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Ozet

Kitle-mutlak gorsel parlaklik bagintisi, kiitle-isinim (MLR) giicii bagintisindan énce kesfedilmistir. Eddington, onu temel
yasa diizeyine cikarmak istemistir. Boylece empirik anakol kitle-isinim giicti bagintisi bir temel baginti (yasa) midir yoksa
ortalama deger veren bir istatistik baginti midir tartismasi baslamistir. MLR gelisim cizgisinde ortaya cikan kirilmaya kadar
farkl tirden, kitleden (M) isinim giicii (L) veya L'den M hesaplayan cok sayida baginti tekrar tekrar yenilenmistir.
Duyarliligin ve veri sayisinin az oldugu kirilma 6ncesinde, MLR ve MRR (kiitle-yaricap) bagintilari gdriinen, tayfsal veya
tutulmali her cesitten cift yildiz gézlemlerinden (1) ortalama kitle, ortalama yaricap veya ortalama isinim giicii arasindaki
iliskiyi ortaya koymak veya (2) tek yildizlarin M ve R'sini elde etmek amaciyla kalibre edilirdi. Kirlma ve kirlmadan sonra
en duyarl veri saglayan ayrik orten cift cizgili tayfsal cift yildiz ¢éziimlerinin sayisi ve kalitesi artti. Boylece yakin, yari-ayrik
ve degen cift yildizlardan elde edilen veriler kullanilmaz oldu. Fakat, dagilimlarinda goriilen kimyasal kompozisyon ve yas
etkileri yiziinden MLR ve MRR diyagramlart MLR ve MRR fonksiyonlarini belirlemekte yetersiz bulundu. Klasik MLR
ve MRR bagintilarindan farkli olarak sadece M veya R hesaplamak amacini giiden yeni bir trend ortaya cikti. Boylece
birinci amac¢ baskilanirken, tek yildizlarin M ve R'sini hesaplamak amaci giiden yeni trend giiniin popular konusu 6te
gezegen arastirmalarinda aktif bir uygulama alani buldu. MLR ve MRR gelisiminde ortaya cikan yanlis isimlendirmelere
dikkat cekilmis, hala model yapmakta, samanyolu ve samanyolu Otesi arastirmalarda hatta kozmolojide aktif kullanma
alani olan ortalama degerleri ((M), (L), (R)) onceleyen klasik MLR, MRR ve MTR (kitle-etkin sicaklik) bagintilarinin
ihmal edilmemesi gerektigi tartisilmistir.

Abstract

The empirical mass-absolute visual brightness relation discovered first. It was later upgrated to be the famous mass-
luminosity relation by Eddington. Thus, a long-standing debate was initiated over whether the empirical MLR is a
fundamental relation or not. Many different forms of MLR, which were useful in computing masses (M) of single stars
from their luminosities (L) or vice versa were calibrated and published until a noticeable break occurred on its line of
development. Before the break, when reliable data were limited, MLR and MRR (mass-radius relation) were calibrated
by the components of all kinds of visual, spectroscopic, and eclipsing for two purposes: (1) to obtain mean mass, mean
luminosity, and mean radius, (2) to estimate M and R of single stars. By the time of the break, the quality and the
quantity of the reliable solutions of detached double-lined eclipsing binaries giving accurate M and R within a few percent
levels are increased. Parameters from close, semi-detached, and contact binaries were excluded for refinement, however,
MLR and MRR diagrams were found insufficient to derive MLR and MRR functions because the dispersions are not only
due to random observational errors but also due to chemical composition and age differences. Then, a new trend was
adopted by replacing classical MLR and MRR with empirical M and R predicting relations. Thus, the purpose one was
suppressed also because the new trend found a fruitful application in determining M and R of exoplanet hosting single
stars. Corrections on misnames and devising new classical MLR, MRR, and MTR, giving mean values ((M), (L), (R))
are encouraged since they are still useful and beneficial to galactic, extragalactic search, even cosmological models.

Anahtar Kelimeler: Stars: fundamental parameters; Stars: luminosity and mass functions; Galaxies: luminosity function
and mass functions; Cosmology: miscellaneous; Astrophysics - Solar and Stellar Astrophysics

1 Giris gore kullaniimalari da énemlidir. Astrofizikte kullanilan iliskiler
6ziinde (1) temel bagintilar ve (2) istatistik bagintilar olmak

Biyiik olcekte yildizlar ve galaksiler evrenin iki tipik temel iizere iki aynlir.

yap! tasidir ki gozlenmis yildiz parametrelerinin duyarhligi
ve bu parametreler arasi bagintilar sadece yildiz i¢c yapisi
ve evrimi teorilerinin gelistirilmesi icin degil; basta temel
astrofizik, sonrasinda Galaksi ve Galaksi-Otesi calismalar ve
nihayette kozmoloji icin de kritik 6neme sahiptir. Goézlemler
kadar hesaplarda kullanilan bagintilarin duyarliligi ve amacina

Temel bagintilar Stefan-Boltzmann (L=47 R?0Ty) yasasi
gibi bir yildizin 1simm giicti (L), yaricapi (R) ve etkin sicakhgi
(Twr) arasindaki en temel bagintidir ki termal isinim yayan
tim yildizlara uygulanabilir veya Planck [B,(T)] yasasi gibi
bagintilardir ki salinan isik siddetinin veya akinin sicaklik (7)
ve frekans (v) ile nasil degistigini gosterir. Temel bagintilar
gozlenen cisimlerden bagimsizdir.
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baginti gibi

%m<y2> - ng (1)
bagintilardir ki gecerli olmalari gerekli istatistik sartlarin
saglanmasina baglidir veya klasik anakol kiitle-isinim giicii
bagintisi (LocM®) gibi sadece anakol yildizlar icin gecerli,
anakol disindaki yildizlar icin gecerli degildir. Sicakhk makro
alemde santigrat, kelvin veya fahrenhayt olarak olctligiimiiz,
mikro alemden haber veren bir biyikliktir. Yukaridaki
bagintiya gore sicaklik; kati, sivi veya gaz, hangi formda olursa
olsun bir cismin bagimsiz hareket edebilen mikro parcaciklarinin
ortalama kinetik enerjisidir. Bagintida goériinen m, artik bir
parcacigin kiitlesi degil, o cismin, Ornegin bir top veya
balon icindeki gazin veya havanin icindeki parcacik (molekiil)
kitlelerinin toplaminin parcacik sayisina boliimilyle elde edilen
bir sayidir ki ortalama parcacik kiitlesi demektir. (v?) séz
konusu parcaciklarin hizlarinin karelerinin ortalamasi demektir,
Urms Olarak da yazilabilir. Bir balonu fiizeye koysak ve fiizenin
hizini arttirsak topun icindeki havanin sicakhgi degisir mi?
Hayir. Ciinki, yukardaki bagintiya gére ortalama hiz (v,ys),
her yéne dogru bagimsiz hizlarin karelerinin ortalamasidir.
Bagimsiz olmayan, zorlanmis tek yonli hizdan bagimsizdir.
Bu durumda yukaridaki istatistik baginti bize der ki mikro
alemdeki parcaciklarin tek tek kinetik enerjileri sicaklik demek
degildir. Yani, sicakhg 30 °C olan havadan bir parcacig
(molekiili) tutabilsek ve sicakhgini lgcmeye kalksak bir sicakhk
degeri 6lcemeyiz. Dolayisiyla yukaridaki baginti tek bir parcacik
icin yazilamaz, yazilirsa anlamsizdir. istatistik olarak parcacik
sayisinin yeterli olmadigi durumlarda da yukaridaki baginti
gecerli sayilmaz. Bu da parcacilar diinyasinda, mikro alemde
sicaklik diye bir kavram yoktur anlamina gelir.

Empirik, yani deney veya goézlem sonucu elde edilmis,
klasik kitle-isinim  giicii  gibi iliskiler, genelde istatistik
bagintilardir, gecerli olmalari &ncelikle istatistik sartlarin
saglanmasina baglidir. istatistik sartlarin saglanmamasi halinde
amac¢ disi kullanimlarda beklenmeyen, nahos veya hayal
kirkligina sebep sonuclar da ortaya cikabilir.

Bu cagrili konusmanin amaci, astrofizikte istatistik ve
temel baginti ayriminin ne kadar énemli oldugunu vurgulayan,
klasik kitle-Isinim giicii (MLR), kitle-yaricap (MRR) ve kiitle
etkin sicaklk (MTR) bagintilarinin aslinda temel baginti
olmadiklari, istatistik baginti sinifina dahil olduklarini MLR'nin
kisa tarihcesi ile ortaya koyan bir calismadir. MLR gelisim
cizgisinde coklarinin goéziinden kacmis, ama bilim tarihi
acisindan incelenmege deger bir kirnlma vardir. Andersen
(1991)’in etkisiyle ortaya ¢ikan kirilmadan sonra MLR ve MRR
anlayisi degismis, zaman zaman goriilen isimlendirme hatalari
artmis, kavram kargasasi hissedilir hale gelmistir. MLR gelisim
cizgisinde ortaya cikan kirilmanin, MRR ve MTR gelisimini
de etkilemesi genel degerlendirme makalesinde (Eker ve dig.
2024) detaylanyla anlatilmistir. Bu bildirinin bir amaci da
6nemine binaen, bu yayinin temel astrofizik egitimi 6gretimi
ve arastirmalari icin dnemini vurgulamaktir.

2 Kiitle-Isimm Giicii Bagintisinin Tarihcesi

Empirik kiitle-isinim giici (MLR) bagintisinin, eski ve yeni
kaynaklarda, Hertzsprung (1923) ile Russell ve dig. (1923)
tarafindan ayrni ayri ve bagimsiz olarak kesfedildigi yazihdir.
Bu kaynaklara Eker ve dig. (2024) de dahildir. Ne var ki
siirekli tekrarlanan bu bilginin tam olarak dogru olmadigi bu
calismanin sunum hazirhk asamasinda fark edilmistir. Empirik
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olarak kesfedilen aslinda kiitle-isinim giicii bagintisi degil kiitle-
mutlak parlaklik bagintisidir. Bunu da Russell ve dig. (1923)
"It is evident that statistically considered, the mass of a binary
system is a function of its absolute magnitude” demesiyle
ifade etmis, Hertzsprung (1923) ise gorsel mutlak parlaklik ile
yildizin kiitlesi arasindaki iliskiyi iki farkli baginti vererek, formiil
olarak ortaya koymustur. Bu acik ifadeleri defalarca gorenlerin
hald yazilarinda empirik olarak kesfedilenin MLR oldugunu
sOylemesinin baslica nedeni yanlisa yonlendiren ifadelerin
literatiirde defalarca rastlanmasidir. Bir cesit sartlanma veya
anlik 6n yarginin etkisiyle, yayinlanmis olgu ve olaylari dogru
kabul etmenin tarihte oldugu gibi giiniimiizde de etkin oldugunu
goriiyoruz. Sartlanan kendisi de olsa onyargisini yenebilmis,
gercegi ifade edebilen arastirmacilarin var olmasi bilimsellik
adina dogru bilginin aciga ¢cikmasi bakimindan énemlidir.

Kesfedilen empirik kiitle-mutlak parlaklik bagintisinin
Eddington (1926) tarafindan kitle-isinim giicii adi altinda temel
baginti veya fiziksel yasa diizeyine cikartiimasi aslinda gézden
kacan bir gercekliktir. Eddington’un bu katkisinin kiymetini
anlayabilmek icin o giinlerdeki bilimsel bilgi birikiminin
bzetlenmesi faydali olacaktir.

Kiitle-mutlak parlaklik iliskisinin kesfedildigi yillarda yildiz
parlakliklar iic farkl tiirden kadir eseli ile ifade ediliyordu:
gorsel kadir (my), fotografik kadir (m,) ve bolometrik kadir
(my). En kidemli parlaklik élciisii siiphesiz Hipparchus (190-
120 BC) zamanindan beri kullanilan insan goéziine uyarh
gorsel parlakliklardir. Farkh tiirden bir kadir eseli daha
oldugu fotograf plaklarinin astronomik gézlemlerde kullaniimasi
sonucunda 19. yizyillin son yarnsinda ortaya ¢cikmis (Miles
2007) ve fotografik kadir adi ile 20. yiizyilin ortalarina kadar
kullanilmistir. UBV  lg¢-renk fotometrik sistem Johnson &
Morgan (1953) tarafindan ilan edildikten sonra, fotografik
ve gorsel kadirler B ve V olarak devam ederken kadir
tiirleri arasina mordtesi parlakliklarinin da eklenmesiyle kadir
tiirlerinin sayisi kisa siireligine de olsa doért olmustur. Bu da
kisa bir zaman sonra farkh dalgaboyu araliklar icin farkh
tiirden farkli filitreler kullanan farkh fotometrik sistemlerin
Onerilmesinin yolunu agcmistir. Bolometrik kadirlerin ortaya
cikmasi ise galvanometrenin Oersted (1820), radyometrenin
Crookes (1874), bolometrenin Langley (1880) ve karacisim
radyasyonunun da Planck (1900) tarafindan kesfedilmesi ve bu
aletlerin yildiz 15181 Slciimlerinde kullanilmasindan sonradir.

Bolometrik kadir, diger iki kadirden farkli olarak yildizin
isimim glciind, tim dalgaboylarinda veya frekanslarda eksiksiz
temsil eden bir parlaklik dl¢lisii oldugundan Eddington (1926)
tarafindan evrensel kiitle 1sinim giicii bagintisinin ifade
edilmesinde kullanilmistir. Heniiz yildizlararasi sogurmanin tam
olarak bilinmedigi (Trumpler 1930), nétronlarin Chadwick
(1933) tarafindan kesfedilmedigi, bu ylzden karbon-azot-
oksijen (CNO) ve proton-proton (p-p) c¢evrimi niikleer
tepkimelerinin  yazilamadigi o yillarda Anton’'un 6zkitle
Olciimlerini goriir gérmez dort hidrojen atomunun bir helyum
atomundan binde yedi fazla olduguna dayali, yildizlarin icinde
Hidrojen fiizyonunun olmasi gerektigini 1920 yilinda sdyleyen
Eddington’dur (Bahcall 2000). Eddington (1926) yildizlarin
ideal gaz kireleri olduklarini farz etmis ve bir yildizin i1sinim
giiciinin (L) yildizin kiitlesi (M) ile orantili olmasini

Lo M7/5(1 - 5)3/2M4/5T3f/5 (2)

seklinde kurgulamistir. Formiilde (1 — /) radyasyon basincinin
toplam basinca oranini, p gazin kimyasal karisimini, Tee ise
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Sekil 1. Denklem 3 ve 4 ile hesaplanmis teorik MLR egrisinin
gozlemler ile dogrulanmasi. Giines ve duyarli gorsel cift yildiz
gozlemleri (®), goresel cift yildizlar (o), orten ¢ift yildizlar (z) ve
sefeid degisenleri (O) (Eddington 1926, sayfa 153).

yildizin etkin sicakhgini temsil etmektedir. Her iki tarafin
logaritmik diferansiyeli alip -2.5 ile carparak bolometrik kadir
farklarini (Am)

Am = f%Along %Alog(lfﬁ) —2AlogTer  (3)

olarak vermis ve bolometrik kadir farklarini da isinim giiciine
Am = —%AlogL (4)

olarak baglamistir. Boéylece, p=2.11 ve 7T,=5200 K icin
Giines biriminde ifade edilen M ve L'leri kullanan ilk teorik
kitle-isinim giicli bagintisini bir grafik Gstiine aktarmis, elde
ettigi teorik egriyi de 29 gorsel, 13 tutulma gosteren cift
yildizlardan ve bes Sefeid yildizdan elde ettigi kiitle ve
bolometrik parlakliklar ile teyit etmistir (Sekil 1). Fiizyon
enerjisinin yildizlarda kesfi yolunda Einstein (1905)'in E=mc?
formiiliinden sonra en 6nemli adimi atan Eddington, kesfedilen
kitle-gorsel mutlak parlakhk bagintisini goriince bir kez daha
heyecanlandi. Evrenin bir baska énemli sirrini daha kesfettigini
disiindli. Heniiz nétronun  kesfedilmemis olmasi nedeniyle
p-p zinciri ve CNO cevrimleri hakkinda birincide kalem
oynatamayan Eddington, ikincide yildizlari sicak gaz kiireleri
oldugunu farz ederek bir teorik kiitle-isinim giici bagintisini
kurgulamakla kalmadi gozlemler ile uyustugunu da gosterdi
(Sekil 1). Boylece Eddington (1926), yiizyili askin siire devam
edecek bir tartismanin da fitilini ateslemis oldu.

2.1 Empirik MLR bir Temel Baginti nidir?

Empirik olarak kesfedilse de MLR bir temel bagintidir
(Eddington 1926) iddiasina itiraz hemen geldi, 6nerinin destek
bulmasi ise zaman aldi. Oneriyi yeniden test etmek icin,
McLaughlin (1927) érten degisen yildiz sayisini arttirdi ve 41
orten degisen yildizdan elde ettigi kitle ve i1sinim giiclerini
kullandi. Verilerin teorik egriyi tam olarak temsil etmemesi
ve sacilmanin biyiik olmasi nedeniyle Eddington’'un teorik
bagintisinin dogrulanmadigini ilan etti. Ancak, 12 yil sonra
Gabovits (1938), veri sayisi az da olsa (18 nokta), gorsel cift

yildiz yoriingesi céziimlerinden elde ettigi bilesen kitleleri ile
goriinen parlaklik, uzaklik ve bolometrik diizeltmelere dayali
isiiim giiclerinin (L) ozellikle anakol yildizlarinin bagintiya
mitkemmel uymasi yiiziinden “We conclude that, as revealed
by our selected first class data, the stars (chiefly of the main
sequence) probably follow a strict, mass luminosity law” diyerek
kiitle-isinim giicii iliskisinin degil bir temel baginti, bir fiziksel
yasa bile olabilecegini sdyliiyordu. Buna mukabil, ayni yil icinde
bir baska arastirma ile gorsel cift yildizlar, bazi secilmis tayfsal
cift yildizlari ve Trumpler'in acik kiime yildizlarindan biiyiik
kiitlesi olanlari da icine alan daha genis bir veri tablosunu
kullanan Kuiper (1938) “Bu ortalama bagintiya herhangi bir
fiziksel dnem atfedilmesi siiphelidir” diyerek MLR'nin bir temel
baginti olmasina itiraz ediyordu.

20. yiizyihn son on yilinin baslangicinda ortaya c¢ikan
kirllma noktasina kadar MLR hakkinda benzer tartismalar bir
yanda devam ederken MLR bagintisi yeni ve daha duyarli veriler
ile defalarca yenilendi, gbézden gegcirildi. Petrie (1950a,b) 93
tayfsal cift yildiz ile calisti; Strand & Hall (1954) 23 gorsel cift
yildizi kullanirken, Eggen (1956) 34'(inii inceledi; 401 gorsel,
35'i tutulmali olmak tizere, McCluskey & Kondo (1972) 75
sistemin verisini degerlendirirken Cester ve dig. (1983), 45'i
gorsel, 40"1 tayfsal cift olan 85 cift yildiz verisini hesaplarina
katiyordu. Demircan & Kahraman (1991) ayrik, yari ayrik ve
degen olmak Uzere 70 tutulmali yildizdan elde edilmis 140
anakol yildizin verisini; Karetnikov (1991) ise 303 tutulmal cift
yildiz verisi kullaniyordu. MLR gelisiminin bu ilk déneminde
gozlem tekniklerinin ilkel, gézlem imkanlarinin sinirli olmasi
nedeniyle MLR bagintisinin istatistik giivenilirliginin artiriimasi
adina ayrik, vyari-ayrik, degen olmasina aldins edilmeden
gorsel, tayfsal veya tutulmali her cesitten cift yildiz verisinin
degerlendirildigi géze carpmaktadir. Ayrica, MLR'nin tek bir
formda degil farkli formlarda énerilmesi, hepsine de kiitle isinim
glici bagintisi denmesi dénemin bir baska ozelligidir.

Gii¢ yasasi formu (LoxcM<) Eggen (1956) tarafindan
L=p3"' seklinde kullanilirken bu bagintidaki p parametresi,
Kepler'in harmonik yasasi p=a®/(p?n?) cercevesinde, bir cift
yildiz sistemindeki iki yildizin toplam kitlesidir. McCluskey
& Kondo (1972), B bir sabit sayi olmak iizere, MLR
bagintisini  ML® seklinde kullanmayi tercih etmistir.
Demircan & Kahraman (1991) gibi bircok yazar log M — log L
diyagrami astiindeki verilerle kalibre edilmis farkli derecelerdeki
polinomlarin kullaniimasini uygun goérmiislerdir. Kitle-isinim
glici  bagintisi  adini  almayr hak etmese de alt indisi
olmayan M kitle, alt indisli M mutlak parlaklik, ¢
fotometrik bantlardan biri ve M; o bantta yildizin mutlak
parlakhgi olmak iizere, dogrusal (log M=aM¢+b) ve ikinci
derece (log M:aMg—&—ng—i—c) formlarinda ifade edilmis MLR
bagintilari da vardir (Henry & McCarthy 1993). Burada, a,b
ve c kalibrasyonlar ile belirlenen katsayilardir. Bagintilarin
yanlis isimlendirilmeleri gelenek halini almis gibidir. Eddington
(1926)'un da kiitle-bolometrik mutlak parlaklik bagintisini kiitle
isinim glichi olarak takdim ettigini hatirlayalim. O dénemlerde,
tek yildizlarin kiitlelerinin elde edilmesi icin baska metotlarin
olmadigini disiiniirsek; amac net ve ihtiyac giiclii oldugundan,
isimlendirme hatalari gézden kacmis veya 6nemsenmemis
gortintyor.

Empirik olarak sadece anakol yildizlari icin elde edilen,
bu ilk dénem MLR fonksiyonlarinin temel baginti olma
sansi yoktur. Istatistik baginti sinifinda olduklari gayet aciktir
clinkii Stefan-Boltzmann ve Planck yasalari gibi tiim yildizlara
uygulanmalar s6z konusu degildir. Kalibrasyonda kullanilan
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yildiz sayisi, cinsi ve goézlem duyarliigina bagh kullanim
araligi istatistik olarak belirlenip temel astronomi ve astrofizik
uygulamalarinda kullanmak icin sunulurdu.

Yildizlari sadece sicak gaz kiireleri farz eden Denklem
2, nikleer reaksiyonlari dikkate almadigi icin gliniimiiz
astrofiziginde tarihsel degeri haric 6nemini kaybetmis olsa
da Eddington (1926)'un kitle-isinim giicti iddiasinin temel
astrofizige katkisinin  biiyGkligi bugiin bile yadsinamaz.
Once her cesitten cift yildiz, sonrasinda ayrik orten tayfsal
cift yildiz (DDEB) gozlemleri sonucunda elde edilen bu
baginti kinlma noktasina kadar (1991 yili) etkin sekilde
kullanilan, tekil yildizlarin kiitlelerinden haber veren yegane
(1950 ve oncesinde) veya en onemli bilgi kaynag idi. Tek
yildizin paralaksi varsa Pogson formiilii (V —My=5x log d—5)
ile My hesaplanir, Mpgo=My+BCy'den de Mgy bulunur,
MLR sayesinde yildizin hem kiitlesi hem de isinim giici
elde edilirdi. Trigonometrik paralaks olciimii yoksa kiitlesi
veya isinim giici tahmin ediliyorsa (gorsel cift yildizlarin
uzakhg bilinirse, yoériinge parametreleri ve Kepler'in {iciinci
yasasindan her bir bilesenin kitlesi bilinir) MLR'den Mgo,
Mpo=Mvy+BCy'den My, yildizlararasi sogurma yoksa veya
ihmal edilirse, Pogson formiiliinde V' ve My 'den yildizin uzakhig
bulunarak olciilen yildiz paralakslarinin saglamasi dahi MLR
sayesinde yapilabiliyordu.

Gii¢ yasasi formundaki (LocM<) klasik MLR, tayf tiri
veya etkin sicakligi belli anakol yildizlarinin ortalama kitle (M)
ve ortalama isinim giicii (L) arasindaki bir bagintidir ki bagintiy
tek tek yildizlara uygulamak beklenmedik sonuclar dogurabilir
ciinkli bagintinin kalibrasyonunda hedeflenen amacin disina
cikilmis olur. Kirllma noktasindan 6nce, 6zellikle 20. yiizyiln
ilk yarisina kadar klasik MLR'nin tek tek yildizlara uygulanmasi
(M'den L veya L'den M hesaplanmasi) yadirganmadi ciinkii
bu ilk donemlerde gozlem teknikleri ilkel, gozlem duyarhliklar
giinimiizle kiyaslandigindakine goére cok koétiydi. Kirllma
oncesi donemde “MLR bagintisi bir temel baginti midir?”
sorusuna net cevap verilememesinin bir sebebi de anakol
yildizlarinin ortalama M ve L'leri arasindaki iliskiyi ortaya
koyan bu istatistik bagintinin, temel yasalarda oldugu gibi,
tek tek yildizlara uygulaniyor olmasidir. Tek tek yildizlara
uygulanabilirlik temel yasalarin en belirgin 6zelligidir.

Stefan-Boltzmann yasasi (L=47R?*cTy) yildizlarin 1sinim
giicleri ile yaricaplari (LocR?) ve/veya isinim giicleri ile etkin
sicakliklar (LocT) arasindaki bagintilari acikca ifade etmesine
ragmen empirik kiitle-yaricap bagintisi (MRR) 20. yizyilin
ortalarindan sonra (McCrea 1950; Plaut 1953; Huang & Struve
1956; Lacy 1977, 1979; Kopal 1978; Patterson 1984; Gimenez
& Zamorano 1985; Harmanec 1988; Demircan & Kahraman
1991), empirik kiitle-etkin sicakhk (MTR) bagintisi ise 20.
ylizyilin son ceyregi ve sonrasinda (Stothers 1974; Habets &
Heintze 1981; Karetnikov 1991) tartisihr olmustur. MRR ve
MTR'nin gelisim cizgisi MLR'nin gelisim cizgisinden bagimsiz
degildir (Eker ve dig. 2024).

2.2 Kinlma Noktasi ve Sonrasi

Klasik MLR kavramina ve onun temel yasa gibi kullanilmasina
en etkin elestirinin, zamanin en duyarl verilerini (M ve R
hatasi %2 ve daha iyi) sectigi 45 ayrik orten cift cizgili
tayfsal ¢ift yildizin (DDEB) radyal hiz ve i1sik egrisi ¢oziimlerine
dayandiran Andersen (1991) tarafinda yapildigini goriiyoruz.
Her cesitten cift yildiz verisinin kullanildigi daha 6nceki donemin
aksine, Andersen’in sadece DDEB yildizlarini tercih etmesi,
bilesenlerin yeterince ayrik olup tek yildiz gibi evrimlesmeleri
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ve en duyarl yildiz parametrelerinin DDEB vyildizlarindan elde
ediliyor olmasindandir. Kaynakta saflasma, yani belli tir cift
yildizlar icin MLR bagintisinin yalniz o tiir icin incelenmesi,
klasik MLR gelisim hattinda goéze carpan kirilma noktasinin
en belirgin 6zelligidir. Klasik MLR anlayisina en etkin elestiri
yaninda, MLR kalibrasyonlari icin amacta netlesme (tek bir
yildizin kiitlesini veya yaricapini elde etmek gibi) de kinlma
noktasinin bir baska belirgin 6zelligidir.

log M —log L diyagrami (stiindeki verilere M ve L
dagilimini temsil eden fonksiyonu (veya egriyi) belirlemeyi
Andersen (1991) “flk bakista log M — log L diyagrami siki, yani
iyi tanimli, ama ortalama bir baginti gésterir. Dikkat edilir ve
tek tek yildizlarin gézlem hatalari diisiniiliirse gériinen M —L
dagiliminin gercek &6zgiin bir bagintiyr temsil etmekten uzak
oldugu gériilecektir” diyerek reddetmistir. Gercekten, diyagram
Ustiindeki M ve L dagilmini temsil edecek gercek bir baginti
yoksa mevcut veriye bir fonksiyon (MLR) fit etmenin bir anlami
olmaz.

Andersen (1991)'in genel degerlendirme makalesi 18
yil sonra, kendinin de yazarlar icinde yer aldigi, ikinci bir
genel degerlendirme makalesi ile ama yeni veriler eklenerek
(44 olan DDEB sayisi 94'e cikmistir) ve duyarhlik siniri
%2'den %3'e disiiriilerek tekrarlanmistir. Ana fikir ve icerik
bakimindan Andersen (1991) ve Torres ve dig. (2010) aynidir.
Andersen’in o meshur itirazi Torres ve dig. (2010) makalesinde
“Bircok modellemede kullanilan o meshur baginti burada
ilk bakista cok iyi tammliymis gibi gérindyor. Sag¢ilmanin
sebebi gézlem hatalar degil astrofizik orijin yani yildizlarin
kimyasal kompozisyon ve yas farklari nedeniyledir” olarak ifade
edilmistir. Bu yiizden kinlma séz konusu oldugunda bu iki
makaleyi farkli degerlendirmek anlamsizdir. Kirilmayi Andersen
(1991) o meshur itirazi ile baslatmis olsa bile Torres ve dig.
(2010) percinlemistir.

S6z konusu iddianin temeli, Sekil 2'de goérindiginin
aksine, sol iist kdseden sag alt koseye dogru yeterince
dar bir bant gibi uzanan dagilimi temsil eden o&zgiin bir
fonksiyon yoktur. Sekildeki, M —L dagiliminin ¢ok kiiciik (1-
2.5Mg arasi) bir parcasidir; gézlem hatalarinin bant genisligine
oranini gdstermek icin bu kisa aralikta bdyle bir gosterim
distinilmistir. Aslinda kiitle isinim giicii bagintisinin arahig
0.01 Mg 'den kabaca 30Mg'e kadar genistir. Bu genis aralikta
yeterince dar bir bant seklindeki log M —log L dagiliminin
varligindan hem Andersen (1991) hem de Torres ve dig. (2010)
farkindadir ancak itirazlarn bu dagilima fit ederek bulunan giic
yasasi formundaki (LocM <) klasik MLR bagintisinin Stefan-
Boltzmann veya Planck yasasi gibi bir temel baginti kabul
edilmesinedir. Bu yazarlara gore bdyle bir baginti yoktur ve
olamaz c¢ilinkii bagintinin bant seklinde sacilma gdstermesi M
ve L'nin gbzlem kaynakh hatalarindan kaynaklanmaz, daha
cok yildizlarin farkli yaslarda ve farkli kimyasal karisimlar
halinde olmasindandir. Stefan-Boltzmann veya Planck yasasi
s6z konusu olsaydi sacilma sadece ve sadece goézlem kaynakh
belirsizliklerinden kaynaklanirdi. Hatalar kiiciildiikce bant
genisligi (hata genigligi) daralir, nihayetinde sifir hata icin
L veya Planck egrisi (frekans ve sicakhk dagilimi) belirgin
olarak ortaya cikardi. Oysa burada, klasik MLR bagintisinda
hatalar belirli bir limitin 6tesinde kalirsa anakol L dagiliminin
genisligini arttirirken, hatalar kiiciiliirse belli sinirin altindaki
M ve L hatalan ne kadar kiciiliirse kiicllsiin bant genisligi
beklendigi gibi azalmamaktadir. Andersen (1991) ve Torres
ve dig. (2010)'e gore log M—log L diyagraminda goriilen
bant seklindeki dagilimi temsil eden parametreler klasik MLR
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Sekil 2. Cift cizgili tayfsal ayrik orten cift yildizlarin (DDEB) log M — log L diyagrami. Gézlem hatalari bant seklinde dagilimin genisligi yaninda

cok kiiciik kalmaktadir (Torres ve dig. 2010).

bagintisinda yoktur, ama gozlemsel log M —log L diyagrami
ustiinde diger iki parametrenin (kimyasal kompozisyon ve
yas) etkisi acik¢a hissedilmektedir. Coéziim klasik MLR yerine
gecebilecek bir baska baginti bulmaktir. Andersen (1991)
klasik MLR yerine gecmesi gereken bagintiyi hissetmis ama
onerememistir. Ancak 18 sene sonra, Torres ve dig. (2010) ile
birlikte klasik MLR yerine gecebilecek bagintiyi

logM =a; + a2 X —|—ag,X2 + a4X3
+ as(log g)* + as(log g)* + ar[Fe/H]  (5)

log R = b1 +bo X 4+ bs X + by X3
+bs(log g)* + be(log 9)* + br[Fe/H]  (6)

seklinde  yazmayi basarmis  goriinmektedir. Burada
X=logTer—4.1 Stefan-Boltzmann vyasasina gore vyildizin
isiiim  glicini  temsil eden parametredir. Yildizin  etkin
sicakhigl (Ter), ylizey c¢ekim ivmesi (logg) ve goreli
demir  bollugu ([Fe/H]) bilindiginde, kalibre edilmis
a1=1.5689+0.058, a2=1.3787+0.029, a3=0.4243+0.029,
a4=1.139+0.240, a5=-—0.14254+0.011, a¢=0.0196940.0019
ve a7=0.1010+0.058 parametreleri ile bu iki baginti sayesinde
anakolda olan ve kitlesi 0.6 Mg veya daha biiyiikk olan bir
yildizin kitlesini %6.4 ve yaricapini %3.2 hata payi icinde
hesaplamak mimkiindir.

Acikca goriilmektedir ki klasik MLR yerine 6nerilen bu
iki bagintiyr Sekil 2 Ustiinde veya herhangi bir log M —log L
diyagraminda temsili bir egri ile gostermek mimkiin degildir.
Bu yiizden Andersen (1991) ve Torres ve dig. (2010)'nin yolunu
takip eden diger arastirmacilar log M —log L diyagramlarini
sadece isaretlenmis veriler ile (Malkov 2003, 2007) veya
hic bir log M —log L diyagrami vermeden sadece M ve R

hesaplayan denklemleri ve birebir dogrusu iistiinde gézlemsel
ve hesaplanan verileri sergilemislerdir (Gafeira ve dig. 2012;
Fernandes ve dig. 2021). MLR gelisim hatti (Sekil 3) kirlma
noktasindan sonra yon degistirmistir. Bu durumda, yeni bir
MLR kavrami gelismis gibi goriinse de aslinda MLR kavrami
daraltilmistir. Bundan béyle, MLR denince Denklem 5'deki gibi
tek yildizlar icin kiitle hesaplayan, MRR denince de yaricap
Ongodren bagintilar akla gelir olmus ve LocM® anlamindaki
klasik MLR'nin var olmamasi gerektigi varsa bile ise yaramadigi
zihinlere yerlesmistir.

Yildiz kiitlesi hesaplama yontemlerini eksiksiz bir bir
inceleyen Serenelli ve dig. (2021) makalesinde, bu durum
actk¢ca goriilmektedir. Serenelli ve dig. (2021) hangi yéntemin
daha dogru, daha duyarli sonu¢ verdigini anlatabilmek icin,
literatiirde mevcut en cok kullanilan (Torres ve dig. 2010;
Gafeira ve dig. 2012; Malkov 2007; Eker ve dig. 2018) MLR
bagintilarini, Moya ve dig. (2018)'deki karsiliklari ile kiyaslayan
bir tablo vermistir. Ayrica, her bir yontemin duyarhligini bir
sekil (Serenelli ve dig. 2021, Sekil 16) ile gostermistir. Bu
tablo ve sekil incelendiginde acikca anlasilmaktadir ki giic
yasasi formundaki (LocM®) klasik MLR bagintisi dahi “MLR
kiitle hesaplamak icindir” anlayisi icinde degerlendirilmistir
(bkz. Eker ve dig. 2024). Oysa kiyaslama ancak ve ancak
benzer seyler arasinda miimkiindiir. Bu yiizden amaci sadece
anakol yildizlarinin ortalama kiitlesi ve ortalama isinim giicleri
arasindaki iliskiyi belirtmek olan bir empirik bagintinin (klasik
MLR), amaci baska olan (tek bir yildizin kiitlesini hesaplamak)
bagintiyla karsilastiriimasi dogru degildir.

Anakol yildizlarmin (M) ve (L)'si arasindaki iliskiyi
LM formunda veren empirik MLR'yi, Planck veya Stefan-
Boltzmann yasasi gibi bir temel baginti farz edip anakolda
olsa bile, bir yildizin L’'sinden M'sini veya M'sinden
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Sekil 3. Kiitle-isinim giicii bagintisinin gelisim hatti.

L'sini hesaplamaya kalkmak dogru degildir. log M —log L
diyagraminda apacik goriinen bant seklideki degisimi temsil
edebilecek 6zgiin bir baginti yok demek de dogru degildir.
En kiiciik kareler yontemi bdylesi dagilimlari temsil edebilecek
6zgiin fonksiyonlari belirlemek icin degil midir? Klasik MLR'yi
yok farz etmek ve yildizin gézlenmis parametrelerinden kiitlesini
(veya yaricapini) veren, klasik MLR yerine gecebilecek baska bir
baginti, baska bir formil aramak da hatadir. Bulundugunda,
empirik olarak belirlenmis boylesi bir istatistik bagintiya MLR
adini vermek de hatadir.

Yeni MLR anlayisi, yani tek yildizlarin kitle ve/veya
yaricaplarini elde etmek icin kullanilan empirik bagintilar,
zamanin popiiler konusu Otegezegen arastirmalarinda aktif
bir uygulama alani bulmustur. Buna karsilik, ortalama (M),
(R) veya (L)'ye ihtiyac duyan birkac modelleme disinda,
klasik MLR'nin ise pek de ise yaramadigi diisiincesi 21. yiizyil
astrofizikgileri arasinda yerlesmistir. MLR denince M, MRR
denince R hesaplamada kullanilan empirik bagintilari dikte
eden, farkh formlardaki MLR bagintilarini dogru isimlendirme
ihtiyaci duymayan bir anlayisin neticesinin bdyle olmasi da
dogaldir.

Tim bu hatalar, hata degil tam aksine olmasi gereken
gerceklik diye temel astrofizigin en &nde gelen uzmanlarina
(Andersen 1991; Torres ve dig. 2010) taninmis genel
degerlendirme yayinlayan dergilerinde 6zel istek ile yazdirilmasi
ve yayinlatilmasi elbette siradan arastirmacilarda sartlanma
ve Onyarglya sebep olmustur. Ancak 23 yil sonra gercekler,
kendi sartlanmasini kirabilmis, fikri hiir, vicdani hir, irfani hir,
onyargisini yenebilmis astrofizikcilerimiz sayesinde diinya'ya ilan
edilmistir (Eker ve dig. 2024, baslik: “Fundamentals of Stars:
A Critical Look at Mass-Luminosity Relations and Beyond").
Yayinin 6nemi anlasiimis ve sahsimdan bu c¢agrili konusma
istenmistir. Bu karari icin, 23. Ulusal Astronomi Kongresi Bilim
Kuruluna tesekkiir ederim.

2.3 Kinlma Sonrasi Klasik MLR ve Aralarinda Bagimh
MLR, MRR, MTR

Kirilma sonrasinda (Sekil 3) giic yasasi formundaki (LocM®)
klasik MLR anlayisinin ¢cok daha az sayida arastirmaci
tarafindan sirdirildigini goriyoruz (Ibanoglu ve dig. 2006;
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Eker ve dig. 2015, 2018). Andersen (1991)’in itirazina ragmen
klasik MLR ve log M —log L diyagramlari Ibanoglu ve dig.
(2006) tarafindan ayrik ve vyari-ayrik Algol tiirii tutulma
gosteren yildizlarin  isinim  gliclerinin  karsilastiriimasinda
kullanilmistir. Zaten bdéylesi bir karsilastirma icin tek yildizlarin
M veya R'sini veren bagintilarin anlami yoktur. Buna karsilik,
Eker ve dig. (2015, 2018), giincel verilerle klasik formda kalibre
ettikleri MLR'leri kabul ettirip yayinlatabilmek icin ellerindeki
cok sayida MLR ve MRR verisini kullanarak (or., kabaca yarisi
M, yansi R hesaplamak icin Moya ve dig. 2018, 38 bagintiyi
empirik vermektedir) klasik formun pek ise yaramayacagi
disiincesine kapilan hakemleri ikna etmek zorunda kalmistir.

log M —log L diyagrami ustiinde verilere bakinca LocM“
bagintisi siirekliymis gibi goriinse de H-R diyagraminin sicak
ve soguk tarafi veya kiiciik ve biyiik kitle taraflari iki farkli
sabit alfa («) ile gosterilmesi Gabovits (1938) kadar eskidir.
Ancak, bu durum genelde H-R diyagrami {istiinde incelenen
kiitle araliginin kaca béliinlip incelenmesi tercihine goredir.
Aslinda kirilma noktalari log M —log L diyagraminda pek de
belirgin degildir. Eker ve dig. (2015) birim kitle basina diisen
isinim giictiniin logaritmasini (log L/M), kitlenin fonksiyonu
olarak cizmesiyle birlikte belli kiitle araliklarinda (0.38-1.05 Mg,
1.05-2.4Mg, 2.4-7TMg ve 7-32Mg) a gii¢ degerinin sabit
oldugunu daha belirgin bir sekilde goérmiistir. « degerleri
yildizin enerji iretim mekanizmasini temsil ettigine goére bu
durum aslinda niikleer astrofizikcilere saglanan kiymetli bir veri
gibi gériinmektedir. Iste bu kirlmalarin varligi, hakem(ler)i ikna
etmis, log M —log L diyagramindaki gozlemsel verileri en iyi
temsil eden dort parcali empirik dogrusal MLR'nin yayinlanmasi
uygun bulunmustur.

Sadece ii¢ yillik yeni veri iceren, bir bakima ayni veri
setini kullanan Eker ve dig. (2018), M ve R'deki duyarlilig
%3'den %15'e diisiirerek log M—log L diyagrami Ustindeki
veri sayisini artirmis ve biri belirgin iki kinlma daha oldugunu
gostererek, toplam bes kirilmali, alti farklh o degeri ile alti
parcal, klasik MLR'nin gerekcesine uyan, aralarinda bagimh
MLR, MRR ve MTR fonksiyonlarini 6nermistir. Yeni kavramda
fonksiyonlar arasinda bagimlilik sdyle agiklanmaktadir: Anakol
yildizlar icin ortalama kiitle ((M)), ortalama isinin gici
((L)) ile orantili ve her bir yildizin isimm giicti (L) Stefan-
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Boltzmann yasasina gére o yildizin yaricapinin karesi (R?) ve
etkin sicakliginin dérdiincii kuvveti ile (i) orantili olduguna
gore dort bagimsiz degisken (M), (L), (R) ve (Tef) istatistik
olarak aralarinda bagimli olmalidir. Aralarinda bagimli bu dért
parametreyi lic ayri fonksiyon ile (MLR, MRR ve MTR) ifade
etmek mimkindiir. Boylece, sicakhgi veya tayf tiirii belli tipik
bir anakol yildizinin ortalama kiitlesi, ortalama vyaricapi ve
ortalama isinim giicli nedir sorusunun cevabi ortaya cikacaktir.
Eker ve dig. (2018) béyle bir bilgiye olan ihtiyacin astronomlarin
el kitabinda (Cox 2000, “Allen’s Astrophysical Quantities"”,
5.388) kayitlara gectigini sdyleyerek "bir baska klasik MLR ye
ihtiyac yoktur" diye diisiinen hakemleri ikna edebilmistir.

DDEB'’lerde metal bollugu olciimii olan sistem sayisinin
sinirh oldugu bilinmektedir. Buna karsilik, transit gézlemleri ile
tutulmal cift yildiza benzeyen, radyal hiz élciimleri ile tayfsal
cift gibi olan dtegezegen barindiran yildiz gézlemlerinde sinyal-
girilti ve duyarliligi yiksek tayflar olmasi sebebiyle goreli
metal bollugu bilgisi genellikle vardir. Eker ve dig. (2018)'nin
onerdigi DDEB'lerden elde edilen aralarinda bagimli MLR,
MRR ve MTR sonuglarinin hem tek yildizlar séz konusu
oldugunda test edilmesine hem de metal bollugu bakimindan
da incelenmesine imkan saglar diye diisiiniilmiis ve TUBITAK a
“Gezegenli Yildizlarin Parametreleri ile Temel Astrofizikte
Bazi Istatistik Bagintilar ve bu Bagintilardaki Metal Bollugu
Etkisinin Arastirlmasi” bashkli bir arastirma projesi verilmistir.
Andersen (1991) ve Torres ve dig. (2010)'den sonra ¢ikan
yeni MLR anlayisi yiiziinden projenin degerlendirilmesinde jiiri
liyelerini ikna etmek icin ¢ yil kaybedilmistir. Jiri iyelerinin
icine distiikleri baslica hatalar sdyle siralanabilir:

a. Cok sayida yayinlanmis MLR ve MRR var. Zaten MLR ve
MRR ile belirlenmis M ve L'leri kullanip tekrar yeni bir
MLR, MRR ve MTR elde etmek kisir dongii olmaz mi?
Bu klasik MLR ile yeni trend MLR farkini bilmemekten
kaynakli bir problemdir. Ayni zamanda farkli form veya
amac giiden MLR'lerin hep ayni isimle dillendirilmesinin
sebep oldugu bir baska problemdir.

b. Jurinin "“Metal bollugu etkisinin arastirilmasi” ibaresinden
anladigi, Torres ve dig. (2010), Gafeira ve dig. (2012) ve
Fernandes ve dig. (2021)'in yaptigi gibi MLR bagintisina
demir ([Fe/H]) veya metal bollugu ([M/H]) iceren bir baska
terimin daha eklenmesidir. Oysa projede amaclanan, klasik
MLR’in kalibrasyonla belirlenen katsayilarinin metalce bol
ve fakir yildizlar icin nasil degiseceginin arastirilmasidir.

c. Barinak yildizlari, H-R diyagrami iistiinde Giines benzeri ve
daha gec tayf tiirdeki yildizlar olarak tanimlanir. Ancak, H-R
diyagraminda tiim tayf tiirleri olmadigindan eksiktir; boylesi
bagintilar kalibre edilemez. MLR dendiginde jiiri Giyelerinin
de aklina “M ve R hesaplayan emprik baginti” geldiginden
ve klasik MLR akillarinda olmadigindan béylesi bir elestiriyi
yapmaktadirlar.

Oncelikle, jiiri (yelerine klasik ve vyeni trend MLR
farkini her yeni basvuru evraginda tekrar tekrar anlatilmasi
zorunlu olmustur. Sonrasinda, “klasik MLR ne ise yarar"
sorusunun cevabi olarak da aralarinda bagimli MLR, MRR
ve MTR'lerin literatiirde sadece temel astrofizik ve yildiz
astrofizigi disinda degil astrofizik, kozmoloji, hatta genel
rolativite gibi cok degisik bilim dallarinda da kullanildigini
ve sadece Otegezegen arastirmalarinda kullanilan, M ve R
hesaplayan Moya ve dig. (2018)'nin emprik bagintilar ile
karsilastirinca dort bes misli fazla atif alarak aralarinda
bagimh MLR, MRR ve MTR'nin daha cok tercih edildigini

soyledigimizde “Daha énce yapilmis bir projenin basarili olmasi
bu projenin basarili olmasini gerektirmez!” cevabini aldik.
Uc yilin sonunda, 122R052 nolu TUBITAK 1001 projemiz
tamamlanmak iizereyken jlirinin tamamini tam ikna edemeden
kazara sonuclandigini diisiiniiyoruz. Jiiri dyelerini ikna icin
gelistirdigimiz arglimanlar ile Eker ve dig. (2024) derleme
makalemiz sekillenmistir. Bizleri buna zorlayan jiiri lyelerine
tesekkiir ederiz.

3 Sonuclar

e Klasik MLR, MRR ve MTR anakol yildizlarinin ortalama
(M), (L). (R) ve (Ter) arasindaki iliskileri ortaya koyan
DDEB elde edilmis istatistik bagintilardir. Anakol disindaki
isinim siniflarinda benzer bagintilarin olup olmamasi ve bu
bagintilardaki metal bollugu etkisinin arastiriimasi 122R052
nolu TUBITAK 1001 projemizin hedefleri arasindadir.

e Tek bir yildizn M ve R'sini hesaplamakta kullanilan
empirik bagintilar da istatistik bagintilardir. M—L/M—R
(katle 1simim glici bagintisi/kiitle yaricap bagintisi) diye
isimlendirilmeleri dogru degildir.

e Fakli amaclar icin dizenlenmis farkli amaclara hizmet
eden bagintilara ayni adi vermek elbette dogru degildir.
Okuyucularin yanlis yonlendirilmesine, anlam kargasasina
sebep olurlar.

e Istatistik bagintilar, énceden belirlenmis belli bir aralikta ve
belli tiir yildizlar icin belli sartlara tabi bagintilardir. Yasa ve
kanun gibi tim yildizlara uygulanamazlar.

e Bir bagintinin istatistik baginti olmasi onun degerini
eksiltmez.

e Anlam kargasasina sebep olmamak adina bagintilar
icerik ve/veya amaclari dogrultusunda 6zgiin bir isimle
isimlendirilmelidir.

e Problemli bir isim literatiirde var ise bu durum (ayni ismin
ayni baginti icin kullanilmasi) hatanin devami icin bir bahane
sayllmamalidir.

e Aksi takdirde isim kargasasi problemi ¢oziilmez.

Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK 1001 kodlu 122R053 numarali projesiyle
desteklenmistir. Calismanin yazim asamasina destek olan
Remziye Canbay’a icten tesekkdirlerimi sunarim.
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