038 0.006 Var + 0.008 7.9410° 0.4110° 5.17
6 Z Her 163930 KOIV+F5 3.993 0.013 Var + 0.02 3.9810° 0.2110° 5.17
7 AELyn 65626 F8IV-V + G5IV  11.068 0.020 ? + 0.02 2.1910° 0.1110° 5.39
8 VV Mon KOIV+G2IV 6.051 Var + 0.02 2.7710° 0.16 10° 5.99
9 CQAur 250810 F5V+KI11V 10.623 Var + 0.04 6.3110° 0.49 10° 7.77
10  Alf. Aur 34029 G1II+KOIIT 104.023 0.008 Yok + 0.02 52710% 0.42 10° 7.97

Tablo 9. Hatas1 %10-%60 arasinda olan sistemler ve elde edilen yaslari.

Sistemin HD Tayf Tiirii Géozlenen Tutulma R-H.  j,okron  fzokron Yastaki  Géreli
No Adi numarasi Metalisite Egrisi Metalisitesi Yas1  Belirsizlik Belirsizlik
11 VI817Cyg 184398 K2II-1I+A2V 0016 Yok  + 0.004  8.8310° 0.8910°  10.08
12 PW Her KOIV+F8-G2 Var  + 002  7.9410° 0.8110° 10.29
13 CSCet 6628 (G8-KDIII/IV+FV 0.001 Yok  + 0.008  63110° 0.6810°  10.87
14 TZCB 146361 FOV+GOV Yok  + 0.04  35510° 0.4110° 11.61
15 epsilon UMi 153751 A8-FOV + G5III 0.010 002  25110° 03310° 13.14
16  RZEri 30050 Am+KOIV 0.003 0.04  33810° 0.5010° 14.79
17 V819Her 157482  GSIV-III+(F2V+F8V)  0.016 002 15910° 02510° 15.77
18  TZTr 13480 F5+KOIII 002  86010° 1.4010° 16.29
19 BD+104514 202908 (FOV+GOV)+G1V 0.02  50110° 1.0310°  20.55
20 HKLac 209813 KOII+FIV 0.008 0.008  2.0010° 0.4110°  20.55
21 BLCVn 115781 GSIV+K 1T 0.02  50110° 1.0310°  20.55
22 57853  F9.5V+(K3V+K5V) 0.020 002  7.9410° 1.6310°  20.56
23 APPsc 352 K2-4111+F 0.004 3.9810° 0.8210°  20.57
24 eta And 5516 G8IV-III + G8IV-1II 0.007 0.008  1.0010° 02110°  20.60
25 TWLep 37847 F6IV+K2III 0.013 002 15910° 03310° 21.14
26 AlPhe 6980 ~F7V+KOIV 0.020 0.02  3.9810° 09910° 24.77
27  MMHer 341475 G2IV+K11V 0.008 1.0010" 02610 25.89
28 SSBoo GOV+KITV 0.02  1.0010" 02610 25.89
29  GK Hya F8V+GSIV 0.04  2.0010° 05210° 2591
30 KXPeg 212280 F5-F8V+G8IV 0.04  2.0010° 05210° 2591
31 BD+154053 191179 KOIV+G2IV 0.001 0.008 3.9810° 1.1610°  29.1
32 V792Her 155638 F3V+KOIII 0.007 0.004 1.5910° 04910°  30.85
33  SSCam F6IV+KOTV 0.02  3.9810° 1.4710° 36.90
34 V829 Cen 101309 G5V+KIIV 0.006 0.008  7.9410° 2.9310°  36.90
35  RUCnc F5IVHKIIV 002 3.1610° 1.1710° 36.91
36 QXSer 141690 ((szz}/%\_fgxl;/)u\/) 0.023 002  63110° 3.6910° 58.49
37 UVLeo 92109 GOV+G2V 0.008 0.008  1.0010' 0.5810"°  58.49
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2. izokron yasiin belirsizlidi %10- %60 arasinda olan sistemler:

Her iki bileseninin de sicaklik ve parlakliklar1 ayr1 ayri bilinen sistemlerden 27
tanesi bu gruba girmektedir. Bu sistemlerin yaglarinin belirsizliginin biiyiik olmasinin
nedeni, bilesen parametrelerinin hatali hesaplanmasi ya da sistemin dogasindan
kaynaklanan 6zel durumlara sahip olmasidir. Bu sistemlerin, metal bollugu degerleri,

yaslar1 ve yaslarindaki belirsizlikler Tablo 9’da listelenmistir.

3. Problemli Sistemler:

Problemli sistemler siniflamasina aldigimiz 13 sistem i¢in herhangi bir yas
belirlemek miimkiin goériinmemektedir. Bu sistemlerden BH Vir ve ER Vul, anakol
tizerinde izokronlarin ¢ok kalabalik oldugu bir bolgeye diismektedir. Digerlerinde ise
kiitle aktarimi komplikasyonunun izleri goriilmektedir. Problemli sistemler ve

problemleri Tablo 10’da listelenmistir.

Tablo 10: Problemli Sistemler

Sistemin  HD Tayf Tiirii P Gozlenen Problem
dolanma
No Adi1  numarasi (giin) Metalisite
1 BHVir 121909 GOV+G2V 0.817 0.010 Anakol belirsizligi
2 ERVul 200391 GOV+G5V 0.698 Anakol belirsizligi
3 CFTuc 5303 GOV-IV+K4V-IV 2798 0.003  Kiitle transferi komplikasyonu
4 UXAri 21242 KOIV+G5V 6.437 0.001 Kiitle transferi komplikasyonu
5 V711 Tau 22468 KIIV+GSIV 2.838 0.005 Kiitle transferi komplikasyonu
6 RZCnc 73343 K II+K41IT 21.643 0.006 Kiitle transferi komplikasyonu
7 RSCVn 114519 F4IV+GIIV 4.798 0.003 Kiitle transferi komplikasyonu
8 BHCVn 118216 F2IV+K21V 2.613 0.003  Kiitle transferi komplikasyonu
9 MSSer 143313  K2IV-III+G8V 9.015 Kiitle transferi komplikasyonu
10 WW Dra 150708 G2IV+KO0IV 4.630 Kiitle transferi komplikasyonu
11 RS UMi GO+G-K 6.169 Kiitle transferi komplikasyonu
12 RW UMa FOV+KI1IV 7.328 0.002 Kiitle transferi komplikasyonu
13 CF Tau 284137 GO 2.756 Kiitle transferi komplikasyonu
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3. Sistemler Hakkinda Ozel Aciklamalar

1965 Sco: 1ki bilesenin diyagram iizerindeki konumlar1 ve sistemin yasini veren
izokron Sekil 27°de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi bilesenlerin
izokrondan sapmasi, hata barlar1 ile gosterilen konumlarindaki belirsizlikten daha
kiicliktlir. V965 Sco igin literatiirde yayinlanmis herhangi bir metal bollugu degeri
bulunmamaktadir. Sistemin bilesenlerinin diyagramdaki konumuna en uygun
izokrona gore metal bollugu degeri, Giines’in metal bollugunun iki katina karsilik
gelmektedir. Sistemin belirlenen yasi, 1.26 milyar yil ve yastaki belirsizlik de
%1.56°dur.

RT CrB: izokronlar iizerindeki konumunu gosteren Sekil 28’e gore RT CrB’yi en
1yi temsil eden izokrondan Z=0.02 ve yas 3.38 milyar y1l bulunmustur. Bilesenlerin

izokrondan sapmasina gore elde edilen yastaki belirsizlik ise %1.62’dir.

DQ Leo: Literatiirden bulunan metalisite degeri, Z=0.021’dir. Ancak sistemin
bilesenlerinin M, ve T degerleri, dort farkli metalisite degeri i¢in ¢izilmis
izokron setlerinin bulundugu diyagramlara aktarildiginda sistemi en iyi tanimlayan
izokronun Z = 0.04 oldugu goriilmiistiir (Sekil 29). DQ Leo sisteminin bu izokron

setlerinden bulunan yasi1 591 milyon ve hatasi da %2.2’dir.
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Sekil 27. V965 Sco sisteminin farkli Z degerindeki izokron setleri {izerindeki konumlari
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Sekil 28. RT CrB sisteminin farkli Z degerindeki izokron setleri {izerindeki konumlar1
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Sekil 29. DQ Leo sisteminin farkli Z degerindeki izokron setleri {izerindeki konumlart.
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SZ Psc: DQ Leo sistemindeki duruma benzer bir bicimde SZ Psc’yi, en iyi
tanimlayan izokron setinden elde edilen metalisite degeri literatiirde verilen
metalisite degerinden farklidir. En uygun Z degerine (0.02) gore ¢izilmis izokron

setleri lizerinde sistemin bilesenlerinin durumu Sekil 30°da verilmistir.

Z=0.004
Muw-log Te 43

355 T 385 3145

414

431

45 B

Log Tetr = 3 rE Log Ty %

Sekil 30. SZ Psc sisteminin farkli Z degerindeki izokron setleri tizerindeki konumlari
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LX Per: Sekil 31°de koyu cizilmis olan izokron sistemin yasini belirtmektedir.

Buna gore sistemin yasi yaklasik 8 milyar yildir. LX Per i¢in literatiirde verilen Z

degerine en uygun olan Z=0.008 degeri alinmistir. Sekilden de goriildiigii gibi

sistemin bilesenlerinin, koyu renkli izokrondan olan sapmalar1 oldukea kiigtiktiir.
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Sekil 31. LX Per sisteminin farkli Z degerindeki izokron setleri lizerindeki konumlari
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Z Her: Sekil 32°de gosterildigi gibi, bilesenlerin her ikisini birlikte tanimlayan izokron,
7= 0.02 icin elde edilmis set lizerinde koyu renkle gosterilmistir. Bu metalisite degeri
literatiirde verilen Z=0.013 degerine en yakin izokron setine igaret etmektedir. Sekil
32°de gosterilen, bilesenlerin izokronlar {izerindeki konumlarina bakildiginda, soguk

olan bilesenin parlakliginin beklenenden daha kiigiik oldugu dikkat ¢cekmektedir.
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Sekil 32. Z Her sisteminin bilegenleri ve sistemin yasini veren izokron
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AE Lyn: Bu sistemin yasi, Gilines bollugundaki izokron setlerinden 2.190 milyar
yil bulunmustur. Sekil 32°de gosterildigi gibi, bilesenler koyu renkle gosterilen iki
izokronun arasinda olmas1 gereken bir baska izokron {lizerinde bulunmaktadir. Bu
nedenle bu sistemin yasi, koyu renkli iki izokronun verdigi yaslarin ara degeri

olarak dikkate alinmistir. Yasin hesaplanmasindaki belirsizlik, %5.39°dur.
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Sekil 33. AE Lyn sisteminin bilesenleri ve sistemin yasini veren izokron
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VV Mon: VV Mon sistemi i¢in literatiirde herhangi bir Z degeri bulunmamaktadir.
Ancak buradaki yag belirleme ¢alismasinda sistemin yas1 2.770 milyar y1l ve metal

bollugu degeri de 0.02 olarak elde edilmistir. Sistem ve izokronlar Sekil 34’te

gosterilmistir.
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Sekil 34. VV Mon sisteminin bilesenleri ve sistemin yasini veren izokron
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CO Aur:_ Bu sistem i¢in literatiirde belirlenmis herhangi bir Z degeri yoktur.

Burada, izokronlar yardimiyla sistemin yas1 6.310 milyar yi1l ve metal bollugu

degeri de Z=0.04 olarak tespit edilmistir.

[

. N/

|,.

35

3ES

>~

.75 385

Log Tesr e

Z=0.04
Muw-log Te

37E Log Tegr S

Sekil 35. CQ Aur sisteminin bilesenleri ve sistemin yagini veren izokron
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Alfa Aur: DQ Leo ve SZ Crt’ye benzer olarak, bu sistemin literatiirden bulunan Z

degeri izokronlardan elde edilen Z degerinden farklidir. Ancak, yastaki belirsizligi

bu kadar kiigiikk olan Alfa Aur’un, izokronlardan elde edilen Z degeri de daha

giivenilirdir. Alfa Aur sistemi i¢in mevcut izokron setlerinden elde edilen yas 527

milyon yildir. Sistemin bilesenlerinin diyagram lizerindeki konumlar1 Sekil 36°da

gosterilmistir.
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Sekil 36. Alfa Aur sisteminin bilesenleri ve sistemin yasini veren izokron
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Hesaplanan yaslardaki belirsizlik biiylik olan sistemlerden bazilar1 i¢in agiklamalar

asagida verilmektedir.

Epsilon UMi: Sistemin A tayf tiirlinden olan sicak bileseninin parametreleri ¢ok
iyi belirlenebilmis degildir. Bu nedenle bu sistemin belirsizlikleri hesaplanirken soguk

olan bilesene ait belirsizlik dikkate alinmistir.

V819 Her: V819 Her sistemi ii¢ bilesenli bir sistemdir. V819 Her, F2 ve F8 tayf
tiriinden olan bir ikili sistem bir de biiyiikk yoriingede dolanan tigiincii bilesenden
olusmaktadir. Bunlardan F8 tayf tiirlinden olan en soniik bilesenin parlakliginin yanlis
hesaplanmis olmas1 ihtimali yiiksektir. Cilinkii Sekil 37°den de goriildigi gibi diger
bilesenler ayni izokron iizerinde bulunurken en soniik bilesen bu izokron iizerinde
degildir. Bu sistemin yas1 belirlenirken en sicak ve en soguk olan parlak iki bilesen

dikkate alinmustir.
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Sekil 37. V819 Her sisteminin bilesenleri ve sistemin yasini veren izokron
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MM Her: MM Her sisteminin sicak olan bileseni, evriminin daha ileri
asamasindaki soguk bilesene gore daha parlaktir (Sekil 38). Bu nedenle sistemin her iki
bileseni de ayni izokron iizerine diismemektedir. Bilesenlerin diyagram {izerindeki
konumlart kiitle aktarim komplikasyonu ihtimalini akla getirmektedir. Yani sistem,
bilesenlerinin birbirine kiitle aktardigi bir evreden ge¢ip yeniden ayrik hale gelmis
olabilir. Ancak bilesenlerin konumlarim1 hata sinirlar1 iginde tanimlayabilen bir izokron
var gibi goriinmektedir. Sekil 38°de MM Her isteminin diyagramlar {izerindeki

konumlar1 gosterilmistir.
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Sekil 38. MM Her sisteminin bilegenlerinin izokron setleri lizerindeki konumlari

QX Ser: V819 Her’e benzer olarak bu sistem de ii¢ bilesenli bir sistemdir. Ancak
sistemin M2 tayf tiiriinden olan bileseni ¢ok soniik oldugundan bu bilesen yas belirleme
icin kullanilamamistir. Diger iki bilesen de aymi izokron iizerine diismemektedir. Bu
halde, ya M2 tayf tiirlinden olan bilesenin ¢ok soniik olmasi nedeniyle parlaklik oranlar
hesaplanamamis ya da yakin ikili arasinda yani M2 ve G2 bilesenlerinde kiitle aktarimi

komplikasyonlar1 vardir. Ancak bu iki durumdan da tam olarak emin olmak miimkiin
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degildir. Bu nedenle genis hata smirlar iginde sistemin yasini temsil edebilecek bir

izokrona gore sistem yasi tahmin edilmistir.

Problemli sistemler sinifinda bulunan BH Vir ve ER Vul sistemleri, izokronlarin
kalabalik oldugu, yas belirlemenin miimkiin goriinmedigi bir bolgede bulunmaktadir.
Ornek olarak Sekil 40°da BH Vir sisteminin izokron setleri iizerindeki konumlari
gosterilmigtir.  Sekilden de gorildiigii gibi sistemin bilesenlerinin  sicaklik ve
parlakliklarinin belirlenmesinde yapilan hatalar dikkate alindiginda sistemin yasi icin

kesin bir deger vermek imkansiz goriinmektedir. ER Vul sistemi de BH Vir’e benzerdir.
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Sekil 39. BH Vir sisteminin bilesenlerinin izokron setleri iizerindeki konumlari

Problemli sistemler arasindaki, CF Tuc, UX Ari, V711 Tau, RZ Cnc, RS CVn, BH
CVn, MS Ser, WW Dra, RS UMi, RW UMa, CF Tau sistemlerinde kiitle transferinden
kaynaklanan komplikasyonlar oldugu diistiniilmektedir. Bu sistemlerde genel olarak
evrimlesmis olan bilesen soguk olan bilesendir. Bu da bu sistemlerde soguk bilesenden

sicak bilesene kiitle aktarimi yapilmis olabilecegi ihtimalini giiglendirmektedir.
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Sekil 40. BH CVn sisteminin bilesenlerinin izokron setleri {izerindeki konumlart



BOLUM 6. TARTISMA ve SONUC

1. Elde Edilen Verilerin Tartisiimasi

Problemli sistemler olarak siniflandirilan yildizlarin yasinin belirlenememesinin
nedeni, sistemlerin gézlemlerden elde edilen parametrelerindeki hatalar ya da verilerinin
eksik olmas1 degildir. Bir ¢ogu tutulma gosteren, dikkatli ¢alisilmis cok verisi olan bu
sistemlerin her iki bileseninin parlaklig1 ve parlaklik oranlari, etkin sicakliklar1 ¢ok iyi
bilinmesine ragmen, H-R diyagraminda bilesenlerin konumlari, izokron yasi1 belirlemeye

uygun degildir.

Tayfsal calismalarindan ve 1s1k egrilerinden heniiz anakolda GOV+G2V ve
GOV+GSV tayf tiirlinden oldugu belirlenen BH Vir ve ER Vul sistemlerinin bilesenleri,
anakol iizerinde izokronlarin sikisik oldugu, yani belirsizligin yas hesaplamaya engel
oldugu bolgeye diismektedir. BH Vir’in bilesenlerinin izokron setleri tizerindeki
konumlar1 temsil eden Sekil 40’da hemen hemen paralel, ¢cok sayida izokron ¢izgisinin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. BH Vir’in bilesenlerinin konumlarindaki hata
barlarinin getirdigi belirsizlik ile, sistem i¢in hangi izokronun en uygun oldugunu

belirlemek miimkiin degildir.

Anakol disinda, izokronlarin benzer sekilde paralel ve ¢ok kalabalik oldugu bolge,
asimtotik devler kolu olarak adlandirilan, anakol sonrasinda kabukta hidrojen
yanmasinin da nispeten yavaglamasinin ardindan, dis konvektif katmanin derinliginin
artmaya basladigi, yi1ldiz ylizeyinin en soguk ve en soniik oldugu noktadan, helyum
yanmasinin bagladigi evreye kadar olan, asimtotik devler kolu olarak adlandirilan
bolgedir. Ancak bu bolgede belirsizlikler, anakoldaki belirsizliler kadar biiyilik degildir.
Bunun iki nedeni vardir. Birincisi, bu bdlgeye kadar evrimlesmis bir bileseni olan

sistemlerde, diger bilesenin izokronlarla yasi belirlenebilecek bdlgelere evrimlesmis
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olma ihtimali biiyiiktiir. Ikincisi, her iki bileseni de asimtotik devler bdlgesinde olan

sistemler i¢in hesaplanan yasin belirsizligi, her zaman yasin degerinden kiigtiktiir.

Evrimin ileri asamalarindaki daha kiitleli bilesen, anakol sonrasi asamalarda her
zaman evrimde geride olan bilesene gore daha soguktur. Daha soguk olan bu bilesen
ancak asimtotik devler kolunda yeterince yiikseldikten sonra, evrimde geride olan

bilesene gore parlak hale gelebilir.

Problemli sistemlerin listelendigi Tablo 10’da her iki bileseni anakolda olan BH
Vir ve ER Vul disindaki sistemlerin hemen hemen hepsinde soguk bilesen evrimlesmis
bilesendir. Bu sistemlerde dikkat ¢eken bir durum, bilesenlerden bir tanesi asimtotik
devler koluna evrimlesmis olsa bile, sicak bilesenin konumuna uygun olan izokron
dikkate alindiginda daima olmasi gerekenden daha soguk ve daha soniiktiir. Benzer bir
bi¢imde, heniiz anakolun hemen sonrasindaki evrim asamasinda dahi, daha ileri evrim
asamasindaki bilesen beklenenden soniik ve soguktur. Yiizey etkin sicakligina
bakildiginda, asimtotik devler kolunda oldugu halde, daha az kiitleli bilesene gore daha

soniik olan sistemlere bir 6rnek olarak Sekil 40°da gosterilen BH CVn verilebilir.

RS CVn sistemleri arasinda bazilarinin soguk bileseninin beklenenden soniik
olduguna Popper ve Ulrich (1977) calismasinda da dikkat ¢ekilmistir. Bu durumun bir

muhtemel sebebi, bilesenler arasindaki kiitle transferi olabilir.

Cift yildizlarin evrim modellerinde (Kopal 1959, de Loore 1981) tasvir edilmistir
ki, evrimde ileri bilesen, yoriinge ve yoriinge boyutlar: uygun oldugunda, Roche lobunu
doldurdugu takdirde daha az kiitleli bilesene kiitle aktarmaya baslar. Yine yoriinge
dinamiklerinden (Demircan et al. 2006, Eker et al. 2006) biliyoruz ki biiyiik kiitleli
bilesen kiiciik kiitleli bilesene kiitle aktardiginda, yoriinge dolanim periyodu kisalir. Bu
da yoriingenin, dolayistyla Roche loplariin boyutlarinin kii¢iilmesi anlamina gelir.
Yildizin evrimlestik¢e yarigapinin biiylimesi ve kiitle aktarimi nedeniyle Roche lobunun

giderek kiigiilmesi, sistemdeki kiitle aktarimini hizlandirir. Yani bu ilk kiitle aktarim
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evresi ¢cok hizli gergeklesir. Kisa siirede her iki bilesenin kiitlesi esitlenir ve bundan
sonra kiitle aktarimi devam ederse, yoriinge periyodu biiyiir. Yoriinge periyodunun
biiylimesi ayn1 zamanda y0riinge boyutlarinin ve bilesenlerin Roche loblarinin biiylimesi
anlamia gelir. Evrimde ileri durumda bulunan bilesenin i¢inde oldugu Roche lobunun
bliytimesi ile kiitle aktarimi sona erer. Sistemin evrimlestikce yaricapinin artmasi ile
Roche lobunu yeniden doldurmasi durumuna kadar bir kiitle transferi s6z konusu olmaz.
Bu yiizden, kiitlelerin esitlenmesinden sonraki asamada kii¢iik kiitleli bilesenden biiyiik
kiitleli bilesene kiitle aktarimi ¢ok daha yavas gerceklesir. Kiitle transferinin devam
etmesine bagli olarak evrimde ileri bilesen daha kiiciik kiitleli hale gelebilir.
Karsilastirma bakimindan, Tablo 11°de kiitle aktarimi komplikasyonu gosterdigi

diistiniilen sistemlerin sicaklik, yarigap, parlaklik ve kiitleleri listelenmistir.

Tablo 11. Kiitle aktarim1 komplikasyonu gosterdigi diisiiniilen sistemler ve parametreleri

Sistemin HD Tayf Tiirii P dolanma Teff R Mv Kiitle
No Adi numarasi (giin)  sicak/soguk sicak/soguk sicak/soguk sicak/soguk
1 CF Tuc 5303  GOV-IV+K4V-IV ~ 2.798 5900/4500  1.53/4.29  3.34/4.03 1.03/1.17
2 UXAr 21242 KOIV+G5V 6.437 5678/5048  1.11/5.78 4.32/3.3 1.1/0.95
3 V711 Tau 22468 KI1IV+GsIV 2.838 5400/4800 1.76/3.8  3.764/4.89  1.14/1.45
4 RZCnc 73343 KITI+KA41II 21.643  4600/4365  10.2/12.2  2.03/1.97  3.20/0.54
5 RSCvn 114519 FAIV+GOIV 4.798 6700/4836 1.99/4 3.49/3.56 1.37/1.44
6 BHCVn 118216 F2IV+K2IV 2.613 6938/4660  3.1/3.27  1.897/3.644  1.05/0.42
7 MSSer 143313  K2IV-III+G8V 9.015 5500/4600 1/3.5 3.78/5.06  0.86/0.71
8 WWDra 150708 G2IV+KOIV 4.630 5880/4650 2.3/3.9 3.31/4.13 1.36/1.34
9 RS UMi G0+G-K 6.169 5940/4420  1.78/3.89  2.183/2.088  1.26/1.23
10 RW UMa FOV+KI1IV 7.328 5950/4400  2.31/424  2.49/3.59 1.56/1.49
11 CFTau 284137 GO 2.756 5660/4590  1.56/2.38  4.10*/4.48* 1.11/?

Bu sistemler incelendiginde, tamaminda soguk bilesenin daha biiyiikk yaricapa
sahip oldugu goriilmektedir. Bir ¢cogunda, soguk bilesen digerinden daha soniiktiir. Bu
sistemlerin bilesenleri izokron setlerinde isaretlendiginde, hepsinde evrimsel olarak daha
ileri agsamadaki yildizin izokrona gore beklenenden daha soniik oldugu gozlenmektedir.
Bu tez caligmasinda, bahsedilen bu Ozellikler kiitle aktarimi komplikasyonu olarak

nitelendirilmistir. Kiitle aktaran bilesen {ist katmanlarim1 yeterince kaybedince

89



merkezindeki basing ve sicaklik azalir. Basing ve sicakligin azalmasi ile birlikte enerji
tiretimi de azalir. Azalan enerji iiretimi, bu bilesenin 151mim giiciiniin kiiclik olmasina

neden olur.

Ancak, etki bu kadarla da smirli degildir. Ustiine kiitle alan bilesen, kiitlenin
artmasi sebebi ile, tipki anakoldaki daha kiitleli sistemlerin merkezi basing ve
sicakliklarinin da yiiksek olmasi gibi, daha yiliksek merkezi basing ve sicaklik
degerlerine sahip olur. Artan i¢ basing ve sicaklik, enerji liretimini ve dolayistyla kiitle

alan bilegenin 1s1n1m giiclinii arttirir.

Kisaca oOzetlersek, kiitle transferi baglayana kadar, tek yildiz gibi evrimlesen
bilesenler, sistemin yasimni temsil eden izokron {izerinde olduklar1 halde, kiitle
transferinin baglamasi ile birlikte degisen 1s1nmim giiclerine gore diyagramda birden bire
yer degistirirler. Bunun sonucunda, evrimde ileri yildiz daha soniik, geri olan yildiz ise
daha parlak hale gelir ve izokron setleri lizerinde sistemin yagini temsil edecek uygun bir

izokron bulmak imkansiz olur.

Bu sistemlerden UX Ari, RZ Cnc ve BH CVn ile ilgili 151k egrisi analizi
calismalarindan sistemlerin kiitle aktardig: tespit edilmistir. UX Ari i¢in Huenemoerder
et al. (1989), RZ Cnc i¢in Olson (1989) ve Cester et al. (1977), BH CVn i¢in ise
Schrijver ve Zwaan (1991) calismalarinda kiitle transferinin oldugu belirtilmistir. Ayrica
CF Tuc i¢cin Andres et al. (1999), V711 Tau i¢in Frasca ve Lanza (2005) ve RS UMi i¢in
Popper (1990), sistemin dolanma donemlerinde bir degisimin s6z konusu oldugunu
kaydetmislerdir. Bu c¢aligmalar, kiitle aktarim komplikasyonu gosterdigini

diisiindiigiimiiz sistemler i¢in elde ettigimiz bulgular1 destekler niteliktedir.

Bu sekilde kiitle aktarimi komplikasyonu gosteren sistemlerin  standart
izokronlardan ya da evrim ¢izgilerinden yaslarin1 bulabilmek miimkiin degildir. Bu tiir
sistemlerin yaslarinin ancak ve ancak sisteme 6zel olarak hesaplanmis evrim modelleri

ile hesaplanmasi miimkiin olabilir. Bu 6zel evrim modellerinde, sistemin periyodu,
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boyutu ve dolayisiyla aktarilan kiitle miktarina gore sistemde meydana gelecek
degisiklikler ve bu degisikliklere bagli olarak H-R diyagramindaki konumu teorik olarak
belirlenir. Sistemin gozlenen degerlerine gore bu 6zel evrim ¢izgileri kullanildiginda bu

sistemin yasi belirlenebilir.

Kiitle transferi asamasindan geg¢mis sistemlerin izokronlar yardimiyla yasini
belirlemek miimkiin olmasa da, bu tiir sistemleri belirlemek i¢in izokronlar

kullanilabilir.
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2. Sonug

Orijinleri ayni, yani agik ve kiiresel kiime yildizlar1 gibi, yildizlar arasi ortamda
aynt gaz ve toz bulutundan aynmi zamanda olusmus sistemlerin yasini bulmakta
kullanilan, izokronlar ile yas belirleme teknigi, aktif kromosferli ¢ift (CAB) yildizlara
basari ile uygulanmistir. 10 tane CAB sisteminin yas1 %10 relatif belirsizlikten daha iyi

olacak sekilde belirlenebilmistir.

Izokronlar ile yas belirleme teknigi, ¢ift yildiz bilesenlerinin ge¢miste ayni
zamanda ve ayn1 gaz ve toz bulutundan olusmasi varsayimina dayanmaktadir. Thtimal
olarak cok kii¢iik de olsa, galaksimiz i¢inde, yildiz ¢arpismalart sonucu, farkli orijindeki
iki farkli yildiz bir ¢ift yildiz olusturabilir. Bu ihtimali teorik olarak hesaplamak
miimkiindiir ancak, bu hesaplama bu tezin amacinin disindadir. Boyle cift yildiz
sistemlerinden izokronlar ile  yas belirlenemez. Ciinkii, kiitlesi ve kimyasal
kompozisyonu farkli iki yildizin ayni yasta olmasi halinde bile tek bir izokron iizerine

oturmast miimkiin degildir.

Ayni orijinden gelme ve aym yasta olma On sarti, izokronlarin dogru sonug
vermesi i¢in yeterli degildir. Dogru yas bulmanin ikinci 6n sarti da, ¢ift yildiz
bilesenlerinin, yakin ¢ift yildizlarda sik¢a goriilebilen kiitle aktarimi asamasindan
gegmemis olmasidir. Bunun nedeni, izokronlarin tek yildiz evrim modellerine uygun
olarak hesaplanan evrim yollarindan elde edilmis olmasidir. Bu durumda, sistemin her
bir bileseni tek yildiz gibi evrimlesmelidir ki, izokronlardan sistem i¢in bir yas
belirlenebilsin. Cift yildiz evriminin herhangi bir asamasinda bilesenlerden birinin
digerinin lizerine kiitle aktarmasi, kiitle kaybeden ve kiitle kazanan her iki bilesenin de
H-R diyagramindaki konumunun degismesine yol agar. Kiitlenin degismesi, yildizin i¢
yapisin1 degistirecek, bu da dogrudan cekirdek icindeki enerji iiretiminin ve 1s1nim
giiclinlin degisimine sebep olacak ve dolayisiyla bilesenlerin diyagram {izerindeki

konumlari, sistemin yasini veren izokrondan farkli olacaktir.
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Biitiin bu sartlar saglansa bile, izokronlar ile yas belirleme tekniginin dogru sonug
vermesi, bilesenlerin parlaklik oranlarinin ve etkin sicaklik veya renklerinin dogru
belirlenmis olmasina da baghdir. Bilesenlerin H-R diyagrami {izerindeki konumuna
bagli belirsizlikler, dogru yas izokronunun bulunmasini zorlastirabilir. Bu da yas
1zokronundaki belirsizlik anlamina gelir. Her bir bilesenin konumundaki belirsizlikler,
dogrudan izokron yasindaki belirsizliklere yansimaz. Tek bir y1ldiz i¢in yasta biiyiik hata
getiren belirsizlige sahip ¢ift y1ldiz bilesenleri, tek bir izokron ¢izgisi iizerine oturuyorsa,
yastaki belirsizlik biliylik oranda azalabilir. Bu ¢alismada elde edilen izokron
yaslarindaki belirsizlikler, her bir bilesenin diyagram {izerindeki konumuna ait

belirsizlikten degil, bilesenlerin yas izokronundan sapmalarina gore belirlenmistir.

Cift yildiz bilesenlerinin kiitle farki biiyiik ise, kiitleli bilesen digerine gore ¢ok
daha hizli evrimlesecektir. Bu durumda, bilesenler arasindaki parlaklik farki, soniik
yildizin sistemin toplam parlakligina katkisinin hesaplanabilmesine olanak vermeyecek
kadar biiylik olabilir. Soniik yildiz1 goriilemeyen bu tiir ¢ift yildizlar tablolarda SB1

sembolii ile isaretlenmistir.

SB1 sistemler kiitle aktarimi agsamasindan gegmenmis ise, sistemin goriinen bileseni
tek yildiz gibi diisiiniilebilir. Ancak bu halde, bu yildizin konumundaki belirsizlik,
dogrudan izokron yasindaki belirsizlige etki eder. Bununla beraber, yildiz anakol ya da
asimtotik devler kolu gibi, izokronlarin kalabalik ve sikisik oldugu bir bolgeye diiserse,
elde edilen yastaki belirsizlik ¢ok daha biiyiik olmaktadir. Bu nedenle SB1 sistemlerin
izokron yaslari, her iki bileseni de goriilebilen SB2 sistemlerinin yaslarina oranla daha

biiylik hatalar igermektedir.

SB1’lerde yalnizca tek bir bilesenin goriiniiyor olmasi, sistemin kiitle aktarim
evresinden gecip gecmedigini belirlememizi olanaksiz kilar. Bu da, yildizin mutlak
parlaklik ve sicakligindaki belirsizliklere ek bir belirsizlik olusturur. Bu etkiler goz
Oniine alindiginda, tek bir bileseni goriilen sistemlerin izokronlardan elde edilen yas,

herhangi bir sisteme {liye olmayan tek bir yildiz i¢in elde edilen yastan daha belirsizdir.
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Elde edilen yaslarin dogrulugunun test edilmesi bakimindan, izokronlar yardima ile
yaslarin1 en kiiciik belirsizliklerle hesapladigimiz 10 sistem i¢in Tablo 12’de bir
karsilastirma yapilmistir. Tabloda, sistemlerin izokron yaslarinin yani sira, Barrado et al.
(1994, 1997,1998) calismalarinda lityum bolluk analizlerinden elde edilen yaslar

verilmistir.

Tablo 12. Yasi iyi belirlenen sistemler i¢in elde edilen sonuglarin karsilagtirmasi

Sistemin HD Tayf Tiirii dol;lma izokron  Relatif Lityum yaslar:
No Adi  numarasi (giin) Yas1  Belirsizlik Sicak Belirsizlik Soguk Belirsizlik
1 V965Sco 158393  KOII+F2IV 30969 1.2610°  1.56
2 RTCrB 139588  GS5V+KOV 5117 3.3810° 1.62 3.6910° 13.12  28610° 6.460
3 DQLeo 102509 A7IV+GT7III  71.691 5.9110° 22 - 9.39 10° L9
4 SZPsc 219113  KIIV+F8V  3.965 3.9810°  3.17 3.1310° 69.55 22410° 18.89 12
5 LXPer F8V+G8IV-V  8.038 7.9410°  5.17
6 ZHer 163930 KOIV+F5 3.993  39810°  5.17 1.0310° 3317 47310° 7.1402
7 AELyn 65626 F8IV-V+G5IV 11.068 2.1910°  5.39 2.1110° 1057 2.0210° 13.08%2
8 VV Mon KOIV+G2IV ~ 6.051 2.7710°  5.99 24710° 5020 2.8110° 2071
9 CQAur 250810 F5V+KIIV  10.623 6.3110°  7.77 1.1610° 1361  1.0310° 73.44 0
10 Alf. Aur 34029  GIII+KOII 104.023 527108  7.97 4.6510° 8.39 53810° 1413

() Barrado et al. (1994), ® Barrado et al. (1997), ® Barrado et al. (1998)

V965 Sco ve LX Per sistemleri, Barrado’nun calismalarinda yer almadigindan,
karsilastirma yapma imkani yoktur. Barrado’nun elde ettigi yaslar icin verdigi hata
sinirlart dikkate alindiginda, RT CrB, Sz Psc, Z Her, VV Mon ve Alfa Aur i¢in 6nerdigi

Li yaslari ile izokron yaslari, belirsizlik sinirlar1 i¢inde, birbirlerini dogrular niteliktedir.

Barrado ve arkadaslari, ¢alismalarinda DQ Leo sistemi i¢in herhangi bir belirsizlik
onermemistir.  Griffin ve Griffin (2004), DQ Leo sisteminin 71 giinliik dolanma
donemine sahip oldugunu belirlemis ve sistemin radyal hizlarinin analizinden elde
ettikleri sonuglara gore sicak bilesenin kiitlesini 2 M ve soguk bilesenin kiitlesini ise

2.1 M, olarak vermislerdir. Ayrica sistemlerin tayf tiirlerini de A7IV ve GT7III olarak

94



belirlemislerdir. Schaller et al. (1992), yildizlarin teorik evrim yollarin1 hesapladiklar
calismalarinda, 2 M kitleli bir yildizin anakoldan ayrilma yagimin 850 milyon yil
oldugunu belirtmislerdir. Schaller ve arkadaslarinin verdigi bu deger, hatalar dikkate

alindiginda DQ Leo sistemi i¢in bu ¢alismada elde edilen yas ile uyumludur.

Tablo 12’de CQ Aur i¢in elde edilen yaslar karsilastirildiginda, iki yontemle elde
edilen yaslarin ¢ok farkli oldugu goriilecektir. Hazirlamakta oldugumuz CAB
katalogunda, bu sistem i¢in var olan veriler, sistemin tutulma gosterdigini ancak
fotometrik ¢alismalarinin yetersiz oldugunu ortaya koymaktadir. Sistem, 9™.05 gibi
sOniik bir goriinen parlakliga sahiptir. Sistemin soniik olmas1 ve ¢alismalarinin yetersiz
olmasi, parametrelerin hatali Slciilmesine neden olabilir. Ote yandan, Hipparcos
paralaksina gore uzakligi, 242 + 82.6 parsektir (ESA, Hipparcos and Tycho Catalogue
1997), yani sistem nispeten uzaktir. Uzakliktaki hataya ek olarak, bir de yildizlar arasi
ortamdan kaynaklanan kizarma etkisi diisiiniildiigiinde, CQ Aur’un bilesenlerinin
diyagram {tzerindeki konumlarimin hatali olma ihtimali yiiksektir. Bu nedenle de

sistemin izokron yas1 belirsizdir.

Popper (1990), CQ Aur sistemi hakkindaki ¢alismasinda, yildizlar arasi ortamdan
kaynaklanan kizarmayr dikkate almamis ve sicak ve soguk bilesenlerin kiitlelerini
sirastyla 1.63 M ve 2 M olarak vermistir. Schaller et al. (1992)’nin hesaplamalarina
gore, 2 M kiitleli bir yildizin bitiin yasam siiresi, 1 milyar yil civarindadir. Buna gore
CQ Aur sisteminin 6 milyar yil civarinda bir yasa sahip olmasi imkansizdir. Bu sistem
icin yasin hatali bulunmasi, izokronlarla yas belirleme yonteminin bir eksikliginden

kaynaklanmamaktadir.

CAB sistemleri tizerinde yapilan uygulamalar, izokronlar yardimiyla yas belirleme
tekniginin kiimeler i¢cin oldugu kadar ¢ift yildiz sistemleri i¢cin de uygulanabilir
oldugunu gostermektedir. Bu yontemle bir ¢ift yildiz sisteminin yasinin dogru ve duyarl

belirlenebilmesi i¢in,
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1. Kiitleleri farkli her iki bilesen, ayn1 kimyasal kompozisyon ve ayni yasta
olmalidir (Gliniimiizde genel kabul goren diisiinceye gore, birbirine

cekimsel olarak bagli olan sistemler ayni yasta ve aymi kimyasal

kompozisyondadir).
2. Bilesenler ayrik ve kiitle aktarim agamasindan gegmemis olmalidir.
3. Her iki bilesenin de H-R diyagrami iizerindeki konumlar1 dogru

belirlenmis olmalidir.
4. Bilesenler, izokronlarin kalabalik oldugu, yasin belirlenmesine uygun

olmayan bolgelere diismemelidir.

Bunlarin yani sira bu yontemin, anakol sonrasi evrim asamasindaki yildizlar i¢in
daha iyi ¢alistig1 agik¢a goriilmektedir. Ciinkii, anakol {izerinde izokronlar birbirine ¢ok
yakindir. Bu durum, goézlemsel hatalar dikkate alindiginda sistemin yasinin duyarli

olarak belirlenmesini engellemektedir.

Sonug olarak, izokronlar yardimiyla yag belirleme teknigi CAB sistemleri iizerinde
basarili sonucglar vermistir. Her iki bileseninin parametreleri bilinen 37 CAB sisteminin
yaslar1 ve kimyasal kompozisyonlar1 belirlenmistir. Bunlarin yani sira, tek bir
bileseninin parametreleri bilinen CAB sistemleri de tek yildiz gibi kabul edilmis ve buna
gbre 85 tanesi i¢in yas belirlenmistir. Her iki bileseni bilinen sistemlerden 11 tanesinin

kiitle transferinden kaynaklanan komplikasyonlar gosterdigi belirlenmistir.
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