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Paralaks Acisi ve Yildizlarin Uzakliklari

Ocak ayinda Temmuz'da
yildiz ise yildiz
buradaymis ; buradaymis
gibi gorindir. gibi gorindir.

Yildiz daha yakin ise Dinya'da
goriinen konumundaki yer
degistirme de daha fazla olur.

I .
Diinya Diinya
{Temmuz};’ (Temmuz)s

(a) Yakin bir yildizin paralaksi (b) Daha yakin bir yildizin paralaksi

sekil 17-2
Universe, 10. Baski

d [pC ] — 1 Yer-Gunes arasindaki mesafeyi (1 AB) 1" altinda géren
uzaklik 1 parsek (d = 1 pc) olarak tanimlanir.
plyaysn] parsek (d =1 pc)




Paralaks Olctimlerinin Onemi

Friedrich William Bessel (pek de basarili olmayan) ilk paralaks
Olctimund (61 Cygni yildizi icin 1/3") 1838'de gerceklestirdi.

Proxima Centauri bize en yakin yildizi oldugu icin paralaksi da
en buydktar (0.772") (d[pc]=1/p"=1/0".772 - d ~ 1.30 pc)

Bir baska yakin yildiz olan Barnard yildizinin paralaks acisi
0".547 (1.83 pc) olup, 1 pc ~ 3.26 1sik yili oldugundan bize

uzakhgi 1.83 pc x 3.26 1y / pc = 5.92 1sik yilidir. Astronomlar 1
uzakliklari i1sik yili yerine parsek biriminde vermeyi tercih d [pC ] —
ederler! p [ yaysn ]

Paralaks olctimleri tic nedenle cok dnemlidir:

1. Yildiz parametrelerinin buyUk cogunlugunun degerleri ancak uzakliklari bilinirse elde
edilebilmektedir.

2. Bir yildizi bagka bir yildizla karsilastirmak ancak uzakliklarini bilmekle mamkundar. CUnkd
daha uzakta olmasina ragmen biri digerinden 1sinim glict geregi daha parlak gortinebilir!

3. Trigonometrik paralakslar diger uzaklik élcim ydntemlerinin kalibrasyonunu da sagladiklari
icin tim OGlcim yontemleri icin bir temel olusturur.
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Gala Uzay AraC| e

v Uzaya 19 Arallk 2023 te gonderlld| . - -
v-Yorungesinin yerberi noktasinda 263 000 km yerote noktasmda
- 707000 km uzaglmlzdadlr SR TR =4
v Yériinge dénemi: 180.gin . - ST e e R
. v Beklenen calisma siiresi: 5-yif (10 y|Id|r gallg,lyorl) o b
v Ana amag: 1 ‘milyar gékcisminin hassas konum: bllgtlerl ; e
- v Her cisim igin 5 yilatyayilan en.az 70 olgum T D R
v Astrometrik Duyarllik: 3"-12 ylldllzar |c;|n 5 16 u" 15m u;ln 24 u" il
- 20Migin 540.0" (L U= 100 - e 47 e
v Gozlem yaptigi 4 yil boyunca (Agustos 1989 =
. duzeyinde olgiimler yapmis. olan I-H@PAR@OS Hig
- Parallax Collecting Satellite) uydusundan gok daha hassas kon
olgum gozlemlert yamnaktadlr' P




Yildizlarin Oz Hareketi

Gozlemcinin bakis

" dogrultusunda "Gokyiizil Gozlemci yoniindeki hiz
V,'ye esittir _-7#*dlzleminde bilesenine dikine (radyal) hiz
\,-' = ‘\/Vt'ye (V) adi verilir ve tayfdlcimle

V = yildizin uzay hizi ” (spektroskopi) (Doppl
_ i e spektroskopi) (Doppler
Vr = yildizin dikine hizi eI kaymalarindan) bulunur.

Vi = yildizin tegetsel hizi
Yildiz

s

C 7\-()

, Bamnardinyildizi 1977 1979

.1975\|/

e0e
Kutu 17-1
Universe, 10. Bask:

Cismin uzay hizinin (V) gékyiuzu duzlemi
Uzerindeki bileseni tegetsel hiz (V) adini alir ve
cismin gokyilziundeki konum degisiminden
(6zhareket, p) ve uzakliginda yararlanilarak
bulunur.

5 Yay dakikasi

Sekil 17-3
Universe, 10. Baski



Yildizlarin Oz Hareketi ve Uzay Hizi

1| pc|= ; 1AB =1 pc=206265 AB

| radyan]

206265

oldugundan

1radyan % 1

V |km/s|= [ yil | X
Lhmls=ulyaysnlyil X S50 6o aysn ™ 365.25 x 86400 s/ yil]

Xd[ pc]x206265[AB/ pc]x149.6 x10°[ km/ AB]

Uzay Hizi _ _
gerekli sadelestirmeler yapilirsa

V. |km/s]|=4.74Xu| yaysn/ yil|Xd| pc]

Tegetsel Hiz
2 Dikine Hiz

Ornek: Barnard yildizinin 6zhareketi py = 10.358 "/yil,
dikine hizi ise V, = -107 km/s’dir. Barnard yildizinin
uzakhgi d = 1.83 pc olduguna gore uzay hizi nedir?

V.=4.74x%10.358] yaysn/ y11|x1.83[ pc|=89.9km/s

V=AV2+v2=y(-107)+(89.9 '~ 140 km/s




Yildizlarin Enerjisinin Kaynag!

T (b) Protonlardan bir tanesi notrona (c) Protonun nodtrona doniismesi sonucu yan
; doniigir (mavi). Proton ve notron suriin olarak yiiksiiz ve neredeyse kiitlesiz
Hldrujen |zutupunu (2H) ulugturur -*" nétrino (v) olusur. Bu parcacik Gilines'ten kacar.

(Hidrojen " IH \x I (d) Protonun nétrona dénilismesinin diger bir yan

cekirdei, 1H) : 3 e " Uriind ise pozitrondur {nggatif vﬁkli.:lielektn?n, e®).
A /JIT-I Bu parcacik elektron (e’) ile carpistiginda iki pargacik
¥ % da yok olur ve gamma (y) 1sin1 ayayr. Bu fotonlarin
e @ enerjisi, Glines'in i¢ 1sisin1 korur.

o A (b) Bu carpisma sonucu iki proton ve bir nétrona
sahip helyum izotopu (*He) olusur.
(a) 1. adimda ’
olusan?H :
S::::::dne{gll:;.i'l:: X \ i (d) Bu niikleer reaksiyon sonucu bir diger gamma
s [ R |§|n_| (v) sallr_ur. Bu.fut_f:nlar_ln enerjisi de
cekirdekteki enerji biitcesine katkida bulunur.

LT

He cekirdeklerindeki iki proton ve iki  (c) Geriye kalan iki proton salinir.

notron yeniden diizenlenerek farkh bir'. Hareket enerjileri, cekirdekteki toplam
(a) 2.adimda .~ lyum |zﬂtﬂpur;|u (*He) nlusturur_,-- - enerjiye katki saglar.
0 :

:Lﬁ::e;;p \ @ ' o {d] Sonug olarak 6 1H birleserek iki *He olusturuldu ve
et iki 3He ¢ekirdeginden bir *He ¢ekirdegi olusmus oldu.
j) Geriye kalan iki 'H orijinal konumuna geri déndiigiine

gore bu 3 adimin dzeti: 4'H —"He + enerji

3. Adim

birlesmesiyle

Kozmik Baglantilar 16b
Universe, 10. Bask



Universe, Tenth Edition
Science Source

Notrinolar

gy 1y 2 + .
{H+{H tH+e +V, Proton-Proton Zinciri
H+H —— 3He+Yy

.

3 3 ‘*4 1 3 4 .
2]‘16 + 2Hf3 — 2H€ + 21]‘1 ZHf: + 2]‘16 — 4Bc + v
!
(PP 1) P H"-.
97% | 0.3%
.f-"""-.- "al‘
e 1
1Bc+e_ —frgLi+V£ 1Be+{H —L-§B+T
iLi+ H > 23He SB——=Be+e'+v,
(PP 1) ¥Be — = 24He

(PP 111)

Kanada'daki Sudbury Notrino Gozlemevi'nde (sol Ustte) ve
Japonya'daki Sutper Kamiokande'de (sol altta) yapilan
deneyler Ug¢ tur noétrino oldugunu kanitladi ve standart
Gunes modellerinin 6ngoérdigld sayilara ulasabilmek igin;
tim notrino tulerini saymak gerektigi anlasildi! Yuksek
enerjili (p-p zincirinin erken asamalarinda uretilir) ve disuk
enerjili notrinolar (p-p zincirinin son asamalarinda uretilir)
Gunes'ten yola c¢iktiktan sonra yolda bozunur. Bu olguya
notrino salinimlari denir. Notrinolarin tespit edilmis olmasi
standart Gunes Model'inin bu sekilde kanitlanmasina
yardimci olmustur,



CNO(F) Cevrimi

2C+ 1H -  BN4y
BN = PC4et 4,
BC+'H —»  MN+y
N+ 'H —»  PO+4
0 — BN tet +u,
N+ 'H —  12C+ “He

Donglu %0,04 olasilikla Flor (F)’'un da tepkimelere
girdigi bir dala da ayrilabilir. Bu nedenle cevrim
CNO(F) cevrimi olarak adlandirilir. Gunes kditlesi
ve altindaki yildizlarda, sicaklik CNO ddngtsinin
verimli bir sekilde calisamayacagi kadar disuk
oldugundan p-p dongusu daha verimlidir. CNO,
Gunes'ten biraz daha baydk yildizlarda hakim
olmaya baslar. Gines icin CNO(F) cevrimlerinin
Su anda toplam ener;ji Uretimine katkisi sadece %1
dizeyindedir.

Dis katmanlarin c¢ekirdek tzerindeki agirhginin
daha biyuk olmasi nedeniyle ¢ekirdegin ulastigi
yuksek sicaklik ve basingta hidrojen, hem hiz
hem de enerji acisindan daha verimli CNO)F)
cevrimi reaksiyonlariyla helyuma donastartltr.
Bu nedenle buydk katleli yildizlarda baskin
enerji Uretim mekanizmasi CNO(F) ¢cevrimleridir.

15N _I_ 1H — 160 _I_ ,.}/
T — "O+et +v,
"o+ 'H — YN 4+ He

Diger tim cekirdekler kullanildigi icin bu reaksiyon zinciri de 4 H'yi 1 He'ye donusturir!



Isinim Gucu ve Gorunen Parlaklik
Ters Kare Yasasi

Bir yildizin parlakligi, bir saniye icinde tiim ytzeyinden yaydigi enerji miktaridir. Bir cismin parlakhgi ise
kaynagl merkezde olan d yaricaph bir kiirenin ytzeyinin bir metrekaresinden gecen enerji miktaridir. Bir
g6zlemcinin algiladigi parlaklik, kaynaga olan uzakhginin karesiyle ters orantili oldugundan bu miktara
gorunen parlaklik denir. Parlaklik, gdzlenen akiya verilen bir baska isimdir.

10 metre uzakta

==

“ Yildiz

20 metre uzakta

-_—

(a) L [

2
sekil 17-4 471 d

Universe, 10. Baski

(b) 30 metre uzakta



Isinim Gucu Fonksiyonu

Toplam Isinim Gucii (Lo)

104 102 1 1072 1074
| | | | |

Giines gibi yildizlar
(toplam 1sinim giicii 1 Lo)

; 19 gorece fazla bulunur.
(1]
]
N 1+ Diisiik 1sinim giiciine
© sahip yildiz sayisi daha
> fazla.
= 1014
]
c
© 10-2
[
U
a 9= Yiiksek 1sinim giiciine
8 sahip yildiz sayisi
3 10-4 - daha az.
| 1 | | 1
-3 0 5 10 15
Mutlak Parlaklik
Sekil 17-5

Universe, 10. Baski




Gorunen Parlaklik Olcedi

+—— Gilines (-26.7
_25 |- T §(-26.7)
-20
-15
<+——— Dolunay (-12.6)
-10
-5 s <+——— Venlis (en parlak oldugunda) (-4.4)
0 +—— Sirius (en parlak yildiz) {-1.4)
+5 | —— Ciplak goz limiti (+6.0)
+10 7 ~<———— Diirbiin limiti (+10.0)
E
+15 ‘0 +~——— Pluto (+15.1)
<
+20 8 «———— Biiyiik teleskop (gorsel limit) (+21.0)
+25 Pleiades (Ulker) kiimesindeki yildizlarin goriinen parlakliklar
sekil 17-6b
+30 Hubble Uzay Teleskobu ve Biiyiik Universe, 10. Baski

Yer teleskpolar (fotografik limit) (+30.0)

Bazi gorunen parlakhiklar

Sekil 17-6a
Universe, 10. Baski



Gorunen ve Mutlak Parlaklik Kavramlari

Bir yildizin gorunen parlakhgr (apparent magnitude), onun go6zlemci tarafindan algilanan
parlakhginin bir olcusudir. Olgek terstir. Yani 1 kadir parlakhgindaki bir yildiz, 2 kadir
parlakligindaki bir yildizdan 2,512 kat daha parlaktir. Bir yildizin parlakhgi baska bir yildizin
parlakliginin 100 kati ise; o zaman gorinen parlakligi onunkinden 5 kucguktir. Bu, farkllar
asagidaki tabloda 6zetlenmistir ve 6lcegin logaritmik oldugu kolayca gorulebilir! Bir yildizin mutlak
parlakhgi (absolute magnitude ise, gbzlemciden 10 parsek uzaklikta olmasi durumunda goértinen
parlakligina verilen isimdir.

Pogson Formult (1856)

Gorunen parlakhk Gorunen aki orani

farki (mz2—ma) (b1/b2)

1 2.512 my —mqp = 2.5 ng( L4 )

2 (2.512)2 = 6.3 by

3 (2.512)3 = 15. 85

4 (2.512)% = 39.82 ntq, > = yildiz 1 ve yildiz 2'nin gorianen parlakhklari
5 (2.512)° = 100 e

10 (2.512)10 — 10* by, by = wildiz 1 ve yildiz 2'nin gortinen akilari

15 (2.512)15 = 106

20 (2.512)20 = 108

Norman R. Pogson'un 1860'li yillarda dnerdigi aki oranlari ve parlakliklar arasindaki bu logaritmik
iliski, 0 ddbnemde insan psikolojisi lizerine yapilan arastirmalarin bulgularina dayanmaktadir. insan
duyularinin uyaranlara logaritmik olarak tepki verdigi dusundliyordu. Artik bu 6nerinin tamamen
dogru olmadigini biliyoruz, ancak parlaklik élcegi A-tayf ttrtinden ~10 yildizin ortalama parlakhgi
olarak tanimlanan sifir noktasiyla aslinda keyfi secilmis oldugundan, hala ¢ok aktif kullanimdadir.



Uzaklik Modul

Bir yildizin gbrtinen parlakliginin bize olan uzakligiyla ters orantili oldugunu gordik (ters kare
yasas! b a d?'). Pogson formiltndeki parlakliklar (b1, b2) yerine ayni yildizin (1sinim gicu, L
ayni oldugu ic¢in) farkli uzakhklarini (di, dz) kullanabiliriz.

2 2
L/(47'3d§) > ml—m2=—2.5108d—§ — »m,—m,=—5log—>=5log —
L/(4nd;) d; o &

Bir yildizin mutlak parlakhgi (M) onun 10 parsekteki gortinen parlakhgi oldugundan;
m, =M, d, =10 pc olmak Gzere;

b
m,—m,=—2.5log b—1:—2.510g
2

m—MleogliO -~ » m—M=—5+5logd

m — M ifadesine uzaklik modult (distance modulus) adi verilir; zira dogrudan uzaklik verir.

Uzaklik moduili m -mM Uzakhk d (pc)
—4 1.6
m—M=S5logd—35 -3 2.5
. 4.0
_ - . -1 6.3
m = Yildizin gorunen parlakhgi 0 10
y 1 16
M = Yildizin mutlak parlakhig 2 25
3 40
d = Yildizin parsek biriminde Dunya'ya uzakhgi 4 63
5 100
10 103
15 104

20 10°




Sicaklik — Renk lliskisi

| I
| [
| I
I T T
=3 =
c c -—
= = 5 Kizilote
9 Kizilte -] ’E
= = = 10,000 K
£ 3000 K E =
7 1 1 ] - l
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 500 1000 1500
Dalgaboyu (hnm) — Dalgaboyu (hm) —- Dalgaboyu (nm)—-
(a) Yiizey sicakhig 3000 K olan soguk (b) Yizey sicakhgi 5800 K (Giines (c) Yuzey sicakligi 10000 K olan bir sicak yildiz,
bir yildiz, 1sinimin biyiik bélimiini benzeri) olan daha sicak bir yildiz tiim  1stnimin biiyiik b&liimiinii kisa dalgaboylarinda
uzun dalgaboylarinda yaydigindan dalgaboylarinda benzer miktardaigik  yaydigindan mavi gérundr.
kirmizi gérinr. yayar ve bu nedenle sari-beyaz
gorundr.
sekil 17-7

Universe, 10. Baski
inset a: Andrea Dupree [Harvard-Smithsonian CfA], Ronald Gilliland [STScl, NASA, and ESA]; inset b: NSO/AURAS NSF; inset ¢: NASA, H. E. Bond, and E. Nelan [STScl]; M. Barstow and

M. Burleigh [U. of Leicester, UK.]; and J. B, Holberg [U. of Arizona]

Maviye (blue-shift) ve kirmiziya (red-shift) kayma terimleri, gékcisimlerinin hareketleri
nedeniyle genellikle dalgaboyundaki ¢ok kiicik kaymalari ifade etmek icin kullanilir. Bu,
yildizlarin Doppler hareketleri nedeniyle aslinda daha mavi veya kirmizi gériindigt anlamina
gelmez. Bir yildizin rengini onun ylzey (fotosfer) sicakligi belirler. Renkler ancak ¢ok sicak ve
cok soguk yildizlar icin belirgindir cinkti insanin renk algisi dusuk 1sik seviyelerinde zayiftir.



Yildizlarin Rengi

Model tayf «PHOENIX +TLUSTY «+ Model tayf oKaracisim
T— {b) F o

Harre & Heller 2021

(@)

SEKIL 2 (a) Renk paletinde anakol yildizlari. Renkler sentetik yildiz tayflarindan elde edilmistir. (b) Sentetik yildiz tayflari (ici dolu
cemberler) ile karacisimlerin (ici bos cemberler) renklerinin karsilastiriimasi. Karacisimler hesaplanirken karsilik gelen yildizlarin etkin
sicakliklari kullanilmistir. Egri Gizerinde tayf tlirleri gosterilmektedir.



Yildiz tayfi ile fotometrik filtrenin konvolisyonu

V filtresi ——
Yildiz tayfi —
Konvollisyon —

Bir yildizin bir fotometrik banttaki parlakligi, yildizin tayfi (siyah
egri) ile kullanilan fotometrik banttaki filtrenin gecirgenlik
egrisinin (kirmizi egri) altinda kalan ortak alan (mavi alan)
Uzerinden hesaplanir. Sicak bir yildiz (sol altta), daha kisa
dalgaboylarindaki bir bantta (6rnegin B band1), daha uzun bir
dalgaboyundaki bir bantta (6rnegin V bandi) gérindiginden
daha parlak gérunar. Yani B parlakhgi, V parlakhgindan sayica
daha dusuk olacaktir. Dolayisiyla B —V < 0 olur. Soguk bir yildiz
icin (sag altta) ise B parlakhgi, V parlakligindan sayica daha
blyuk olur ¢iinkd yildiz VV'de B'ye gore daha parlak olacaktir.

B2 |mcoccacoccnne .......................................................... . - R R
: Yani B —V > 0. Sicakligi ~9500 K olan yildizlar i¢in; bu iki
parlaklhk yaklasik olarak esittir ve B —V ~ 0 olur.
]
3000 4000 G000 BO00 000 2000 000 10000
Dalgaboyu (Angstrom)
‘806 |X| Gnuplot re 886 [%| Gnuplot
152 T 142 T T
Barmak.wldu.'—e— Barinak yildiz —
el B filtresi —
B tf Vfiltresi
B-V<O0
0.8 F
0.6 F
0.4 F
0.2 F
3000 4000 BO00 EO00 Lol 8000 3000 10000 .
A4 2000 4000 B000 B0 FO00 2000 3000 10000 :



100
T 27,000
24,000
= 80 3 A Bellatrix
¥ :;_"n 21,000 |- . (sicak yildiz)
~ 60 = 18,000
o S 15,000 -
£ 40 > 12,000 -
N
G : L i
>=- 9000 Gunes Aldebaran
20 .
6000 = - - e (soguk yildiz)
300 400 500 600 700 l l 1l L L J
0.75 1.00 1.50 2.00 3.00 4.00 5.00
Dalgaboyuiinm) Renk orani by/bg
sekil 17-8
Universe, 10. Baski Sekil 17-9
Universe, 10. Baskl
Tablo 17-1 Bazi yildizlarin rengi \
Yildiz Yiizey sicakhg (K) b,/b, b,/b, B-v  Goriiniir renk
Bellatrix ('Y Orionis) 21,500 0.81 045 _0.22 Mavi
Regulus (a Leonis) 12,000 0.90 0.72 _0 16 Mavi-beyaz
Sirius (o« Canis Majoris) 9400 1.00 0.96 0 Mavi-beyaz
Megrez (8 Ursae Majoris) gg30 1.07 107 ()17 Beyaz
Altair (o Aquilae) 7800 1.23 1.08 Sari-beyaz
Sun 5800 1.87 117 0.63 Sari-beyaz
Aldebaran (« Tauri) 4000 4.12 576 1.56 Turuncu
Betelgeuse (a Orionis) 3500 5.55 666 1.85 Kirmzi
Kaynak; J.-C Mermilliod, B. Hauck, and M, Mermilliod, University of Lausanne
Tablo 17-1 e . T tae
Universe, 10. Bask Not: Astronomlar B-V (ya da V-R, R-I gibi) “renk dlcegi” niceligini

b, / b, (yadab,/b,gibi) aki oranlarina gore daha sik kullanir.



Yildizlarin Tayfsal Siniflandirmasi

Sekil 17-10b
Universe, 10. Baski

Sekil 17-10a

Universe, 10. Basks Annie Jump Cannon, tanimladigi bir semayla fotograf

Yildizlarin tayfsal 6zelliklerine gére modern siniflandiriimasi, plallcda:l.r)a tl";‘.if'af' kayf:iedllen IZ%O_OOO den fazLa ylldiz,
19. yuizyihn sonlarinda Harvard Universitesi Gozlemevi'nde taly S? Ozellikienine gore grupiadi. Ok (eln S|Ica |
gelistirildi. Edward C. Pickering ve Williamina Fleming (ayakta) Yl fj'z ar), B, A, F, G, K, M (en soguk yi d!z ar) sirastyla
liderligindeki kadin gokbilimcilerden olusan bir ekip, yiiz b".'.'”le” m‘?,d%mkbg S'”'f'ama{"” terf‘e”?wa“’ard
binlerce tayfi analiz ettiler. Bu zamanlarda ¢ogu kadin (kBOdZ elmeV| nae II u calismalar ve oncu bilim
goOkbilimcinin teleskop kullanmasi veya erkeklerle adinlarinca atimistr.

kiyaslanabilir maaslar almasi mimkun gorilmezdi. Ancak 1.

Dunya Savasi’'na denk gelen bu dénemde bu bir dereceye

kadar mumkun olabildi ((Harvard College Observatory),



Yildizlarin Ta ‘lari

Hg Hel Mg I Fell
H Hell He ll H Hel Hel H

H | } }

16400 K

:

Yiizey sicakhigi
w o
88 88
= = S

g §

=

et
-t
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a
-'_":n

|
>0 T W T | o

oo |
ORI LA O O 11 I t
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R. Bell, University of Maryland, and M. Briley, University of Wisconsin at Oshkosh



<«— Yuzey sicakhgi (K)
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Tayf turu
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Bu grafikteki her egri, s6z konusu atom ya da molekuliin sogurma cizgilerinin en gucli
oldugu yildiz ylzeyi sicakhginda zirve yapar. Ornegin, hidrojen (H) sogurma cizgileri,
yuzey sicakliklari 10.000 K'ye yakin olan A yildizlarinda en gucludir. Romen rakami |,
notr, iyonize olmayan atomlari gosterirken; I, Il ve 1V sirasiyla bir kez, iki kez veya Uc¢
kez iyonize olan (yani bir, iki veya Uc¢ elektron kaybetmis) atomlari gostermektedir.
lyonize atomlarin tayfsal gizgileri ayni tiiriin notr atomlarininkinden farkhdir.



Kahverengi Clceler

K;""'IIII""""IIII'r"

HD 3651 _ \'*--._ M1
(K tayf tiriinden bir yildiz) HD 3651B ol —__ ; ."
(T tayf tiiriinden “H—\ — -

bir kahverengi m-\h——-.___ - M5

ciice) 1 e e

E | .. _ M3
é ,I' I h' e _ 1]
E'E 4 h"""-u.‘ {5

— A iy

/ﬁﬁw. )

Tz 4

*/\M“"--_ R
Ta.s ]

Sekil 17-13 e, ]
i a.||||... e I

Universe, 10. Baski
' L‘- E 25 30 35 40
Image credit: NASA/JPL-Caltech DE'I I EE |::I Cl"!lu"l.-l {I-'L}

Kahverengi cticler 13 — 80 Jupiter kitlesi arasinda kutleye sahip
cisimler olup, ¢cekirdeklerinde hidrojeni helyuma kararli olarak
donusturecek termontikleer reaksiyonlari destekleyemezken,
doteryumu (2H) dondsttrebilirler. Kahverengi cliceler zamanla
soguduklarindan tayflari yaslarinin belirtecidir. Renkleri ise

L ciicesi T ciicesi Y clicesi sicakliklarindan ¢ok atmosferlerinin kimyasal yapisiyla ilgilidir.
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Gliese 229A Teide 1 Gliese 229B WISE1828 JUpiter

Kirmizi clice Geng Yasl Ultra-soguk Gezegen
yildiz Kahverengi cice kahverengiclice kahverengi clice



Tablo 17-2 Tayf Siralamasi g
Tayf tiirii Renk Sicakhk (K) Tayf cizgileri Ornekler
0 Mavi-Mor 30,000-50,000 iyonize atomlar, dzellikle Naos (¢ Puppis), Mintaka
helyum (& Orionis)
B Mavi-Beyaz 11,000-30,000 Notr helyum, biraz hidrojen Spica (a Virginis), Rigel
(B Orionis)
A Beyaz 7500-11,000 Gucli hidrojen, bazi iyonize Sirius (« Canis Majoris),
metaller Vega [« Lyrae)
F Sari Beyaz 5900-7500 Hidrojen ve kalsiyum-demir Canopus (a Carinae),
gibi bazi metaller Procyon (a Canis Minoris)
G Sari 5200-5900 Notr ve iyonize metaller, Sun, Capella (« Aurigae)
dzellikle kalsiyum
K Turuncu 3900-5200 Notr metaller Arcturus (« Bootis),
Aldebaran (a Tauri)
M Kirmizi-turuncu 2500-3900 GLI(}IH titanvum oksit ve bazi Antares (a Scurpiil,

notr kalsiyum

Betelgeuse (a Orionis)

Kahverengi ciice Teide 1

L Kirmizi 1300-2500 No&tr potasyum, rubidyum,

sezyum ve metal hidritler Kah i ciice Gliese 2298

ahverengi ciice Gliese b

T Kirmizi 700-1300 Metan, giiclii notr potasyum ve HD 3651B

biraz su (H.0) Kahverengi ciiceler CFBDBS
Y Kirmizi 600 K'den soguk  Amonyak bulunabilir J005910.90-011401.3,

WISE 1828+2650

Tablo 17-2
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Yildizlarin Yaricap!

Bir yildizin diskini gbzlemlemek (yani “disk ¢ozuntrligine” sahip olmak), en buyuk
teleskoplarla bile en yakin yildizlar icin bile neredeyse imkansizdir! Ancak
gOkbilimciler, Stefan-Boltzmann Yasasi adi verilen bir yildizin 1sinim gtict, yaricapl
ve yiizey sicakligi arasindaki iliski ile uzaklik ve tayfsal dlcimlerden elde ettikleri
parlaklik ve sicakliklari kullanarak yildizlarin yaricaplarini hesaplarlar.

Bir yildizin isinim gucu, yaricapi ve yuzey sicakligl arasindaki iliski:
L=4nR’cT"
L: Yildizin isinim gtct (birim zamanda tiim ylUzeyinden tim dalgaboylarinda
yaydigi toplam enerji) [Watt]
R: Yildizin yaricapi [metre], T: Yildizin ylizey sicakhgi [Kelvin]

0. Stefan-Boltzmann sabiti (5.67 x 108 [W m?2 K]



Paralaks (p) T::'I';:::;k' r '_I

I{lmv,rasal
kumpuzlsyon

Tayf tiiri

Y
Uzaklik (d) I—> L =4nd?*b H::I:?; (1) |

Toplam 1siInim
giicii (L)

L = 4nR2cT?

Yarigap (R) I
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Tayf tiiri
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Bir Yildizin Tayfl ve Isinim GucU
Hs

-<—— Dalgaboyu
2, e T, ¢ B DAY

(a) sliperdev yildizlarin yogunluklari ve atmosfer basinglar dusiiktiir:
tayflarinda dar sogurma cizgileri vardir

H, Hy

~<— Dalgaboyu

(b) Anakol yildizlari daha yogundur ve atmosfer basinglari daha yiiksektir:
tayflarinda genis sogurma cizgileri vardir

Sekil 17-17
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<— Yiizey sicakligi (K)
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Belli bir yiizey sicakhiginda
isimim sinifi numarasi (1,11, 11
vd.) arttikca toplam isinim
giicii azalir.

Yildizlarin 2-boyutlu

O5B0 A0 FO GO KO MO M8 siniflandirmasi
Tayf tiirii Morgan — Keenan (MK)
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Goriinen aki
(parlakiik) Tayf
Y L

Kimyasal
Isinim sinifi Tayf tlri kompozisyon
Ylzey
sicakhg (T)

Y
H-R
diyagrami

Isinim giicii (L)

N |

 L=4nd? ) L=4mR%eT
Tayfsal
Paralaks — > Uzakhk (d) Yaricap (R)
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HST/ACS VLT/NACO VLT/NACO
21 Ekim 2002 18 Subat 2003 22 Mart 2003

Keck I/NIRC
4 Aralhk 2003
Gemini Hokupa'a
7 Subat 2002

HST/STIS
9 Ocak 2004

N

o
(=)

HST/WFPC2
25 Nisan 2000

Yaysaniye

Yildiz B'nin yoriingesi

Yaysaniye
sekil 17-20 - s e . . ..
Tmveres 10,8050 L YiIldiZIar, Kepleryan yorungelerinde ortak bir kitle merkezinin etrafinda

H.souyvd., mPEveeso dolandiklari icin mutlak yildiz parametrelerinin (6zellikle kitlelerinin)
belirlemesinde ¢cok dnemli rol oynarlar!




Cift Yildiz Sistemleri Icin Kepler’in 3. Yasasi

q =M,/ M, (kitle orani) gorsel cfitler i¢gin

yoérunge buyukltklerinin oranindan (ya da Uzaklidit bili srsel cift
dikine hiz genliklerinin oranindan) bulunur zaxigi BUNEN goise: ¢l

sistemler igin goreli yériingenin
\ aS / buyuklugu
M +M,=—

P2 »  Y6riingenin tamaminin
katedilecegi zaman
(g6zlemlerden)

M_, M, : Cift sistem bilesenlerinin kitleleri [GUnes biriminde]
a : Goreli yorungenin buyuklugi [Astronomi Birimi'nde, AB]

P: Yoringe D6nemi [Dlnya yili biriminde]

Alistirma: Kepler'in Uctincl Yasasr’'nin Newton formunun, evrensel ¢cekim sabitini
(G) ve hatta 1t'yi iceren biraz daha karmasik bir denklem oldugunu biliyorsunuz.
Gunes birimleri kullanildiginda yukaridaki denklemin gecerli oldugunu ve sabitlerin
denklemlerden kayboldugunu gostermeye calisiniz!



Kltle-Isinim Gict Bagintisi

10® .
N Bir anakol yildizi icin
yiiksek kiitle, yiiksek )
104 — isinim giicii... =
T 10 - 3
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:uzn 1 ] :ﬁ‘
£ e \G{inE§
§ — - [
h [
= 107* = '
| ..diistik kiitle, diisiik
1Isinim gucu demektir.
1074 -
| | L] | | | ] | | |
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Her bir nokta farkh bir anakol
yildizini simgelemektedir. Noktalarin

yanmindaki sayilar Giines kiitlesi

cinsinden yildizlarin kiitlesini
gostermektedir.

Isimim giici (Lg)

40,000 20,000 10,000 5000 2500
Yiizey sicakhg (K)

Kozmik Baglantilar 17
Universe, 10. Baskl

- 60 Giines kiitleli yildimin cekirdegindeki basing ve
sicakhik Giines'e gire cok daha fazladir.

-Bu basing ve sicaklik, cekirdekteki termoniikleer
reaksivonlann gok daha hizh gergeklesmesini ve cok
daha lzh enerji iretilmesine sebep olur — Giines'e
gore 790000 kat daha hizh.

-Yildimn yiizeyinden salinan enerji ile gekirdeginde
ortaya gkan enerji esittir. Bu nedenle yildzin mmim
glicl, Giines'ten 790000 kat fazladir.

-Bu muazzam enerji dretim iz aym zamanda
yildizin icerisini de muazzam sekilde sitir ve yildmn
ic basincim artinir. Bu basing yildzin sismesine sebep
olur ve yancap Gilines'in 15 kat1 kadar olur.

-Yildimn uzaya bu kadar hizh enerji salabilmesi igin
ylizey sicakhg yiiksek olmahdir (44500 K civan).

0.21 Giines kiitleli ywldiz

-0.21 Giines kiitleli yldmn cekirdegi, Giines'e gire
cok daha diisiik sicakhk ve basinca sahiptir.

-Bu nedenle ¢gekirdekteki termoniikleer
reaksiyonlar daha yavas gergeklesmesir ve enerji
daha yavas enerji Uiretilir — Glines'in 0.011 katu.

-Yildimn yiizeyinden salinan enerji ile cekirdeginde
ortaya gkan enerji esittir. Bu nedenle yildzin mmim
glicti Glines'in 0.011 katwdir.

-Enerjinin yavas tiretilmesinden dolay yildizin

gekirdegi daha az isitdhr. Bu durumda yildimin ic
basina diisiik olur. Bu nedenle yildizin yancap,
Giines'in yancapimn sadece 0.33 kati kadardir.

-Yildzin uzaya yaydig) enerjinin yavas olmasindan
dolay yiizeyi gorece soguk olabilir (3200 K civan).




Tayfsal Cift Yildizlar

Konum 1 Konum 2 Konum 3

Knnum 4
il(utle Merkezi
Diinya 'o,runu* Dunya yonu{, Dunfa yoni { Diinya yonii ;
B B
A A A,B A B A A A,B A, B
i
4 g q=M,/M,

- < ~ Konum3 dikine hizlarin

S 160 T g } = genliklerinin oranindan
—_ = = (K, /' K)
% § 140 ‘-“E‘ ‘E e bullunu?.
= = }
<t +20 f
ﬁ 0 A 2 B _Zaman M2 Kl
S5 10\12 14 A6 \20 (giin) q= —
“ E" -20 Yildiz B M 1 K2

=

G —o Yortnge __] Ancak kiitleleri belirlemek

donemi icin yortinge egim acilarinin
. da bilinmesi gerekir.
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Orten Cift Yildizlar

Orten ciftlerin i1sik egrisi gbzlemlerinden yoriinge edim agisi belirlenbilmektedir. (i ~ 90°)!

Cg o« e » 8§ o g
Wy == 2 srasini
E PVl—e
\ \/
| ¢——— Yobriinge donemi —————>]|
(a) Parcali tutulma Zaman —>
—— - 2sini M
t Y Biiyiik yildiz K1: > 2 a,
J diskinin &niinden _ m
'E" | I * gegme siiresi I| | P 1 € 1
= - s = . ]
| o Yoriinge donemi ———— |
(b) Tam tutulma Zaman —
2 4
L,_ /R, T,
e 2 1 1

| «——— Yoriinge dénemi — .

(c) Sekil bozulmasi Zaman —>
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Dikine hiz go6zlemlenyle 1sik egrisi gozlemleri birlestirilerek cift yildiz bilesenleri icin mutlak
parametreler (M ,, R,,, T,,) belirlenir ve tek yildizlar icin de bu parametrelerin belirlenebilecegi

denklemler (kalibrasyonlar) olusturulur.



Alistirma Sorular

G) 1156 yildizinin paralaks acisi 0,153 yaysaniyesidir. Yildiz Yer'e ne kadar uzaktadir?

Kapteyn yildizi (adini onu bulan Hollandali astronomdan almistir) 0,255 yaysaniyelik bir
paralaksa, yilda 8,67 yay saniyelik 6z harekete ve 246 km/s'lik bir radyal hiza sahiptir. (a)
Yildizin tegetsel hizi nedir? (b) Yildizin uzay hizi (V) nedir? (c) Kapteyn yildizi gézlemciye
yaklasiyor mu uzaklasiyor mu? Aciklayiniz

Yilda 0,08 yay saniyelik 6z hareketi ve 40 km/s tegetsel hizi olan bir yildiz ne kadar uzaktadir?
Bu mesafedeki bir yildizin Barnard yildiziyla ayni 6z hareketi géstermesi icin tegetsel hizinin ne
olmasi gerekir?

HIP 72509 yildizinin gérinen parlakhgi 12,1 kadir, paralaks acisi ise 0,222 yaysaniyedir. (a)
Yildizin mutlak parlakligini belirleyiniz. (b) HIP 72509'un i1sinim gucunun Gudnes'in 1sinim gucune
oranini bulunuz.

Belirli bir degisen yildiz turindn ortalama mutlak parlakhginin 0,0 kadir oldugu bilinmektedir. Bu
tlr yildizlarin belirli bir yildiz kimesinde ortalama gorinen parlakligi ise 14,0 kadir olarak
gozlenmistir. Bu yildiz kimesinin uzakligl nedir?

Orion (Avci) takimyildizindaki parlak yildiz Rigel'in ylzey sicakhgi Gunes'inkinin yaklasik 1,6 kati
kadardir. Isinim gucu ise Gunes’inkinin yaklasik 64.000 katidir. Rigel’in yaricapini Gunes yaricapl
cinsinden bulunuz

CoD-33°7795 B olarak adlandirilan kahverengi clcenin isinim gtcu Gunes’inkinin 0,0025 katidir.
Cok genc oldugu ve henuz sogumaya vakti olmadigindan 2550 K gibi nispeten gibi ylksek bir
ylzey sicaklhgina sahiptir . (a) Bu kahverengi cucenin tayf tlrt nedir? (b) CoD-33°7795 B'nin
yaricapini bulunuz. Cevabinizi GUnes'in yaricapi ve kilometre cinsinden ifade ediniz. Bu yaricapi
Jupiter'in yaricapiyla karsilastiriniz.



Alistirma Sorular

8) Gorsel cfit sistem 70 Ophiuchi (asagidaki sekil) 87,7 yillik bir yoringe donemine sahiptir.
70 Ophiuchi'nin paralaksi 0,2 yaysaniyesidir. Gorunen yoringenin yari-buyutk eksen
uzunlugu 4,5 yaysaniyesidir. (a) 70 Oph ne kadar uzakhktadir? (b) Yari-bUyuk eksen
uzunlugunun Astronomi Birimi cinsinden dederi nedir? (c) iki yildizin kitlelerinin toplami
Gunes kutlesi cinsinden nedir?

3 1835
1830 2 1840

. 1845

. 1850
1905 1855
=/ 1860
o 1865
1895

1890 . 1335 Dénem = 87.7 yil
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