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Ozet

Astronominin biyiik veri cagi bu alandaki tiim arastirmacilar kendilerini sansl hissettirecek kadar bol ve kaliteli veri
saglamaktadir. Gezegen, gokada ve karadelik arastirmalari yildiz astrofizigi icin hem 6nemli veriler hem de yeni problemler
sunmaktadir. Binlerce kirmizi dev (RG) ve kirmizi budak (RC) yildizin astrometrik, asterosismik, tayf ve fotometrik hassas
verileri kullanilarak temel parametreleri hesaplanabilir. Bu calismada, RC yildizlarinin asterosismik ve astrometrik yoldan
hesapladigimiz kiitle ve yaricaplarini hem birbirleriyle hem de 6nceden hesapladigimiz kirmizi devlerin degerleriyle kiyasladik.
Bu kiyaslamadan, RG ile RC evreleri arasindaki gecis siirecinde ortalama 0,1 Mg kadar kitle kaybettigi anlasildi. RC
yildizlarinin mensei hakkinda da ¢ok énemli sonuglar ortaya cikti. Kiitlesi 1,5 Mg 'ten biyiik yildizlarin ¢ok az bir kisminin
RG bolgesinden gecerek bulundugu konuma ulastigi ortaya kondu.

Abstract

The big data age of astronomy provides high quality and huge amount of data that makes all researchers in this field feel
lucky. Planet, galaxy, and black hole studies present both data and new problems for stellar astrophysics. Fundamental
parameters of thousands of red giant (RG) and red clump (RC) stars can be calculated using their precise astrometric,
asteroseismic, spectral and photometric data. In this study, we compute and compare the masses and radii of the RC
stars, which we calculated from the asteroseismic and astrometric methods. We also compare fundamental properties of
RCs with the values of RGs we calculated before. From this comparison, we deduce that an average of 0.1 Mg mass is
lost during the transition from the RG to the RC phase. There are also very important implications about the origin of RC
stars. Few of the stars with a mass greater than 1.5 Mg reach their current location by passing through the RG region.

Anahtar Kelimeler: stars:distance — stars:evolution — stars:fundamental parameters — stars:interiors — stars:late-type —
stars:oscillations

1 Giris ve yaricaplarinin belirlenmesi konusunda cok énemli ilerlemeler

saglandi. Bu konu lzerinde ayrintili bir sekilde duracagiz.

GAIA'nin paralaksini dl¢tiigi APOKASC-2 (Pinsonneault
et al. 2018) yildizlarinin arasinda uzakhg: 10 kiloparsek'i bulan
yildizlar var, bu gokada &lceginde 6nemli bir derinlik. Kepler
verilerine gore Giines benzeri titresim yapan kirmizi yildizlarin
listelendigi APOKASC-2 katalogunda, ayrintili analizi miimkdiin
kilan yeterli veri sunulmaktadir. Bu yildizlarin yaklasik 3500’0
kirmizi dev (RG) ve 2700’ kirmizi budak (RC, red clump)
yildizlandir. Bu calismada kirmizi budaklarin asterosismik,
astrometrik, fotometrik ve tayf verilerini kullanarak temel
ozelliklerini hesaplayacagiz.

Yildizlar ¢ok genis bir arastirma alani. Bu alan gittikce
de genisliyor. Astronominin biiyiik veri cagini yasiyoruz, her
bakimdan, her yaniyla, &zellikle atmosfer disi uzay gorevleri
sayesinde muhtesem bir veri saganagi var. Bu verilerin hepsini
bir potada birlestirmek gerekiyor. Ozellikle GAIA paralaks
verileri Uzerine yapilan calismalar 6rnek calismalar olarak
gosterilebilir. Bizim de bu kapsamda iki ¢alismamiz (Birinci
Siirim icin Yildiz et al. (2017) ve ikinci Siiriim icin Yildiz
& Ortel (2021)) oldu ve devam edecek gibi gériiniiyor
(Gaia Ugiincii Veri Siiriim icin Yildiz 2022, hazirlaniyor). Bu
calismada 6zellikle kirmizi budak (red clump) yildizlarinin

temel ozelliklerini GAIA DR2 verileri (Brown et al. 2018) ile Kepler verilerinden toplamda yaklasik 10000 tane yildizin

hesaplayip kirmizi devler icin Yildiz & Ortel (2021) tarafindan
elde edilen sonuclarla kiyaslayarak ozellikle kiitle kaybina ve
evrim siireclerine iliskin sonuclar elde etmeyi amacliyoruz.
Genel olarak astrofizikte gercekten bas dondiriici
gelismeler oluyor. Bu gelismeler yildiz astrofiziginde de dogal
olarak yasaniyor. Coklu veri cagi en somut bir sekilde, yildizlarin
uzakhigi (GAIA, Brown et al. 2018), tayf (APOGEE, Abolfathi
et al. 2018), isikdlciim (2MASS, Skrutskie et al. 2006) ve
asterosismik (Kepler, Borucki et al. 2010; Sullivan et al.
2015) verilerinde kendini gésteriyor. Ozellikle yildizlarin kiitle
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asterosismik parametreleri (Pinsonneault et al. 2018; Kallinger
2019) elde edilmis durumda. Bu parametrelerin hangileri oldugu
lizerinde duracagiz. TESS verilerine dayali olarak 158000 tane
yildizin asterosismik verileri yaymlandi (Hon et al. 2021).
Bunlar muhtesem sonuclar gercekten. Bunlari analiz edebilecek
kabiliyete kavusmamiz gerekiyor ve bu yildizlarin tek tek
modellerinin yapilmasi cok zaman alan bir yol olur. Dolayisiyla
modellemeden daha fazlasinin yapilmasi gerekir.
Asterosismoloji konusunda bazi temel bilgileri hatirlamakta
yarar var. Eger geri cagirnci kuvvet basing kuvveti ise titresim
p-kipi (p-mod) olarak adlandirilir. Giines'te gbzlenen titresimler
esas olarak p-kipi titresimlerdir. Eger geri cagirici kuvvet
kiitlecekim kuvveti ise titresimin kipine g-kipi denir. Beyaz
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clicelerde gozlenen titresimler esas olarak g-kipi titresimlerdir.
Bu iki kipin karmasi olan karma kipler (mixed modes) &zellikle
kirmizi devlerde ve sicak alt devlerde gézlenmektedir.

Giines benzeri titresim yapan yildizlarin giic tayfindan
baslica asterosismik parametreleri belirlemek miimkiindir.
Frekanslar esas olarak kipleri belirleyen diigiim sayilarina
baghdir. Basit fiziksel titresimlerde de bu durum gecerlidir.
Ornegin iki ucu sabit sicim icin, cesitli kipler vardir ve bu kipler
digim sayilari ile betimlenir. Yildizlari, kiiresel yapilar olduklari
icin, r, 0 ve ¢ kiiresel koordinatlarinda inceleyebiliriz.

Radyal dogrultudaki diigiim sayilari n; 6 yoniindeki diigiim
sayilar [; ¢ dizlemindeki digiim sayilar ise m ile gosterilir.
Frekanslar (1,;) esas olarak {'nin ve n'nin fonksiyonudur. Av'yii
birim frekans degeri olarak ele alirsak, ozellikle n'nin biyiik
degerleri icin,

l
Unl = (n+ 5 + an)AV (1)

an, yizey kosullari ile ilgili bir parametredir. Av ayni dereceye
sahip ardistk mertebeli (n) kiplerin frekanslarn arasindaki
farktir ve titresim frekanslari arasindaki biiyiik ayrilma olarak
adlandinlir. Burada iki énemli nokta lizerinde durmakta yarar
var.

a. Ister fotometrik ister tayf gdzlemi olsun, gdzlemsel
olarak giines benzer titresim yapan yildizlarda ortalama
yogunlugun karekdkii ile dogru orantili (Tassoul 1980;
Christensen-Dalsgaard 1993) olan Av'yii saptayabiliyoruz.

b. Titresimlerin genlikleri belli bir frekans (vmax) degerinde
maksimum oluyor.

Bu son derece énemli ciinkii Brown et al. (1991) Oncii
(Procyon) yildizi icin yaptiklari calismada, bu frekansin akustik
kesme (cut-off) frekansi ile orantili oldugunu ve oradan
kitlecekim ivmesini (g) bulabilecegimizi ifade ediyor:

9
Wi (2)

Vmax X

Burada Teg etkin sicakliktir.

Uzay projelerinin ana lokomotifleri ozellikle gezegen ve
gokada (veya ekstra gokada) calismalaridir. CoRoT (Baglin
et al. 2006) olsun, Kepler (Borucki et al. 2010) olsun, bu
gorevler asterosismolojinin dev adimlar atmasini sagladi ama
bunlar aslinda gezegen projeleri. Dolayisiyla, gezegen ile yildizi
cok da ayirt etmemek gerekir, iki alani bir bilmekte yarar var.
Gokada calismalari da dyle.

Bu makale asagidaki gibi diizenlenmistir. §2'de yildizlarin
genel ozellikleri, yapilari, evrimi ve bunlari etkileyen unsurlar
irdelenmistir. §3'te, yildiz astrofiziginde gilincel gelismeler
sunulmaktadir. §4'te kirmizi budaklarin temel &zelliklerini
belirlemek icin kullanilan ydntemler verilmistir. §5 sonuclara
ve sonuclarin karsilastirilmasina ayrilmistir. Son olarak, §6'da
sonuclar ve degerlendirmeler yer almaktadir.

2 Yildizlar Nasil cisimlerdir?

Yildizlarin evrimini anlamak ve anlatmak icin
Hertzsprung—Russell (HR) diyagramina basvurulur. HR
diyagraminda cok sayida degisen yildiz tiirii var. Son yillarda
muazzam degisen yildiz kesfi séz konusu. Ozellikle giines
benzeri titresim yapan yildizlar sayica biyik bir Gstiinlige
sahip, en bereketlileri onlar. 10 bine yakin yildizdan s6z ediyoruz
ve bunlarda ses hizinda hareket eden dalgalar kaydedildigi icin
en azindan ortalama yogunluga iliskin ciddi bir bilgi veriyor ve

Vmax'| da eger elde edebiliyorsak, kiitle cekim ivmesiyle orantili
oldugundan, kiitle ve yaricapin belirlenmesi acisindan 6énemli
araclara kavusmus oluyoruz.

Yildizlar HR diyagramina sag Ust koseden girer, Hayashi
izi boyunca c¢oker ve diyagonal bir hat olan anakola
ulasirlar. Ezer & Cameron (1965, 1967)'un éncii ¢alismalarina
kadar yildizlarin diyagramin alt kismindan yiikselerek anakola
oturdugu saniliyordu. Bu bakimdan Ezer ve Cameron'un
arastirmalar 6zel bir 6neme sahiptir.

Yildizlar muazzam enerjinin retildigi ve nakledildigi
muazzam yapilar. Dort yapi denklemi yildiz yapisini tasvir eder:

a. En basta, kuvvet dengesini sayabiliriz. Yildizlar dengede mi
degil mi bazen kafa karistirici bir durum oluyor. Giines
dengede diyoruz fakat cok aktif oldugu dénemler oluyor.
Bu aktifligin aslinda pek o6nemi yok. Dengede degilse
bile, degisen bir yildiz oldugunu disiinerek, degisimler
denge civarinda gerceklesir. Genis zamanda degisimlerin
ortalamasini aldigimizda denge halini elde ederiz. Belki,
Sefeyidler gibi yildizlar icin dengenin neresi oldugunu
iyi tespit etmek zor olabilir, onlarin durumu belki biraz
ugrastirici. Geriye kalan yildizlar, giines benzeri titresim
yapan yildizlar gibi, séz konusu oldugu zaman milyonda
bir degisimden s6z ediyoruz. Denge durumundan uzaklasma
adeta yok gibidir. Kuvvet dengesi saglaniyor, kiitle cekimle
basin¢ kuvvetleri birbirini dengeliyor esas olarak.

b. Kiitlenin siirekliligi bir diger yapi denklemidir.

c. Isil denge, bir katmanda niikleer yoldan {iretilen enerjinin o
katmani terk ettigini, orayi isitmadigini ifade eder.

d. Sicaklik gradyeni enerji aktarimina iliskin bilgi veriyor.

Isimali (radiative) ortamdaki sicaklik gradyeni denkleminde
saydamsizlik (opasite) dedigimiz parametre var. Saydamsizlik
fotonla enerji tasinimina gosterilen direnci ifade eder.
Dolayisiyla cok 6&nemli, ozellikle i1simali zarfa sahip olan
yildizlarin yaricapini esas olarak bu parametre belirler. Bu etki
olmasa yildizlar cok cok kiiciik cisimler olurlardi. Tabi ki niikleer
tepkimelerin hizlarini hesaplamak lazim. Bir de hal denklemi
var. Bunlar mikro fizigi ilgilendiren konular ve bunlar icin atomik
ozelligi, fotonu, 1sima siireclerini cok iyi incelemeliyiz.

Yildizlarin yapisi ve evrimine baktigimiz zaman bizim en
kolay hesapladigimiz seylerden birisi 1sima giicii. Isima giicii
bir cok parametreye bagli. isimizi bir bakima cok zorlastiriyor
bu durum. Bu zorlastirmaya ragmen, eger onu c¢ozebilirsek
o da bash basina bir tani araci oluyor. Kiitle, agir element
bollugu (Z), He (ya da H), yas, manyetik alan ve dénme isima
glici lizerinde etkilidir. Kitle kayip miktari da isima giiciini
etkileyen faktorler arasinda sayilabilir. Elbette, bu faktorler
yaricap lizerinde de etkilidir. Konvektif zarfli yildizlar icin
konvektif parametrenin de belirlenmesi gerekir. Konveksiyon
basit olarak karisim uzunlugu kurami yaklasimiyla hesaplanir.
Bu parametreleri ne kadar iyi belirleyebilirsek dogayi, gokleri o
kadar iyi anlayabiliriz.

Bir yildiz modeli yaptigimizda gézlemle tam bir uyum
beklemeyiz. Ciinkii, bir niceligi hesaplayabilmek icin bircok
varsayim yapiyoruz. Hesapladigimizi gézlemle kiyasladigimizda
farkhhklar olmasi ¢cok dogaldir. Eger hesapladigimiz
nicelikler arasinda sistemli farklar var ise, hangisinin neden
kaynaklandigini tespit edilebilirsek ¢o6ziim iliretme sansimiz
olur. Konveksiyonun hesaplanmasi hem 6zek acisindan hem
zarf acisindan cok énemli bir sorun. Dahasi, konvektif firlatma
(overshooting), yar konveksiyon (semi-convection) gibi yan
unsurlar da var. Konveksiyon denilince bu etkiler de kastedilir.

TJAA Vol. 3, Special Issue 3, p.81-87 (2022).



Dénme, acisal momentum, bash basina bir alan (bkz.
§3.3.1). Gelismeler olmasina ragmen, bu alanda maalesef
yeterince ilerleme saglanamadi. Manyetik alan, buna bir sekilde
dénme eslik ediyor, bir baska 6nemli alan. Karisim islemlerini
son zamanlarda tartismaya basladik. Yayilmayi ise birkac on
yildir yildiz modellerinde uyguluyoruz. Difiizyon ve tabii ki
saydamsizlik hesabinin cok iyi yapilmasi gerekir ve su anda o
noktada olup olmadigimiz biraz tartisma konusu.

Hidrostatik dengedeki biiylik kiitleli bir yildizla kiiclik
kitleli bir yildizi kiyaslayacak olursak, ilkinde basin¢ esas
olarak ideal gaz denklemine uyarken, ikincisinde parcaciklarin
birbirinin alanina girmesinden dolayi, ideal gaz denkleminden
uzaklasilir. Sicakhgin yiiksek ve yogunlugun disiik oldugu
ideal ortamda, parcaciklarin alani yoktur ve sadece carpisirlar.
Kiiclik kitleli yildizlarda, parcaciklar, aralarindaki mesafe
kisaldigi icin, birbirinin alanindan etkilenir. U¢ durumdaki
karasal gezegenlerde ise parcaciklar alana hapis olarak kafesler
olustururlar.

3 Yildiz astrofiziginde giincel gelismeler
3.1 Gokada birlesmeleri

Cok hassas olclimler yaptigimiz zaman, yasi iyi belirleme
sansimiz var. Yas, ozellikle gdkada lizerine yapilan arastirmalar
icin dnemli. GAIA verilerinin analizi cok 6nemli sonuclar ortaya
cikardi. Bizim gokadamizin bircok birlesmis cilice gékadadan
olustugu sonucu ortaya cikiyor (Koppelman et al. 2019). Gaia
Sausage ya da Gaia Encaladus gibi yapilar var. Son zamanlarda
Kraken, Tamos, Saquoia gibi gokadamizin icerisinde ciice
gokadanin izlerini ya da enkazi oldugunu disiindiigiimiiz
yapilardan (streams) séz ediliyor. Bu birlesmelerin ne zaman
oldugu 6nemli. Gaia Sausage 8-11 milyar yil gibi bir zamana
isaret ediyor. Sismik calismalar da bunu destekler nitelikte.

3.2 Karadelik iireten yildizlar

Karadelik adayi yildizlardan bahsetmeye basladik. Tartismali
yanlan olsa da, ozellikle Ligo (Aasi et al. 2015) ve
Virgo (Acernese et al. 2015) gozlemlerinden, karadeliklerin
birlesmeleri sonucunda {iretilen sinyaller tespit ediliyor.
Kiitlecekim dalgalarindan karadeliklerin birlesmeden Onceki
tahmini katleleri hesaplaniyor. Yiiksek kiitle boslugu denilen
bir bosluk var. Bu bosluk kuramsal calismalarda tespit edilmis.
Cok biyiik kitleli yildizlar karadelik iretirler ama 50 ile 130
Mg arasinda kiitleye sahip olan yildizlar karadelik tiretmezler
(Tagawa et al. 2021). Alt ve Gst sinirlar, asagi yukar gidip
gelebiliyor. Bu boslugun cok basit bir aciklamasi var. Cok sicak
oldugu icin ortamda enerjisi cok yiiksek fotonlar var. Cok biiyiik
kitleli yildizlar s6z konusu oldugu icin bu fotonlardan elektron
pozitron cifti dretiliyor. Buradan da nétrino ve karsit nétrino
tretiliyor. Nétrinolar iretildigi zaman yildizi cok kolayca terk
ediyorlar. Bu yildizin ¢cékmesine neden oluyor. Bu cékmenin
sonucunda oksijen tutusuyor. Oksijen yakimi sonucu ortaya
cikan enerji, yildizi bir bitiin olarak dagitmaya yetecek kadar
yiiksek bir enerji. Dolayisiyla ortada bir karadelik birakmamasi
gerek. O ylzden kitle boslugu olusuyor.

Fakat Ligo ve Virgo'ya bakacak olursak bu aralikta
kitleler var, GW190521 icin toplam kiitle 142 Mg bulunmus
(Palmese & Conselice 2021). Birlesen yildizlarin kiitlelerinin
nasil paylastirilacagr ayrn bir is ama bilesenlerden en az
birisi bu araliga diser. Dolayisiyla, bu bakimdan bosluk ihlal
edilmis olur. Bu bosluga diisen 8-9 tane adaydan bahsediliyor.
Dolayisiyla bunlar karadelik adayi yildizlar, bizim bilmedigimiz
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daha 6nce hic tartismadigimiz yildizlar giindeme gelmis oluyor.
Bu karadelikler nasil olustu? Karanlik madde, karanlik madde
yok olusu, rastgele birlesmeler, alternatif niikleer tepkimeler
ve baska isitma sistemleri gibi etkilerle aciklayan alternatif
yaklasimlar var. Dolayisiyla, karadelik calismalari da yildiz
astrofizigine bir baska alan agmaya basladi.

3.3 Asterosismolojinin yildiz astrofizigine katkilan

Ozellikle CoRoT, Kepler ve TESS uzay gérevleri hem yeni
tir zonklayan yildizlarin kesfi hem de cok sayida yildizin
zonklama verilerinin elde edilmesi bakimindan essiz roller
Ustlendi. Sayilar artanlar arasinda « Dor yildizlari da var.
Onlar da karma &zellikler gésteriyor. ibanoglu et al. (2018) ile
Li et al. (2020) kataloglari bu yildizlarin baslica &zelliklerini
sunmaktadir. Yavasca zonklayan B yildizlari (SPB) var, cok
revacta. Glines benzeri titresim yapan yildizlarin bereketinin
yani sira, bunlar da &ézellikle 5 Cep'lerle ile birlikte ilgi
cekmeye basladi. SPB'ler anakol etrafindaki yildizlardir. Bircok
cift yildizin SPB 6zelligi gosterdigi bilinmektedir (érnegin DI
Her). 8 Cep'ler de, anakol civarinda yer alan ilgin¢ yildizlar.
Kepler verileri onlarin sayisini artirdi. Hibrit B yildizlari hem p-
hem g-kipinde titresimler gosteriyor. § Scuti'ler uzay gorevleri
Oncesinde en yaygin gozlenen zonklayan yildizlarin basinda
geliyordu. CoRoT da ¢ok sayida d Scuti yildizi kesfetti ve
bazilarinda sayilari 200-400'ii bulan frekans tespit etti.

Heniiz yeterince arastirlmamis yari-ayik cift yildizlardaki
zonklayanlar cok 6zel yildizlardir. Kiitle transferi yaparken
zonklamalar goriiniiyor (Soydugan et al. 2008; Mkrtichian
et al. 2018). Bu sistemlerde, titresim frekanslarindan yola
cikarak kiitle transferine iliskin sonuclar elde etmenin miimkiin
olup olmadigi merak konusudur. Aktarilan kitle miktariyla
ve kiitlenin kattigi enerji ile zonklamanin frekans ve genligi
arasinda iliskiler arastirilabilir. Giines benzeri titresim yapan
yildizlarda ise en cigir acici seyler sakli.

3.3.1 Dénme, manyetik alan ve kimyasal tuhaflik

Bizim bilmedigimiz ve merak ettigimiz sorunlara asterosismik
gelismeler cok giizel yanitlar veriyor, acilimlar saghyor. Bu
yanitlar arasinda donme de var. Kepler verilerinden, yildizlarin
derinlige bagl diferansiyel dénme yaptigi kesfedildi (Aerts
2021). Hem devlerde hem alt devlerde hem de anakol
yildizlarinda kati cismin disinda bir donme s6z konusu. Belki,
kirmizi budaklar (red clumps) kati cisim gibi dénmeye biraz
daha yakin. Ozegi zarfindan 10 kat kadar daha hizli dénen
yildizlar var. Eksen donmesinden yola c¢ikarak, PV Cas orten
cifti icin Yildiz (2005) tarafindan elde edilen dénme profili
bu sonugla ¢cok uyumlu. Tim goézlemsel verileri fit eden
modele gore yiizeyin hemen altinda ¢ok ince bir katman yavas
déniyor, yiizeyin biraz altinda ¢ok hizli bir ddnme var. PV Cas,
fotometrik olarak Ap benzeri degisimler gosteriyor. Dolayisiyla
bu diferansiyel donme, kimyasal tuhaflik, manyetik alan cok ic
ice gecmis gibi goriiniiyor.

Yeni gelisen alanlardan birisi de, asterosismik yontemlerle
manyetik alan arastimalaridir. Asterosismik verilerden radyatif
6zekte manyetik alan olciimii icin yontemler ve uygulamalar
gelistiriliyor. Bu konuda ¢ok giizel calismalar var (bkz. Bugnet
et al. 2021).

Kimyasal tuhaf yildizlar astrofizigin en gilizel arastirma
alanlarindan birisi. Ap tiirii tuhaf yildizlar fotometrik degisimler
gosterirken tayf cizgilerinde de degisimler olup olmadig
merak konusu olmustu. Kizihrmak & Wood (1967) bu
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konuyu aydinlatma amaciyla 13 kimyasal tuhaf yildizin
Balmer cizgilerini incelemis ve zamanla cizgilerin degistigini
kesfetmisler. Bu calismayi, olgularin farklh gézlem ve tekniklerle
incelenmesi acisindan 6rnek bir calisma olarak nitelendirebiliriz.

3.3.2  Yavasca dénen B yildizlarinda ic karisim

Son vyillarda, yildizlarda i¢ karisim lizerine cok fazla arastirma
yapilmaya basladi (Pedersen et al. 2021; Aerts 2021). Yavasca
dénen B yildizlarinin (SPB) icerisinde kimyasal bilesimin nasil
bir profil gosterdigi asterosismik yontemlerle ortaya cikariliyor.
Elde edilen profiller birbirine neredeyse hic benzemiyor,
birbirinden cok farkh karisim katsayilari elde ediliyor.

3.3.3 Kabuk yakma

Yakin zamanda kabuk yakma siireciyle ilgili cok glizel bir
gelisme ortaya cikti. Hidrojen kabuk yakma siirecinde, kabugun
listli ile alti zit evrede davraniyor. Bu olgu kabuk yakma yasasi
olarak adlandiriliyor. Ust kisim cokiiyorsa alt taraf genisliyor
veya tersi. Bir cesit ayna 6zelligi gosteriyor. Bu yasanin ihlal
edildigi bir durumun olup olmadig merak ediliyordu. Hekker
et al. (2020) yaptiklar calismada, kirmizi devler bélgesinde
isima giicii cikintisinin (luminosity bump) oldugu zamanda
yasanin islemedigini gosterdiler.

3.3.4 Kiitleleri hassas belirlenmis 12 Boo bilesenlerinin
modelleri

12 Boo cift sistemi yildizlarin yapi ve evriminin test edilmesi icin
¢ok uygun bir sistemdir. TESS gézlemi yapildi ve asterosismik
verileri elde edildi (Ball ve ark., hazirlaniyor) . Biz de bu sistemi
heniiz inceledik, bilesenlerin modellerini yaptik. Konacki et al.
(2010) dikine hiz ve girisimdlcer verilerinden bilesen kiitlelerini
cok hassas bir sekilde tespit etmisler. 12 Boo A icin, binde 2
seviyesinde bir hatayla, M = 1,4109 Mg bulunmus. Giines
de dahil, belki de hicbir yildizin modeli gézlemlere bu kadar
uyum saglamamis goriiniyor. Ayni sey ikinci bilesenin kiitlesi
icin de s6z konusu. Konacki et al. (2010) baska cift yildizlarin
kitlelerini de benzer hassaslikla elde etmisler. O sistemlerin de
asterosismik verilerinin elde edilip analizlerinin yapilmasi cok
yararli olacaktir.

4 Kirmizi devlerin ve budaklarin temel 6zelliklerini
belirlemek icin kullanilan yontemler

4.1 Astrometrik yontem

Yildizlarin astrometrik yoldan (paralaksi kullanarak) yaricapini
belirleyebiliriz. Bunun icin gerekli olan gozlemsel nicelikler,
parlakhk (V veya K), uzaklik, kiitlecekim ivmesi g, Tesr. Ayrica,
bolometrik diizeltme (BC) ve yildizlararasi séniiklestirme
etkisinin de (A,) belirlenmesi gerekir. Yildizlarin uzakhgmni ve
K'yi kullanarak, mutlak parlakligini ve isima giicini (L)
hesaplayabiliriz. Bolometrik diizeltmeyi MESA'nin renk-Te
izokronlar ve yildiz evrim izleri tablolarindan (MIST; Paxton
et al. 2011, 2013; Choi et al. 2016) elde ediyoruz. Yildizlarin
yaricapi (Rx)

R, = _ L (3)

AroTh
esitliginden elde edilebilir, burada o Stefan-Boltzmann sabitidir.
R ve (daha hassas belirlenen) asterosismik yoldan elde edilen
kiitlecekim ivmesini kullanarak yildizlarin kitlesini (M) de

hesaplayabiliriz:

% _ g/9e 107[V7AV+5(1710gdw)+BCbe01@]/2,5
Mo  (Test/Tei0)*
(4)

Alti denklemi birlestirdigimizde kiitle icin tek bir aciklama elde
ediyoruz. Boylece, iki farkh yoldan kitle hesaplayabiliriz.

V-bandi icin yildizlararasi séniiklestirme, yani Ay, Schlafly
& Finkbeiner (2011) tarafindan yeniden kalibre edildigi gibi,
Schlegel et al. (1998) elde edilen E(B — V')'den hesaplanir:
Ay = 3,1E(B — V). K parlakhg icin soniiklestirme katsayisi,
Ax = 0,287E(B — V) iliskisinden (Fulton & Petigura 2018)
buluyoruz.

4.2 Asterosismik yontem

Yildizlarin  asterosismik yoldan da kiitle ve yaricapini
hesapliyoruz. Maksimum genligin frekansi vmax, g/\/m ile;
frekanslar arasindaki biyiik ayrilma Av , yogunlugun karakoki
ile orantili oldugunu yukarida belirtmistik. Bu asterosismik
nicelikleri giines degerleri ile bolersek kalibre etmis oluruz.
Buradan da, kiitle ve yaricap icin klasik asterosismik olcekleme
iliskilerini buluruz (Chaplin et al. 2011):

1/2
Rsca (Vmax/’/max@) ( Teff ) /

()

R@ o (AV/AI/@)2 Teﬁ@
3/2
Msca _ (Vmaux/l’rnax@)3 Terr (6)
M@ (AV/AZ/@)4 Teff@

Bu iliskiler tim yildizlar icin gecerli mi? Biyiik ihtimalle
degil ciinkii 1sikkiiresi Giines'ten cok sicak ve cok soguk
yildizlarin  atmosferleri cok farklidir ve bu durum titresim
frekanslarini etkiler. Daha genel 6lcekleme iliskilerini nasil
yazabiliriz? Yildizdan yildiza degisen bir fa, parametresi
(White et al. 2011; Sharma et al. 2016; Yildiz et al. 2016) ve
fvmax Parametresi tanimlayabiliriz. Atmosfer, kimyasal bilesim
veya iyonlasma durumundaki farkhiliklardan kaynaklanan
belirsizlikleri, bu parametreler temsil eder. Bu durumda yaricap
ve kiitleyi yeniden yazabiliriz. 2016 yilinda yaptigimiz calismada
(Wildiz et al. 2016), fa,'niin adyabatik Usse (adiabatic
exponent, compressibility) nasil bagh oldugunu gosterdik. Daha
genel bir sonu¢ Sharma et al. (2016) tarafindan elde edilmis.
Yaptiklarn calismada c¢ok sayida modelden fa,‘yli veren bir
program hazirlamislar. Bu sonuclara goére, fa,, Z ve Teg'in
fonksiyonu. Yaricap ve kiitle icin diizeltilmis 6lcekleme iliskileri
asagidaki gibi olur:

1/2
Rsca _ (Vmax/VmaXQ) ( Teﬂ ) / fiy

(7)

Ro = (Av/Ave)? \ Temo Srmax
3/2
Msca _ (Vmax/ymaXQ)B Teff féy (8)
Mo (Av/Avg)t  \ Teso Somax

Bir 6nemli belirsizlik de paralakstan gelir (Lindegren
et al. 2018; Leung & Bovy 2019). Brown et al. (2018)
astrometrik belirsizliklerin disiik tahmin edilmis olabilecegini
belirtmektedir. Am'yi gercek paralaksla olcllen paralaks
arasindaki fark olarak alirsak, Yildiz & Ortel (2021) bu iic
parametre arasinda bir iliski oldugunu gosterdi:

RSCFL
Forne = fo (1 = Amd) =22, (9)

Bu cok iyi bir firsat olusturuyor. fa,'yii Sharma et al.
(2016)'nin yontemiyle hesaplarsak, yukaridaki denklem f, ..
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Sekil 1. APOKASC-2 katalogunda verileri sunulan RC'ler (gri
cemper) ve RG'ler (4) i¢cin HR diyagrami. RG'lerin biiyiik
kismi log(L/Lg)=0,8-2,8 ve log(Teg (K ))=3,6-3,7 araliklarinda yer
alirken, RC'ler icin araliklar daralmakta ve log(L/L)=1,5-2,0 ve
log(Tem (K))=3,65-3,7 olmaktadir.

ile A7m arasindaki iliskiyi ifade eder. iki yoldan yaricapi
hesaplayip birbiriyle kiyasladigimizda bu belirsizlik parametreleri
icin aciklamalar elde edebiliriz.

Sekil 1'de, inceledigimiz kirmizi dev ve kirmizi budak
yildizlan  HR diyagraminda  gosterilmistir.  APOKASC-2
katalogunda RG'’lerin sayisi yaklasik 3500, RC'lerinki ise 2700
kadardir.

Isima giicii ¢cikintisinin (luminosity bump) dogada karsihg:
var mi? Evet var, HR diyagraminda o bdlgede yildiz yogunlugu
cok daha fazla. Yaklasik 4570 K'e denk geliyor. Kabuk yakma
burada mola veriyor. Isima giicii maksimum olup, tekrar
minimuma gelene kadar burada kabuk yakma yasasi calismiyor.
O siirede, yildiz komple cokiiyor. Kabugun alti ve lstii zit
davranisini terk ediyor.

Denklem 7'de verilen Rsca'yl fu max = 1 alarak hesaplayip
R, ile kiyaslayarak, bu iki yaricap degerinin tiim yildizlar icin
birbirine esit olmasi gerekir. Bu kosulu saglayan f, max ve
Am'nin degerlerini bulabiliriz.

Eger f, max tim yildizlar icin tek bir degerli ise, ortalama
bir deger oldugunu varsayarsak, RG yildizlarinin GAIA DR2
verileri ve K parlakligi icin f, max = 1,003 ve A = —0,0473
mas bulunur (Yildiz & Ortel 2021). Bu degerlerle elde edilen
Msco degerleri APOKASC-2'de verilen kitlelerle cok iyi bir
uyum icerisindedir.

5 Kirmizi budaklarin temel ozellikleri ve kirmizi devlerle
farklan

Ayni yontemi uygulayarak RC yildizlari icin f, max = 1,01883
ve Ar = —0,04784 mas degerlerini buluyoruz. ikinci veri
strimiyle (GAIA DR2), RC'ler icin dizeltilmis Msca ve My
Sekil 2'de cizilmistir. Bir sacilma olmakla birlikte, cok iyi bir
uyum oldugunu, yildizlarin biyiik cogunlugunun Msco, = Mr
cizgisi lizerinde toplandigini goriiyoruz.

Sekil 3'te RC'lerin Mca'st icin histogrami ¢izilmistir. 0,5
ile 3,0 Mg araliginda degerler bulunmakla birlikte en fazla
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Msca

Sekil 2. RC'lerin Msca'ya karsi M grafigi. Her iki kiitle de diizeltilmis
kitledir. Msca Denklem 8'den, M, ise dizeltilmis paralkstan
hesaplanmistir. Sacilmalar olmakla birlikte, iki kiitle arasinda iyi bir
uyum vardir. Kiitlelerin biyiik kismi 0,7 ile 2,5 Mg araliginda yer
almaktadir.

yildizin bulundugu arahk 0,9-1,2 Mg olmakta ve dagilm 1,0
ile 1,1 Mg civarinda maksimuma ulasmaktadir. ilk baktigimizda
iki dagilim birbiriyle pek iliskili degilmis gibi goriiniiyor. Séyle
bir yol izleyebiliriz: 1) bunlarin yildiz sayilari farkli oldugu
icin maksimumlarini cakistirabiliriz, boylece bir cesit normalize
yapmis oluruz. 2) Kirmizi devler ¢izgisinin daha sagda olmasi
dikkat cekiyor. Demek ki, Ozellikle merkez kisma bakacak
olursak, kirmizi devler daha biyiik kiitle tarafinda yer aliyor.
Dolayisiyla, orada da bir kaydirma yapmamiz gerekir.

RC ve RG egrilerini dikey eksende kaydirdigimizda,
karsilastigimiz durum Sekil 4'te cizilmistir. RG ve RC'lerin
maksimum degerlerini esitlemek icin yildiz sayisi (N) sirasiyla
2658 ve 4855'e boliinmiistiir. Yatay eksende ise sadece RC'lerin
egrisi 0,1 My saga kaydirilmaktadir. Bu durumda aslinda tek
bir dagilim ortaya cikiyor, ozellikle M< 1,5 Mg icin. Bu
uyumdan, yildiz evrimine isik tutacak cok net bir kiitle kayip
miktari ctkmaktadir. Kiitlesi M < 1,5 Mg olan RC yildizlari, RG
evresinden bulundugu noktaya evrilinceye kadar 0,1 M, kadar
kiitle kaybetmistir. Su andaki kiitlesi, 1,2 Mg ise RG evresindeki
ortalama kdtlesi 1,3 My kadard.

Sekil 4, RG evresinden RC'ye geciste kiitle kayip miktarinin
yani sira, RC’lerin mensei hakkinda da cok 6nemli bir sonuc
ortaya koymaktadir. Kiitlesi 1,8 Mg 'ten biiyiik RG'lerin sayisi
cok azdir. Aynmi kiitle araliginda cok sayida RC var. RC'lerin
sayisi M = 2 Mg civarinda yerel maksimuma ulasmaktadir.
Demek ki, bu biiyiik kiitleli RC yildizlari, bulunduklari konuma
ya kirmizi devler bdlgesine ugramadan (HR diyagraminda sol
taraftan ya da yukaridan olabilir) gelmekte ya da kirmizi devler
bolgesini cok hizlica gecmis olmalilar. Kiitlesi 1,5 < M < 2
Mg araliginda olan RC yildizlarinin bir kismi, yaklasik yarisi,
RG bolgesinden gelirken geriye kalani RG bolgesine ugramadan
(veya cok kisa siire bulunmuslar) gelmisler.

6 Sonuclar ve Degerlendirmeler

GAIA, Kepler, 2MASS, APOGEE verileri hem yildizlarin
tek tek yapi ve evrimini hem de binlerce yildizin dagilim
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Sekil 3. RC'lerin Msca'st (stirekli cizgi) icin histogram. Kiyaslamak
icin RG'lerin dagilimi da verilmistir (kesikli ¢izgi). RC’lerin dagilimi
1,0-1,1 Mg, RG'lerinki ise 1,15-1,25 Mg araliginda maksimum
olmaktadir.

ozelliklerini arastirmak icin cok uygun. Yildiz astrofizigi biyiik
veri caginda hem nicel hem de nitel olarak cok biiyiik bir gelisme
gostermektedir. Karadelik, gokada ve gezegen arastirmalari,
yildiz astrofiziginde yeni alanlara kapi araliyor. Bu alanlar
yeni problemler ortaya koymakta ve yeni ¢oziimler bulmamizin
oniini agmaktadir.

Asterosismoloji hem cok sayida yildizi arastirmamiza firsat
saglamakta hem de elde ettigimiz yildiz parametrelerinin
hassasiyetini cok yiikseltmektedir. Ozellikle giines benzeri
titresim yapan yildizlar bu bakimdan cok 6nem arz etmektedir.
Binlerce RC ve RG yildizinin bu tiir titresimleri kaydedilmis
ve asterosismik parametreleri APOKASC-2 katalogunda
belirlenmistir. RG ve RC yildizlarinin kiitle dahil bir cok
parametresini iki farkli yoldan hesaplayabiliyoruz. GAIA DR2
paralakslar kullanilarak RC'lerin &zelliklerini hesapladik ve
Yildiz & Ortel (2021) tarafindan elde edilen RG ézellikleri ile
kiyasladik.

Bu kiyaslamadan ¢cok 6nemli iki sonuc¢ cikaryoruz: 1)
Kiitlesi 1,5 Mg 'ten daha kiiclik kitleli yildizlar icin, RG evresi
ile RC evresi arasinda 0,1 My kadar ortalama bir kitle farki
var. Bu kayip kiitle miktari, bu aralikta hemen hemen kiitleden
bagimsizdir ve kiitle kayip teorilerinin test edilmesinde cok
yararl olabilir. 2) Kiitlesi 1,5 < M < 2 Mg arasinda
olan RC'lerin yarisi RG bolgesinden gelirken geriye kalani
RG bélgesine ugramadan bulundugu noktaya gelmis olmalilar.
Kiitlesi M > 2 Mg olan RC'lerin ise tamami RG bdlgesine hic
ugramamislar gibi goriiniiyor.
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