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OZET

ANAKOL YILDIZLARININ YARI-EMPIiRIiK ETKIiN SICAKLIK
HESABINDA METAL BOLLUGUN ETKIiSi

Mehmet ALPSOY

Yiiksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dal
Danisman: Prof. Dr. Zeki EKER
Temmuz 2017, 123 sayfa

Klasik yontem olarak bilinen, kiitlesi (M) ve yarigapt (R) Ol¢iilmiis anakol
yildizlarinin Stefan-Boltzmann yasasi ¢ergevesinde (L=4nR* 0T, gecerli bir anakol
kiitle 151n1m- giicti bagintist (MLR) kullanarak etkin sicakliklarmi (7,5) hesaplamasi
yontemi hatali (yanli) sonug iireten kaba bir yontemdir. Anakol yasamlar1 boyunca,
anakol yildizlarinin, teorik yildiz evrimi hesaplarina gore, 1smim giigleri (L) ve
yaricaplart (R) siirekli artmakta ve buna bagli olarak etkin sicakliklar (7.;) da
degismektedir. R artis hizi, M > 1.1 M yildizlar i¢in L artis hizindan biiyiktiir, bu
yizden 1.1 M den daha biiyik kitleli anakol yildizlar evrimlestikge, etkin sicakliklart
azalmakta, buna karsilik R artis hiz1 L artis hizina gore daha az olan kiigiik kiitleli
anakol yildizlarinda tam tersi durum, yani yildiz evrimlestikce etkin sicaklifin arttigi
bilinmektedir. Dogasindan kaynakli yanlilig1 nedeniyle klasik yontem, anakol hayatina
yeni baglamis (ZAMS) geng yildizlarda yildizin etkin sicakligini, olmasi gerekenden
daha sicak, buna karsilik anakol hayatinin sonuna (TAMS) gelmis yash yildizlarin etkin
sicakligini ise olmasi gerekenden daha soguk hesaplamasina sebep olmaktadir.

Klasik yontemin bu hatasini diizeltme, daha dogru 7.; hesab1 yapabilmek i¢in
yeni bir yontem, Homojen Sikistirma Yontemi (HSY), 114R072 nolu TUBITAK projesi
cercevesinde Onerilmistir. HSY'nin ilk uygulamasi, Giines civarindaki 450 anakol
yildizina, tiim yildizlar1 Gilines metal bollugunda kabul ederek, PARSEC evrim
modellerinden, Z = 0.014 modelleri kullanilarak uygulanmistir. Bu tez calismasinda,
HSY farkli metal bollugundaki 0.008 < Z < 0.06 evrim modellerinin kullanilmasiyla
gelistirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, metal bollugu bilinmeyen, kiitlesi ve yarigapi
duyarli 6l¢iilmiis bir anakol yildizinin etkin sicaklik hesabinda, Z = sabit, (Giines metal
bollugu) varsayimiyla hesaplanan etkin sicakliklar da, yildizin metal bollugunun farkl
olmast durumunda, metal bollugunun biiyiikligiiyle orantili £600 K'e varan hatali
Tylerin hesaplandigr anlasilmistir. Yontemin dogru sonug¢ vermesi, gézlemsel M ve
R'lerin duyarlilig1 kadar, Z 6l¢timii duyarliligina da baglidir.

ANAHTAR KELIMELER: Anakol yildizlari, temel parametreler, kimyasal
kompozisyon, yildiz evrimi, etkin sicakliklar, cift
yildizlar, tutulmali ¢ift yildizlar, ayrik ¢ift yildizlar,
tayfsal cift yildizlar, y1ldiz kataloglari.
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ABSTRACT

MAIN SEQUENCE SEMI-EMPIRICAL EFFECTIVE TEMPERATURE
CALCULATION METALLICITY RELATION

Mehmet ALPSOY

MSc Thesis in Space Sciences and Technologies
Supervisor: Prof. Dr. Zeki EKER
July 2017, 123 pages

The classical method, which is known as calculating the effective temperatures
(Tep) of main sequence stars from their masses (M) and radii (R) according to the
Stephan-Boltzmann law (L=4nR’0cT") using the main-sequence mass-luminosity
relation (MLR), is a rough computing technique, which gives results with biases.
During its main-sequence lifetime, the luminosity (L) and the radius (R) of a main-
sequence star increases. However, for the stars with M > ~1.1 M ; the increasing rate of
R is higher than the increasing rate of L, thus Tes appears to decrease during the main-
sequence lifetime. With a less rate of increase of R, with respect to the rate of increase
of its L, the stars M 1.1 M compensate the difference by increasing its Ty also. In any
case, classical method produce larger 7. temperatures for young stars which are close
to the Zero Age Main Sequence (ZAMS) and vice versa for the older stars which are
close to the terminal Age Main Sequence (TAMS) stars because of the biases involved
by the classical method.

In order to correct this bias and to produce true 7,5 temperatures, a new method,
Two Uniform Contractions (TUC method) was suggested according to the TUBITAK
Project number 114R072. The preliminary application of the TUC method
accomplished by using 450 main-sequence stars by using PARSEC evolutionary models
with solar metallicity (Z = 0.014). In this thesis, the TUC method was improved by
including the metallicity effect by 72 main-sequence stars with measured metallicities in
the range of 0.008 < Z < 0.06. It can be concluded that, the TUC method would produce
up to £600 K error, which is proportional to Z, in the computed temperatures if solar
metalicity (Z = 0.014) were assumed for the stars with accurate M and R while their
metallicities could be different within the range 0.008 < Z < 0.06. The correctness of
the results of the TUC method depends on the correct Z measurements as much as the
accuracy of the M and R.

KEYWORDS: Main-sequence stars, fundamental parameters, chemical compositions,
stellar evolution, effective temperatures, binaries, eclipsing binaries,
detached binaries, spectroscopic binaries and star catalogs.

COMMITTEE: Prof. Dr. Zeki EKER
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1. GIRIS

Insanoglu var oldugundan beri evreni anlamak istemis ve gokyiiziinii yani uzayi
gozlemistir. Ay ve Gilines de dahil, Gokkubbedeki yildizlar arasinda dolanan, bu
dolanmalarindan otiirii gezegen adi verilen, yedi gok cismi merak edilmis ve Eflatun'un
(Platon) (M.O. 427-348) dgrencisi Eudoxus (M.O. 409-356) tarafindan bes gezegenin
(Merkiir, Veniis, Mars, Jiipiter ve Satlirn) tersinir hareketlerinin modellenmesi
girisimiyle pozitif bilim anlaminda Astronomide ilk bilimsel arastirma faaliyetleri
baslamistir (Y1ldirim, 2009).

I¢ ice kiirelerden olusan, Eudoxus'un bu yermerkezli modeli, tersinir hareketin
model duyarliligin1 arttirmak adina, i¢ ice kiirelerin sayisi arttirilarak daha da
gelistirildi. 27 kiire ile baslayan ilk model, Aristo (M.O. 384-322) zamaninda 56 kiireye
cikt1. Aristo bu yer merkezli modeli dylesine savundu ki, modelin ilk kurucusu Eudoxus
olmasina ragmen, Aristo yaklasik 2000 y1l kadar bu klasik yer merkezli modelin sahibi
oldu (Yildirim, 2009).

Tersinir hareketi agiklamak icin ¢ok sayida i¢ ige kiirelere gereksinim duyan
ilkel yer merkezli sistem, Hipparkus (M.O. 190-120) tarafindan ilk biiyiik revizyona
ugradi. Hipparkus tersinir hareketi agiklamak i¢in ¢ok sayida kiireler yerine, gezegenin
Diinya etrafindaki genel hareketi aciklamak i¢in merkezi biiylik cember iistiinde dolanan
ve gezegeni Ustlinde tasiyan bir kiigiik ¢embercik (epicycle) onerdi. Cember ve
cembercik ustiindeki hareketlerin periyotlarinin uygun secilmesi ile gezegenin Diinya
etrafinda hareketi ve her dolanimda bir defa goriilen tersinir hareketi
modellenebiliyordu (Yildirim, 2009).

Bir yandan yer merkezli evren modelleri gelisirken, diger taraftan Sisamli
Aristarkus (M.O. 310-230) yarim ay (ilk dordiin) evresinde Ay ile Giines arasindaki
uzanim agisint 97° olarak Olgmiis; Ay tutulmalarindan Ay'in Diinya'ya gore yarigapi
hakkinda tahminini de birlikte kullanip, Giines'in ve Ay'in goriinen yarigaplarini da
kullanarak, Gilines'in Ay'dan 20 defa daha uzak ve 20 defa daha biiyiik oldugunu
hesapladi (Koupelis, 2013a).

Bu bulgu iizerine, yani "mademki Gilines Diinya'dan daha biiyiiktiir", dedi ve
evrenin merkezinde olmay1 Diinya degil Giines hak eder diye diisiiniip, ilk Giines
merkezli evren modelini ortaya koydu (Koupelis, 2013a). O giinlerde bilinen, gozle
goriilebilen bes gezegen, bu modele gore Diinya degil Giines'in etrafinda dolanir. Diinya
artik evrenin merkezinde olmadigi, diger bes gezegen gibi, Diinya kendine has
yoriingesiyle, kendi etrafinda dolanan Ay ile birlikte, Giines'in etrafinda dolandig1 kabul
edilmistir.

Helenistik dénemde, Iskenderiye okulunda yetismis, Batlamyus (Claudius
Ptolemy; M.S. 90-168) meshur Almagest adl1 eserinde yer merkezli ve Giines merkezli
sistemleri karsilagtirmis, o giiniin bilimsel bilgi ve gézlemleri ile gecerli modellin yer
merkezli sistem olmasina karar vermistir. Bu kararda, yildiz paralaksinin
gozlenememesi, iteni ve ¢ekeni olmayan Diinya'nin hareketsiz olmas1 gerektigine dair,
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hizli riizgarlarin olmamasi, havaya atilan tasin atildigr yere geri diismesine dair
gozlemler etkili olmustur (Eker, 2015a).

Batlamyus, kendi benimsedigi ve Hipparcos'dan devraldig1 yer merkezli sistemi
degistirmis, Diinya'nin evrenin merkezindeki yerini merkez disinda bir baska noktaya
tasimigtir. Bu sayede, gezegenlerin Diinya etrafinda bazen hizli, bazen yavas yoriinge
hareketleri daha iyi temsil edilir hale getirmistir.

Ibn Satr, Ulug Bey, Nasir al-Din Tusi, Omer Hayyam, ibn Yunus, Ibn Bacce,
Al-Zarkali, Al-Battani, Dinaveri ve Harizmi gibi ortacag islam astronomlar1 Batlamyus
sisteminin detaylarini, artan gézlem duyarlhiligina paralel, modele yaptiklar ince ayar
degisikliklerle gelistirmeye calistilar (Eker, 2015a). Model duyarliliginin gozlem
duyarhiligindan kotii olmasi ve istenilen diizeye getirilmemesi bakimindan biitiin bu
girisimler basarisiz sayildi. Ozellikle Ibn Satir'in ¢alismalarinda haberdar olan Kopernik
(1473-1543), biiyiik bir cesaretle, Giines merkezli sistemi yani Aristarkus'un modelini
¢Ozlim olarak onerdi (Pedersen, 1993).

Kopernik modeli baslangicta dikkat cekmedi. Kopernik modelinin en biiyiik, en
onemli savunucusu 1609 yilinda yeni icat edilmis diirbiinii teleskop olarak kullanan, bu
sayede optik teleskopu kesfetmis olan Galileo Galilei'dir (1564-1657). Zamanin ve Ulug
Bey hari¢ kendinden onceki zamanlarin en duyarli gozlemlerini yapan Tycho Brahe
(1546-1601) yildiz paralakslarini 6lgememis olmasi bakimindan, Kopernik'in Giines
merkezli sistemini kabul etmemis, merkezinde Diinya olan, Diinya etrafinda Ay ve
biitiin gezegenleri ile birlikte Giines'in dolandig, yildizlar kiiresi ile ¢evrili bir evren
modeli Onermistir.

Tycho Brahe'nin gdzlemlerini miras olarak devralan Johannes Kepler (1571-
1630), basta Mars olmak {izere, gezegenlerin konum goézlemlerinden yoriingelerinin
elips oldugunu bulmus ve nihayette Kepler Yasalari olarak bilinen yasalar1 astronomiye
kazandirmistir. Fizigin kurucusu Isaac Newton (1643-1727) gelistirdigi hareket yasalari
ile gezegenlerin eliptik yoriingelerini hesaplamaya baglamistir. Kepler'in iiglincli yasasi
(gezegenlerin yar1 biiylik eksenlerinin kiiplerinin, periyotlarinin karesine orani sabittir),
Newton'a ilham vermis evrensel kiitle ¢cekim, gravitasyon, kuvvetinin kesfedilmesine
sebep olmustur (Koupelis, 2013a).

Yildizlarin ayrintili olarak incelenmeye baslamasi 17. yiizyil baslarinda Galileo
Galilei'nun teleskobu icat etmesiyle baslaylp glinlimiize kadar devam etmistir.
Yildizlarin i¢ yapist tam olarak olmasa da 20. yiizyilin ortalarina kadar ancak
anlasilabilmistir.

Modern anlamda bu giinkii yildiz i¢ yapist ve evrimi modelleri iki temel
varsayim ve ikisi y1ldiz merkezinde, ikisi yiizeyinde olmak {lizere, dort sinir sart1 altinda
coziilebilen dort diferansiyel denklemin es zamanli ¢oziimiine dayanmaktadir
(Kourganof 1980; Clayton 1968; Iben 1913).
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Yildiz i¢ yapis1 ve evrimi ¢oziimlerinin dayandig1 varsayimlar sunlardir:

1) Yildiz kiiresel simetrik yapidadir ve kendi ekseni etrafinda donmesi, varsa
yiizey aktivitesi, manyetik alanlari, yildiz riizgarlartyla ylizeyden kiitle kaybetmesi
thmal edilir. Yildizin bugiin gordiigiimiiz veya 6l¢tiigiimiiz kiitlesi, anakol y1ldiz1 olarak
hayatina basladig1 andaki kiitlesi ile aynidir.

2) Yidiz ¢ekirdeginde niikleer reaksiyonlar sonucu fiiretilen He veya evrim
durumuna gore daha agir elementler, yildizin ¢ekirdeginde kalir, hi¢ bir zaman yildizin
yiizeyine ulagamaz. Yildizdan gelen 15181n tayf analiziyle atmosferinde tespit edilen H,
He ve diger element bolluklar1 (2), baslangicta yildizin homojen kimyasal karisimini
temsil eder.

Bu varsayimlara dayali dort temel denklem ise sunlardir:

am@) _ 2
1) = = 4nr<p(r)
dP(r) _ _ M@ p()
2) = G = (1.1)

ar(r) _ . 3k(T) 1 1
3) dr 16w 12 T3(r) ( )

dL(r)

4) dr

= 4mr?p(r) e(r)

Bu denklemlerdeki M(r), P(r), T(r) ve L(r) yildizlarin i¢ yapisindaki fiziki
detaylar1 ortaya koyan sirasiyla yildiz kiitlesinin, basincinin, sicaklifinin ve 1sinim
giicinlin (liiminosite) merkezden (r=0) yilizeye (=R) nasil degistigini gosteren
fonksiyonlardir. Coziimden Once bu fonksiyonlar bilinmez, ¢6ziim sonucunda elde
edilirler. Bu dort temel fonksiyon bilinmese de, bu fonksiyonlarin tiirevleri, yani
denklemlerin sag taraflarinin hangi fonksiyonlara nasil bagh oldugu yukaridaki dort
denklem seti ile ifade edilmektedir.

Ideal gazlarmn hal denklemine gére, T(r), P(r) ve yogunluk fonksiyonu p(r)
birbirlerinden bagimsiz olmadigi i¢in 7(») ve P(r)'nin bilinmesiyle p(») de bilinmis olur.

S6z konusu dort denklem setinde yer alan G, x, a, ¢ degerleri bilinen evrensel
. . . . .. . 6 ..
sabitlerdir. G kiitle ¢ekim sabiti, T pi sayisi, a = 47 , 0 Stefan-Boltzmann sabiti ve ¢

1s518in - vakumdaki hizidir. &(r) kramers opositesi olarak adlandirilan, sogurma
katsayisiin tim dalga boylarindaki degerleri temsil eden ortalama bir degerdir. Son
olarak €(r) yildiz merkezinden uzaklifin fonksiyonu olarak yildiz ¢ekirdeginde bir
birim yildiz maddesinin birim zamanda tirettigi enerji miktaridir. Cekirdek disinda
€(r)'nin degeri sifirdir.

Bu dort denkleme ek olarak, hal denklemi olarak bilinen

P,(r) = %k T(r) (12)
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ideal gazlar i¢in gecerli basing, yogunluk ve sicaklik arasindaki bagmtidir. Kii¢iik
kiitleli yildizlarda dikkate alinmasa bile, biiyilik kiitleli yildizlarda ihmal edilemeyen
radyasyon basincini veren

() =T (13)
bagint1 da gdz oniinde tutulmak zorundadir.

Denklem 1. 2'deki k Boltzmann sabiti, my hidrojen atomunun ¢ekirdegi yani bir
atomun kiitlesidir. ¢ ise yildizin kimyasal karistmina bagli bir gaz karisimi i¢in atomik
kiitle biriminde ortalama parcacik kiitlesini temsil eden bir sabittir. Hidrojen (X),
helyum (Y) ve diger elementlerin temsil eden, agir element bollugu olarak bilinen (2)'ye
bagli olarak

Z=2X 43V 422 (1.4)
7] 4 2

bagintistyla hesaplanir.

Dort temel diferansiyel denklemin (Denklem 1.1) sag tarafindaki parametreler
arasinda agikca goriilmese de, merkezden yiizeye bilinmesi gereken u(r) fonksiyonu da
vardir. u(r) dolayl olarak kendini €(r) i¢inde ve x(r) iginde de gosterir. Sonug olarak
coziilmesi gereken M(r), P(r), 1(r), L(r) ve u(r) olmak iizere bes fonksiyon ve dort
diferansiyel denklem vardir. Bes bilinmeyenli dort denklem setinin ¢6ziimii yokmus
gibi goriiniir. Ciinkii 6zgilin bir ¢6ziim i¢in denklem sayis1 bilinmeyen sayisina esit veya
daha fazla olmasi1 gibi bir matematiksel zorunluluk vardir.

Bu noktada ikinci varsayim devreye girer. Bu giin dlgiilen yildiz atmosferinin
kimyasal yapisi, yani X, Y ve Z degerleri, yildizin dogumundan gézledigimiz bu giine
kadar degismedigi i¢in, en azindan yildizin dogum anini temsil eden sifir yas ¢oziimiine
imkan tanir. Yildizlar anakol Oncesi evrim asamasinda, merkezden yilizeye tam
konvektif bir evreden gegtikleri icin sifir yasindaki yildiz homojen bir yildizdir. Yani
atmosferi icin dlgiilen X, Y ve Z degerleri, gormesek de, yildizin merkezinden yiizeyine,
her yerde aynidir. X(r)=Xy, Y(r)=Yy ve Z(r)=Zy olmak iizere ki burada X, Yy ve Z
yildizin atmosferinde olgiilen Hidrojen, Helyum ve Agir element bolluklardir, bes
bilinmeyenli denklem seti, dort bilinmeyenli denklem seti haline gelir.

Bu ¢o6ziimde, yildizin toplam kiitlesi M ve kimyasal karisimi (X, Yy, Zy) 6zgiin
¢Oziim i¢in bagimsiz (serbest) parametreler olarak karsimiza ¢ikar. Model yapanlar i¢in
bunlar bagimsiz model parametreleridir. Yani, ¢6ziimiin baslangicinda M, X, Yy ve Zy
degerleri ya bilinir veya bilindigi varsayimi ile ¢oziime baglanir.

Diferansiyel denklemlerin ¢ozlimiinde, integrasyon sabitlerinin degerlerini
belirleyecek sinir sartlarina ihtiya¢c vardir. Dort diferansiyel denklem igin dort sinir
degeri (sart1) bilinirse 6zgiin ¢dziim var demektir. Ikisi yildiz merkezinde [M(0)=0,
L(0)=0], ikisinin ylizeyde [P(R)=0, T(R)=0] olmak iizere dort tane siir sarti mevcuttur.
Ayrica, M(R)=M, Xy, Yy ve Z serbest parametreler (veya model parametreleri) olarak
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bilinmektedir. Ancak, analitik ¢6ziim yoktur. Niimerik integrasyon teknikleri ve stnama
yanilma yOntemiyle, bilinmeyen sinir degerlerinin tahmin edilmesiyle (merkezde
T(0)=T,, P(0)=P., ylizeyde R ve L(R)=L) ilk ¢oziim elde edilir.

Elde edilen bu ¢6ziim, baslangigta kabul edilen M, X,, Y, ve Z; model
parametreleri i¢in sifir yas ¢oztiimidiir. Xy + Yy + Zp= 1 olup, her bir farkli M veya X,
veya Yy, veya Zj icin ¢Oziimiin farkli olacagi asikardir. Xy, Yy ve Zy yani kimyasal
kompozisyon ayni tutulup farkli M degerleri icin ¢oziim tekrarlanirsa, Xo, Yo ve Zo
degerlerine 6zgiin sifir yas anakolu (ZAMS) elde edilmis olur. M-R diyagramu {stiinde
R, M-L diyagram istiinde L ¢Ozlimleri igaretlenerek her bir diyagramdaki sifir yas
(ZAMS) cizgisi elde edilebilir. Farkli X, Y) ve Z, degerleri i¢in ayni1 islem tekrarlanirsa,
farkli kimyasal kompozisyonlar i¢in ZAMS ¢izgileri de elde edilebilir.

Dikkat edilirse, c¢oziimlerde T7(R)=0 varsayimi kullanildig1 i¢in, ¢oziim
sonucunda yildiz yiizeyi i¢in elde edilen bir sicaklik degeri yoktur. Coziimler sadece ve
sadece kabul edilen M, Xj, Yy ve Z, degerine 6zgiin bir yaricap (R) ve bir 1gmnim giicii
[L(R)] {iretir. Ancak, elde edilen R ve L(R) degerlerinden, Stefan-Boltzmann yasasi,
L=47R*oT*, bagintisii kullanarak ¢éziime 6zgiin, yildizin etkin sicakligi hesaplanabilir.
Bu da yildizin ZAMS'taki etkin sicakligidir.

M, Xy, Yy ve Zp modeli icin yapilan ¢oziimii yi1ldizin ilerleyen yasi i¢in devam
ettirmek miimkiindiir. Ciinkii sifir yag ¢6ziimii sonucunda yildiz i¢ yapisin ilgilendiren
M(r), T(r), P(r), p(r), X(r) =Xy, Y(r) =Yy, Z(r)=Z, fonksiyonlar ve fizik sartlar bellidir. Bu
fizik sartlar ile ¢ekirdekteki €(r) de bellidir. () belli ise, merkezden r kadar uzaklikta
birim zamanda birim hacimde kag¢ tane H atomunun kag¢ tane He atomu iiretecegi de
bellidir. Kisaca, A¢ zaman sonra yildiz ¢ekirdeginde X(») ve Y(r)nin ne olacagi
hesaplanir. Z; degismez ciinkii anakol omrii boyunca yildiz ¢ekirdegindeki niikleer
reaksiyonlar sadece ve sadece X(r) ve Y(r) degerlerini degistirir.

Madem 4¢ zaman sonra merkezden yiizeye X(r), Y(r) ve Z(r)=Z, bellidir. M, X,
Yy ve Zy modeli i¢in yildizin A4t zaman sonrasi i¢ yapisini bulmak iizere ¢6ziim
tekrarlanir. Yildizin A¢ yasini temsil eden R ve L(R) degerleriyle birlikte yildiz i¢ yapisi
tekrar hesaplanmis olur. Bu yeni sartlarda, ¢cekirdekteki niikleer reaksiyonlarin hizindan
bir sonraki A¢ i¢in yeni X(») ve Y(r) hesaplanir, hesaplar yildizin ¢ekirdeginde hidrojen
tilkenene kadar devam eder.

At zaman adimlan ile, yildizin evrim yolu hesaplanmis olur. Yildiz evrim
yollarin1 hesaplayan, hatta bu evrim yollarin1 yildiz olusumundan baslatan, anakol
donemi, anakol sonrasi, He yakma asamasi, ve yildizin enerji liretmez duruma gelinceye
kadar tiim evrelerini kaplayan yildiz evrim yolu hesab1 yapan, kiitle kaybi, donme,
konveksiyon tabakalarinda ileri atim (overshooting), manyetik aktivite, ¢ift yildiz
evrimi gibi modelleri gelistirmek yolunda birbirleri ile yarisan ¢ok sayida grup ortaya
cikmistir. Bu gruplar arasinda Geneva Gridleri Yildiz Evrim Modelleri (Schaller vd
1992; Schaerer vd 1993), Yildiz Evrim Yollarinin Padova Veritabani (Girardi vd 2000;
Marigo vd 2008; Bertelli vd 2008, 2009; Girardi vd 2010; Bressan vd 2012; Chen vd
2015), Yonsei-Yale Es-yas Egrileri (Demarque vd 2004, 2008), Victoria-Regine
(VandenBerg, Bergbusch ve Dowler 2006), Dartmounth Yildiz Evrimi Veritabani
(Dotter vd 2008), Pisa Yildiz Evrim Veritaban1 (Tongnelli, Prada Moroni ve
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Degl'Innocenti 2011), Rotasyonlu Yildiz modellerinin Geneva Gridleri (Meynet ve
Meader 2000; Ekstrom vd 2012; Mowlavi vd 2012; Georgy vd 2013) ve Basti Yildiz
Evrimi Veritabani (Pietrinferni vd 2013) ve Pols vd (1998), Yildiz (2015) gibi bagimsiz
arastirma yapan digerleri.

Anakol 6ncesi evrim yildiz olusumuyla ilgilidir. Sifir yas anakolu (ZAMS= Zero
Age Main Sequence) yildizin termal ve hidrostatik dengeye ulasip ¢ekirdeginde niikleer
reaksiyonlarin enerji liretmeye basladig1 andir. Anakol donemi sonu (TAMS = Terminal
Age Main Sequence) yildizin ¢ekirdeginde hidrojenin tilkendigi an1 simgeler. ZAMS ve
TAMS arasinda kalan boélge, yildiz dmriiniin %90'm1 kapsayan anakol evresidir. Bu
ylizden H-R diyagraminda yildizlar daha ¢ok anakol boyunca toplanmis olarak
goriiliirler.

Gozlemler ile duyarli olarak belirlenmis M, R, L ve Ty gibi yildiz parametreleri
teorik olarak {iretilen yildiz i¢ yap1 ve evrim modellerinin test edilmesi bakimindan
onemlidir. En duyarli yildiz parametreleri, ayrik orten ¢ift ¢izgili (SB2) tayfsal ¢ift
yildiz gézlemlerinden elde edilir (Andersen 1991, Torres vd 2010, Eker vd 2014). Isik
egrisindeki tutulmalar ile yaricaplar, sicakliklar ve yoriingenin egimi, radyal hiz
egrilerinden bilesen kiitleleri duyarl olarak ol¢iilebilir.

Eker vd (2014) 257 ayrik orten SB2 tiiri tayfsal c¢ift yildizin parametresini
yayimlamistir. Eker vd (2015b), parametreleri en duyarli belirlenmis bu listeden, anakol
yildizlarmi secip, anakol kiitle - parlaklik bagintisin1 giincellemistir. Kiitle - parlaklik
bagintis1 log M ve log L diyagraminda anakol yildizlarinin dagilimini ifade eden bir
bagintidir; klasik anlamda L o M” olarak ifade edilmektedir. Logaritmik 6l¢ekte bu
bagint1 bir dogru olarak ortaya g¢ikar. Eker vd (2015b), anakol yildizlarinin enerji
iiretimi verimliligine (L/M) bakarak tespit ettigi kirilma noktalarma gore log M - log L
diyagramu tistlindeki verileri dérde bolmiis ve belirlenen bu dort kiitle aralig igin kiitle -
1s1n1m giicli bagintilarint hesaplamislardir.

Klasik kiitle - parlaklik bagintisinin (L a. M”) bir baska kullanim alani, kiitlesi ve
yarigap1 bilinen yildizlar icin, Stefan-Boltzmann yasasim (L=4nR*cT") kullanarak
ortalama (istatistiksel) etkin sicaklik (7,5) hesabinin yapilabiliyor olmasidir.

Eker vd (2015b) yaklagik ytzyildir bilinen bu klasik yontemi, 0.38<M/M <32
kiitle araliginda kalan yildizlara, elde ettigi yeni kiitle - parlaklik bagintisin1 kullanarak
uygulamistir. Elde ettigi klasik metot etkin sicakliklarini, yayinlanmis etkin sicakliklar
ile karsilastirmis, her bir kiitle aralig1 i¢in sag¢ilmalardan kaynaklanan klasik yontem
etkin sicaklik hatalarini, yayinlanan etkin sicaklik hatalari ile karsilagtirmistir. log M -
log L diyagraminda sagilmanin sebep oldugu hatalar, gézlemsel hatalardan yaklasik ti¢
kat daha biiyilik oldugu sonucuna varmistir.

Aslan (2015) klasik yontem ile hesaplanan etkin sicakliklari daha duyarli hale
getirmek i¢cin Homojen Sikistirma Yontemi (HSY) adi verilen yeni bir yontemi
arastirmis ve HSY ile klasik yontem etkin sicakliklarini daha duyarli hale
getirilebilecegini gdstermistir. Aslan'in  (2015) kullandigi 6rnek (seg¢ilmis anakol
yildizlar1), Eker vd'nin (2015b) kullandig1 yildiz 6rnegiyle aymidir. Eker vd (2014)
katalogundan, Samanyolu Galaksi'si i¢inde, Giines komsulugundaki 257 ayrik oOrten
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SB2 tayfsal ¢ift yildiz bilesenleri arasindan segilen 450 anakol yi1ldizindan olugmaktadir.
Aslan (2015) HSY sistemini uygularken, yildizlarm hepsinin Giines benzeri kimyasal
kompozisyona (Z) sahip oldugunu kabul etmis, Bressan vd'nin (2012) Gilines metal
bollugunda (Z = 0.014) ve He (Y = 0.273) igerigi %27.3 olan en kii¢iik kiitle degeri 0.09
M, den baslayp 40 M arasinda mevcut olan hazir yildiz evrimi modellerini
kullanmastir.

Bu tez calismasi, Aslan'n (2015) ortaya koydugu yontemi, metal bollugu
gozlemler ile belirlenmis yildizlar1 secerek, bu se¢ilmis 6rnek iistiinde, yari-empirik
etkin sicaklik hesabinda metal bollugun etkisini belirlemek {izere 6nerilmistir. Boylece,
Aslan'in (2015) tezindeki ilk yaklasim test edilecek ve Onerilen HSY, eklenen metal
bollugu (Z) verisiyle gelistirilmis olacaktir.
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2. KURAMSAL BIiLGILER
2.1. YILDIZLARDA SICAKLIK KAVRAMI VE SICAKLIK CESIiTLERI
2.1.1 Genel Anlamda Sicakhik

Sicaklik gilinliik hayata karsilastigimiz bir kavramdir. Sicak bir yaz giiniiyle
soguk bir kis glinli arasindaki farki, lislimekle sicaktan terlemek farkini bilmeyen
yoktur. Soguk alginliginda, atesimiz yiikseldiginde, viicut sicakligimizi termometreyle
Ol¢iiyoruz. Termometrenin 1631'deki kesfi Fransiz fizik¢i J. Rey'e atfedilir. Ancak bir
cismin "sicaklik derecesini" goOsteren cihazin kesfini 1592'de Galileo yapmustir
(Koupelis, 2013b). Termometreler arasinda en yaygin olarak kullanilan Celsius,
Fahrenheit ve Kelvin 6l¢ekleridir. Kelvin 6l¢egi bilimde yaygin olarak kullanilan bir
olgektir ve ilk olarak 1892'de Lord Kelvin unvanini alan Ingiliz fizik¢i ve miihendis
William Thompson (1824-1907) tarafindan 6nerilmistir (Koupelis, 2013b).

Termometreler suyun donma ve kaynama noktalarina gore isaretlenmistir.
Ornegin Celsius ve Fahrenheit 6lceklerinde sirasiyla suyun donma noktas: 0 °C ve 32 F
iken suyun kaynama noktas1 100 °C ve 180 F olarak tanimlanir, Kelvin dlgeginde ise
suyun donma noktasi 273 K, suyun kaynama noktast 373 K'dir. Surasi aciktir ki
Kelvin'deki sifir ¢izgisi en diisiik sicaklikla (mutlak sifir) iliskili olan "mutlak" sicaklik
Olcegidir. Yaklasik olarak -273 °C'ye karsilik gelir. Celsius ve Fahrenheit 6lgekleri
relatif, yani suyun donma ve kaynama noktasina gore diizenlenmis skala ol¢eginde
calisir. Relatif Olceklerde, sifir noktasinin yerine gore negatif, yani sifirdan kiiciik
Olctimler olabilir. Ama mutlak Olgiimlerde, Ornegin kiitle, hacim ve yarigap
Ol¢ciimlerinde negatif Sl¢iim yoktur. Kelvin 6lgegi mutlak sicaklik skalast oldugu igin,
negatif 6l¢iim degeri bulunmaz.

Bir cismin sicakligi artarken onu olusturan taneciklerin her biri daha hizl
hareket eder; sicaklik azalirken de tanecik hiz1 (dogrusal bir bi¢imde olmasa da) azalir.
Sicaklik, sicaklig1 dlgiilen cismin taneciklerinin ortalama kinetik enerjisidir. Mutlak sifir
atomik hareketlerin en kiicliik oldugu durumdur. Sicaklik, makro alemde oOl¢iilebilen,
mikro alemdeki parcaciklarin ortalama kinetik enerjilerini gdsteren bir biiytlikliiktiir.
Artik sicakligin da kiitle ve zaman gibi temel bir nicelik oldugunu biliyoruz.

Termometreyle bir cismin sicakligini belirlerken, sicaklik Ol¢limiiniin temel
prensibi Termodinamik Denge'dir. Yani termometreyle Olciilen cismin sicakligi ve
termometrenin sicakligi termodinamik dengede iken termometre {istiinde okunan
sicaklik cismin sicakligidir.

2.1.2. Kara Cisim ve Termodinamik Denge

Giinlik hayatta bazi cisimlerin sicakligi siradan mevcut termometreler ile
Olciilemez. Sebebi ise ya sicaklik degeri ¢ok yiiksektir, erimis demir cevheri gibi,
siradan termometreler ige yaramaz, ya da sicakligi 6l¢iilecek cisim ¢ok uzakta, ulagsmak
imkansizdir, ya da, her ikisi. Gazlarin ve cisimlerin sicaklig1 oldugu gibi yildizlarin da
sicakligi vardir. Bu sebeple yildizlarin sicakligini tartisirken kara cisim, radyasyon
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sicaklig1 ve termodinamik denge kavramlarini kullanmak bir ¢6ziimdiir. Bu kavramlari
anladiktan sonra, fotonlarin termometre olarak kullanilmasi miimkiin olabilir.

Bir grup parcacik veya molekiil i¢in tanimlanan sicaklik, yakinindaki baska grup
molekiiliin sicakligindan farkli olabilir. 1ki grubu olusturan pargaciklar termal olarak
etkilesiyor ise bu iki grubun parcaciklar1 birbiriyle enerji alig-verisi yaparak (sicak
olandan soguk olana enerji akis1) ayni sicakliga ulastiklarinda bir termodinamik denge
olusturur. Bu alig-veris termodinamik denge durumunda sona ermez, alinan enerji
verilen enerjiye esit hale gelir. Yani, her iki grup molekiil, veya iki cisim, artik ayni
sicakliga ulasmiglardir. Bu da, giinlik hayatta siradan termometrelerin temel
prensibidir.

Kara cisim iistline diisen her tiirlii 15181 yutabilen, i¢i ve ¢evresiyle termodinamik
dengede olan, tiim dalga boylarinda sicakligina 6zgii 151ma yapan cisimdir. Bu hipotetik
cisim fizikgiler tarafindan ideallestirilmis bir kavramdir.

Kapali i¢i bos, listiinde cismin i¢ine agilan, dis ortamdaki fotonlarin rahatga girip
cikmasina miisaade eden bir delik olan, i¢i piiriizli ve siyaha boyanmis bir cisim,
hipotetik kara cismin 6zelliklerini anlatmak i¢in tasvir edilen bir diizenektir. Kara cisim
her tiirlii 15181 yutar, yani cismin iistiindeki delikten her tiirlii 1511m girebilir. Iceri giren
foton, delikten girdigi dogrultuya bagli olarak i¢ yiizeyde bir yere ¢arpar. I¢ yiizey
plirtizliidiir ¢linkii delige dik giren foton, kars1 yiizden yansiyip aynen geriye ¢ikmasin
diye, piiriizliidiir. I¢ yiizey siyahtir, ¢iinkii fotonun sogurulma ihtimalini arttirmak icin
siyaha boyanmigtir. Delikten giren foton biiylik bir ihtimal ile ilk c¢arptigi yerde
sogurulacaktir. Diyelim ki, sogurulmadi, yansidi. Yiizeyin piiriizlii olmasi1 sebebiyle
geldigi yonde gitmeyecek (delikten geri ¢ikmayacak) i¢ yiizey icinde bir baska yere
dogru yansiyacaktir. Diyelim ki burada da sogurulmadi (¢ok kii¢iik bir ihtimal), yine
delige dogru degil, i¢ yiizeyde bir baska konuma dogru yansiyacaktir. I¢ yiizeyin
tamami1 sogurucu oldugu i¢in birinci seferde veya ikinci seferde veya iiclincli seferde
vesaire eninde sonunda, delikten giren her fotonun, boylece sogrulmasi saglanacaktir.
Delikten igeri giren fotonlar, bu hipotetik cismin i¢ yiizeyinde istisnasiz sogurulacaktir.
Yani bu cismin i¢ yiizeyi 1siacak. Isindig1 i¢in radyasyon yayacak. I¢ ceperlerin saldig
(emisyon) bu radyasyon, i¢ boslugu dolduracaktir. Yani bu i¢i bos cismin i¢inde
fotonlardan olugsmus gaz vardir. Bu foton gazi yiizey ¢eperleriyle iletisim halindedir.
Ceperler foton gazindan fotonlar1 sogururken, ¢eperlerden yayinlanan taze fotonlar da
foton gazina eklenmektedir. Ama, foton gazi ile ¢eperler arasinda termodinamik denge
vardir. Olmalidir. Ceperler sicak, foton gazi soguk ise, foton alig verisi (enerji) ile ayni
sicakliga ulasir. Foton gazinin bir kismi1 delikten kacar. Ama kacan miktar, delikten igeri
giren kadardir. Aksi takdirde, iceri daha ¢ok foton girerse, ¢eperler ve foton gazi biraz
daha 1sinir, 1sinma, iceriden kagan foton enerjisinin, giren foton enerjisine esit olana
kadar devam eder.

Foton gazindan delik sayesinde kagan fotonlarin enerji dagilimi

2hv3 1
B,(T) = — (2.1)
dir. Aslinda, delikten kagan fotonlarin dalga boyu veya frekans dagilimi, hipotetik

cismin ¢eperlerle termodinamik dengede olan foton gazinin dalga boyu (veya frekans)
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dagilimiyla aynidir. Bu dagilimi belirleyen tek bir parametre vardir sicaklik (7).
Termodinamik denge s6z konusu oldugu i¢in, bu hem foton gazinin sicakligi hem de
cismin i¢ ¢eperlerinin sicakligidir. Bu yilizden 2.1 denklemiyle ifade edilen, dalga boyu
dagilimi kara cismin enerji dagilimi, Planck fonksiyonu olarak bilinir ve termometre
olarak kullanilabilir.

Hipotetik kara cisim 6rnegi i¢in diisiiniilen diizenekte, foton gazinin dis ortamla
olan miinasebeti tek kiiclik bir delikle olmaktadir. Ancak, ideal kara cismin tiim yiizeyi,
kara cismin dis ortamla miinasebetini saglar. Ideal kara cismin tiim yiizeyinin, i¢i kendi
icinde ve dis ortam ile termodinamik dengede olan foton gazi haznesidir. Ceperler de
dis ortamin kendisidir.
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Sekil 2.1. Farkli sicakliklardaki kara cisim akilarinin dalga boyu dagilimlari

Koupelis'den (2013c) alinmis Sekil 2.1'de yatay ekseni nanometre (nm)
biriminde dalga boyu, dikey ekseni Wm™nm™ biriminde aki ve koyu renkli bolge ise
goriinlir bolgeyi temsil etmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi farkli sicakliklarda
farkli foton dagilimlari gortilmektedir.

Kati, stvi ve basing altindaki gazlar kara cisim gibi 1s1nim yapar. Yani yayilan

15181n dalga boyu dagilimindan sicaklik Slgiilebilir. Termodinamik denge durumunda
kara cismin i¢indeki herhangi bir noktadan digerine net enerji transferi s6z konusu

10
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olamaz. Bir kara cisim kendi sicaklifini sabit tutabilmesi i¢in yaydig1 enerji kadar
enerjiyi sogurmasi gerekir. Aksi takdirde, sogumak veya isinmak durumunda kalir ki,
termodinamik denge sart1 saglanmaz. Peki yildizlar kara cisim midir? sorusunu soracak
olursak;

Yildizlar kara cisim degillerdir ve iki dnemli nedenden dolayi kara cisimden
farkhdir.

1) Yildizlar farkli fotosfer derinliklerinden kagan fotonlarin temsil ettigi
sicakliklara gore tiim dalga boylarinda uzaya radyasyon yayar. Ancak kaybettigi
enerjinin karsiligini1 geri alamaz.

2) Yildizlar kendi iglerinde ve c¢evresinde termodinamik denge kosulunu
saglamazlar ve yildizlarin merkezlerindeki sicakliklar, ylizeylerindeki sicakliklardan
cok bliytiktiir.

Yildizlar birer kara cisim degildirler, ama yaydiklar1 1s1mmimin, yani
yiizeylerinden uzaya akan akinin dalga boyu (veya frekans) dagilimmin Planck
fonksiyonuna benzerligi, bu yiizden yildizlarin sicakliklarin1 6lgerken, yildizlarin kara
cisim gibi kabul edilmesi astronomlara biiyiik kolayliklar saglar. Bu da bize yildizlarin
sicakliklarini 6lgme imkani verir. Aksi takdirde, termometreyi yildiza gotiirebilme
imkan1 yoktur.

Glines'in 1511m akist dalga boyu dagilimmin 5800 “C'deki bir kara cismin aki
dagilimina ne kadar benzedigi Koupelis'den (2013c) alinmis Sekil 2.2'de agikga
goriilmektedir. Tam bir benzerlik yok, c¢iinkii baz1 dalga boylarinda kara cisim fazla
parlak iken, baz1 dalga boylarinda Giines 1s1n1m1 daha parlaktir.
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Sekil 2.2. Giines 15181 akisinin dalga boyu dagilimi (Giines tayf1)
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Bugiin biliyoruz ki yildizlarin ¢ekirdeklerinde, niikleer reaksiyonlarin
gerceklestigi yerlerde sicakliklar onlarca milyon Kelvin civarmdadir. Uretilen bu
radyasyon enerjisi (fotonlar) oradan yiizeye (fotosfer), yiizeyden de wuzaya
yayilmaktadir. Yildizlarda katman katman yerel termodinamik denge (LTE) vardir ve
her katmanin kendine 6zgl sicakligi vardir. Fotosferin belli katmanlarindan c¢ikan
fotonlar fotosferin o katmandaki sicakligina bagli olarak yukarida verdigimiz denklem
2.1 ile ifade edilen frekans dagilimini gosterirler. Fotosferin derinlerinden kacan
fotonlar daha sicak, fotosferin iist tabakalarindan kaganlar ise goreli olarak daha soguk
ortamdan gelen fotonlardir. Bu yiizden Sekil 2.2'de bazi dalga boylarinda Giines 15181,
ideal kara cisme gore daha fazla veya daha az parlak goriinlir. Bu durumda yildizin
fotosferinden uzaya kagan radyasyonun tamamini temsil edecek bir sicaklik tarif
etmemiz gerekmektedir. Bu sicaklik yildizin etkin sicakligidir. Etkin sicakliga
gecmeden Once bir yildizin sicaklik ¢esitlerini inceleyelim.

2.1.3. Yildiz Sicakhiklan ve Sicakhk Cesitleri

Yildiz sicakliklarin 6lgebilmek i¢in, astronomlar ve astrofizikgiler ¢esitli gézlem
teknikleri gelistirmislerdir. Bu gozlem teknikleri, 6zetle yildizdan uzaya yayilan,
dolayisiyla gdzlemcinin teleskobuna gelen yildiz akisinin dalga boyu dagilimina bakip,
hangi sicakliktaki Planck fonksiyonuyla temsil edilebilirliginin belirlenmesine baglhdir.
Her teknigin kendine gore kolayligi (avantaji) ve zorlugu (dezavantaji) vardir. Simdi
asagida bu farkli teknikler ve teknigin farkli olmasindan dolay1 odlgiilen farkli tiir
sicakliklardan bahsedilecektir.

2.1.3.1. Kinetik Sicakhk

Gazlarin kinetik teorisi James Clerk Maxwell'in 1860'l1 yillarda gelistirdigi bir
teoridir. Hacmi V" basinci P olan bir gazi 1sitmak demek, belli bir hacim i¢ine sikigsmis
gaz parcaciklarma enerji aktarmak demektir. Peki, bu gaz digsaridan verilen bu 1s1
enerjisini nasil sogurur? Gaz disaridan gelen bu enerjiyi sogurdugu zaman, ig
enerjisinde bir artis olur. Gazin i¢ enerjisi, gaz parcaciklarinin toplam kinetik enerjisi
demektir. Yani bu durumda, bir pargacigin enerjisi %mv2 ise ve gaz bir mono atomik
gaz veya ayni molekiillerden olusmus bir gaz ise, m bir pargacigin veya bir molekiiliin
kiitlesi ve v da parcaciklarin rastgele siiratlerinin ortalamasidir.

Birimi Joule/K olan Boltzmann sabiti k, bir mol gazin sicakligini bir Kelvin'e
arttirmak icin gerekli enerjiyi temsil eder. Bu durumda, sicakligi 7' Kelvin olan gazin i¢
enerjisi k7 ile orantilidir.

PV =RT — PV = NpkT (2.2)

denklemi ideal gaz denklemi olarak bilinir. Burada R gaz sabitidir, N, bir mol gaz
icindeki pargacik sayisidir (Avagado sayisi). Bu durumda pargacik basina ortalama
kinetik enerji, sicakliga bagidir:

%m(vz) = %kT. (2.3)
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Kinetik teorinin temelini olusturan bu denklem bize der ki, makro alemde
(glinliik hayatta) Olciilen sicaklik (7) aslinda bize, mikro alem hakkinda bilgi
vermektedir. Mikro alemde bir grup parcacigin (bu milyonlarca, hatta sayilamayacak
kadar ¢ok olabilir) pargacik basina ortalama kinetik enerjisi, o gazin sicakligina baglidir.
Bu durum gazlarda oldugu gibi, kat1 ve sivilarda da aynmidir. Kristal yapida konumlari
sabit olan kati cismin mikro parcaciklar1 aslinda hareketsiz degillerdir. O cismin
sicakligina bagli olarak, oldugu yerde konumlarim1 degistirmeden titresim hareketi
yapar. S6z konusu s1vi oldugunda mikro parcaciklarin konumlar1 degisir. Pargaciklar bir
biri iistiinden yuvarlanir. Gaz pargaciklart en serbest parcaciklardir. Aralarinda biiytlik
mesafe vardir. Rastgele yonlere hareket ederler, bir birleriyle carpisirlar. Iste cisimlerin,
stvilarin ve gazlarin mikro parcaciklarinin rastgele hareketlerinin miktari, aslinda o
cismin, s1vinin veya gazin sicakligidir.

Gazin, cismin veya sivinin mikro dlemdeki rastgele hareketlerinin belirledigi bu
sicakliga kinetik sicaklik denir. Mikro alemdeki bu hareketleri gormek veya algilamak
genelde miimkiin olmaz. Ancak, yildiz atmosferlerinde, ¢izgi genislemesine sebep olan
mekanizmalardan biri, y1ldiz atmosferini olusturan tayf ¢izgisi iireten gaz partikiillerinin
bu s6ziinii ettigimiz, kinetik sicakliktan dolayisiyla rastgele hareketleridir.

2.1.3.2. Renk Sicakhgi

Yildizlar kara cisim gibi kabul edip, yildizdan gelen 15181n dalga (veya frekans)
dagilimindan sicakliklar tespit edilebilir. Renk sicakligi, adindan da belli oldugu gibi,
yildizin rengi ve yildiz sicakliginin bir dl¢tistidiir. Sekil 2.1'de acik¢a goriilmektedir ki,
sicaklik arttikca foton gazinin enerji dagiliminmi temsil eden Planck fonksiyonu
dagilimlarin sekli degismektedir. Planck fonksiyonunun tek bir maksimumu vardir
(tirevinin sifir oldugu dalga boyu veya frekans). Dalga boyu dagiliminda cisimden
yayilan 15181n maksimum oldugu bu dalga boyu (4«p.) y1ldizin rengini belirler. Bu tepe
noktasinin dalga boyu, sicaklik arttik¢a kisa dalga boylarina dogru kayar. Yani sicak bir
yildiz, soguk bir yildiza gore daha mavi goriiniir. Diger bir degisle mavi yildizlar,
kirmizi yildizlara gore daha sicaktir. Sicaklignin artmasiyla Zp.nin kisa dalga
boylarima kaymasi1 Wien yasasi diye bilinen asagidaki

Atepe T = Sabit (2.4)

yasa ile foton gazinin sicakligima baglidir. Sabitin degeri kullanilan birim sistemine
baglidir. (f)rnegin Awepe cm olarak Olgiiliirse, sabit deger 0.29 esit olur. Elde edilen
sicaklik Kelvin birimindedir. Wien yasasini, yani denklem 2.4'teki bagintiyr kullanip,
yildiz tayfindan A, Olgiilerek elde edilen sicakliklara renk sicakligi denir.

Ancak, A.p.'y1 belirleyebilmek pek de kolay degildir. Yayilmis bir enerjide, tepe
noktasini belirlemek zor oldugu gibi, baz1 yildizlarda, yildiz yeterince sicak veya
yeterince soguk ise, 4. dalga boyu goriiniir bolge disinda kalir. A, bolgesi, tayfin geri
kalan boliimiiyle birlikte gozlenemiyorsa, Wien yasasini kullanmak pratik degildir.
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Boylesi durumlarda, farkli filtrelerde es zamanli fotometrik kadir Olgtimleri
devreye girer. Ornegin B filtresinde yildizin parlakligi mp, V filtresinde yildiz parlakligi
m, olsun. Yildizin B-V renk indisi

B_V:mB_ mV (25)

dir. Ikiden fazla filtre kullanilabilir. Kullanilan filtrelere gore yildizin farkli renkleri
tanimlanir. (f)rnegin UBVRI bes renkli fotometrisiyle, yildizin U-B, B-V, V-R, V-1, ... ¢ok
sayida renk indisi Olgiilebilir. Bu renk indislerinin her biri yildizin rengini, dolayisiyla
sicakligini verir. Ornegin Zeilik vd'ne (1992a) gére

B—V =0865— SSTﬁ (2.6)

Iste, renk indislerinin Sl¢iilmesiyle elde edilen sicakliklara da remk sicakhigi
denir.

2.1.3.3. Parlakhik Sicakhg:

Parlaklik sicakligi yildizlar1 kara cisim gibi kabul edip, fotonlarin enerji
dagilimindan sicakligini tespit ettigimiz diger bir sicakliktir. Ancak renk sicakligindan
farkl olarak, parlaklik sicakliginda sadece tek bir dalga boyu veya filtrede yapilan tek
bir gbzlem yeterlidir. Denklem 2.1'de oldugu gibi, v frekansindaki parlakligi 1s1k siddeti
cinsinden ifade edilmis ise ve biliniyorsa, v bilindigi i¢in, denklemin sag tarafindaki
sicakligl (7) hesaplamak miimkiindiir. Tek dalga boyunda yapilan parlaklik 6l¢iimiinden
elde edilen sicakliklara parlaklik sicakligi denir.

Ancak, denklem 2.1 ile ifade edilen parlaklik (1s1k siddeti) {istel terim igeren
karmagik bir fonksiyondur. Bu fonksiyondan T'yi, ¢ekip ¢ikarmak biraz zahmetlidir.
Kolaylik olmasi bakimindan gézlem yapilan frekansa (veya dalga boyuna) bagh olarak,
ya Wien yaklasimi veya Rayleigh-Jeans yaklasimiyla kullanilmasi da miimkiindiir. 4v
(veya %), gbzlemin yapildig1 frekanstaki bir fotonun enerjisi, k7 ile karsilastirilinca

hv < KT ise, Rayleigh Jeans yaklasimi, hv > kT ise Wien yaklasimi yapilir.

Wien yaklasiminda hv >> kT oldugu i¢in, exponansiyel terimin degeri 1'den ¢cok
biiyiiktiir. O halde, e™/¥T nin degeri yaninda 1 ihmal edilir. Denklem Wien yaklagimi
cercevesinde

2np3  _hv

e kT (2.7)

B, (T) =

c2
halini alir ki, 2.7 bagintisinda 7"yi ¢ekmek daha kolaydir.

Ote yandan, Rayleigh Jeans yaklasiminda, hv < kT oldugu icin, exponansiyel
terim e"™/¥T =1 4+ hv/kT + --- seklinde seriye acilir, seride ilk iki terim haric,

digerleri ihmal edilebilir. Denklem 2.1'deki iistel terim yerine 1 + Z—; yazilirsa, Rayleigh
Jeans yaklagimi ¢ergevesinde, denklem 2.1,
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202KT
o2

B, (T) =

(2.8)

seklini alir. 2.8 denkleminden 7'yi ¢ekmek ¢ok daha kolaydir. Radyo dalga boylarindaki
gozlemlerde, gézlem yapilan dalga boylar optik gozlemlerdeki dalga boylarina gore
cok biiyiik oldugu icin, genellikle, radyo astronomlar ve bazi durumlarda, kizil 6tesinde
gozlem  yapan  arastirmacilar, Rayleigh-Jeans yaklasiminin  avantajindan
faydalanabilirler. Buna karsilik, X-151m1 veya vy-151m1 gozlemleri kullananlar Wien
yaklagimimin avantajindan faydalanabilir. Bu yiizden hv ~ kT olan goriinen bolge
astronomlar1 parlaklik sicakligini hesaplarken, herhangi bir yaklasim yapmadan
denklem 2.1'1 oldugu gibi kullanmalidirlar.

2.1.3.4. Uyartilma Sicakhgi

Sicaklig1 T olan, termodinamik dengenin sagladigi bir radyasyon alaninda, ideal
gaz formunda, N (sayillamayacak kadar ¢ok biiyiik) sayida 4 atomu var ise, bu atomlarin
simirh sayidaki, £, E», ... E,, enerji diizeylerinin her birinde kagar tane 4 atomu oldugu,
yani n;+ny+ ...+n, = N seklinde dagilimi, Boltzmann dagilimiyla belirlenir. Boltzmann
dagilimi

AE
N . _
ust — YJiist e _kT (2.9)
Nait Yalt

denklemi ile ifade edilir. Bu baginti, enerji diizeyleri arasinda, her hangi iki diizeyde
bulunan atomlarin sayilarinin oranini belirler. Burada AE = Ej, - E,; = hv diizeyler
arasindaki enerji farkidir. Av s6z konusu diizeyler arasi gegisi temsil eden fotonun
enerjisi demektir. g, veya g, alt veya iist diizeydeki istatistiksel agirliktir ve kuantum
mekanigince bellidir.

Termodinamik denge halinde, her bir diizeydeki atom sayis1 yani n;, ny, ... n,
sayilar1 diizeyler arasinda siirekli gecisler oldugu halde, sabittir. Yani, her hangi bir
diizeyde, birim zamanda diger diizeylerden gelen atom sayisi, bu diizeyden diger
diizeylere birim zamanda sigrayan atom sayisina esittir. Boylece n;, n,, ... n, sayilar
degisimeden sabit kalir.

Her bir gecis, yildiz tayfinda bir tayf ¢izgisine karsilik geldigi i¢in, gozlenen
tayfta 4 atomun ¢izgileri gézlenir. Diizeyler aras1 gegis olasiliklar1 ve diizeylerdeki atom
sayilari (n;, ny, ... n,) tayflardaki ¢izgi siddetlerini belirler.

Termodinamik denge halinde ortamin sicakligi, ortam igindeki atomlarin enerji
diizeylerinde kagar tane atom olacagini, diizeydeki atom sayilari (n;, ny, ... n,) da, gegis
olasiliklari ile birlikte, tayftaki 4 atomunun ¢izgi siddetlerini belirlemistir.

Simdi, duruma tersten bakiyoruz. Aldigimiz yildiz tayflarindan, tayf ¢izgilerinin
olustugu ortamin (atmosferin) sicakligi belirlenebilir mi? Evet. Cilinkii tayf cizgilerinin
analizinden, her hangi iki diizey arasindaki n;/n,; oran1 belirlenebilir. Cizgi olusumuna
katki veren iki diizey arasindaki enerji farki (AE), ¢izginin, dalga boyu (veya frekans)
ile bellidir. g; ve g, istatistik agirliklarinin da bilinmesiyle, 2.9 denkleminde tek
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bilinmeyen k7'dir. £ Boltzmann sabitinin degeri de belli oldugu i¢in, s6z konusu
cizginin olustugu yerdeki sicaklik 7, hesaplanmis olur. Bu sekilde tayf cizgileri ve
Boltzmann denkleminin kullanilmasiyla elde edilen sicakliklara, uyartilma sicaklig
denir.

Zeilik vd'den (1992b) alinmis Sekil 2.3, uyartilma sicakliklarinin farkl tayf
tiiriindeki yildizlarda nasil degistigini gosterir. Ornegin, Hidrojen Balmer ¢izgilerinin
siddeti (sekilde H), MO tiiriinde 6n tayf tiiriine dogru gidildikge artar. Ciinkii M0'dan 6n
tayf tiirlerine dogru atmosfer sicakliklar1 artmaktadir. Artan sicaklik, nedeniyle H
atomlarinin iist diizeylerindeki (2 ve daha iistii) sayilar1 da artar. Ikinci ve daha iist
diizeydeki sayilarin artmasi, H ¢izgilerinin siddetlenmesine neden olur. Ancak, H
cizgileri A0 tayf tiirtinde (7 ~ 10 000 K) maksimuma ulagsmistir. A0'dan sonra O tiiriine
dogru H ¢izgilerinin siddeti azalmaya baglar. Daha sicak oldugu halde, bu azalmanin
sebebi nedir? Azalmaya sebep olan, A0O'dan itibaren daha sicak yildizlarda iyonlasmanin
baslamasi ve sicakligin artmasiyla, iyonlasmanin da artmasidir. Sicaklik ile iki ve daha
istii diizeylerde sayinin artmasi devam etmesine ragmen (Boltzmann yasasi),
iyonlagmayla iki ve daha {iistii diizeylerde gercek anlamda atom sayis1 azalir. Bu azalma,
H cizgilerinin siddetlerinin azalmasi olarak yildiz tayflarinda gozlenir.

Temperature (K)

50,000 25,000 10,000 8000 6000 5000 4000 3000
| [ o I T l I

Strength —

Spectral Type

Sekil 2.3. Uyartilma ve iyonlagsma sicakliklarinin sicaklik (tayf tiirii) dagilimi
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2.1.3.5. Iyonlasma Sicakhig

Tayftan elde edilen diger bir sicaklik da iyonlasma sicakhigidir. Iyonlasma
sicaklig1 Saha iyonlagsma denklemiyle elde edilen sicakliktir. Saha iyonlagma denklemi;

3/2 Xm

N. Z 2mmekT —4

N, m+1 _ 2 m+1 ( e ) e kT (210)
Nm Zm h3

ile ifade edilir. Buradaki N,, ve N, +; iyonlasma dereceleridir. Element bir elektronunu
kaybederse, bir derece iyonlagsmis demektir. m derece iyonlagsmis element m elektronunu
kaybetmis elementtir. 2.10 denklemi m ve m+[ derece elektronlarmi kaybetmis her
hangi bir elementin temel diizeydeki (en alt diizey) popiilasyonlarinin (atom sayilarimin)
oranini vermektedir. N,, m defa iyonlasmis 4 atomunun en alt diizeyinde olan Atom
sayist, N+, m+1 defa iyonlasmis 4 atomunu en alt diizeyindeki sayisidir. n,, elektron
yogunlugudur. Sag tarafta Z,, ve Z,,, sirasiyla m ve m+1 defa iyonlasan 4 atomu i¢in
katilim fonksiyonunun degerleridir. m, bir elektron kiitlesi, /# Planck sabiti, £ Boltzmann
sabitidir. y,, iyonlasma potansiyeli olarak bilinir ve m defa iyonlagsmis 4 atomunu temel
diizeyinde, m+1 defa iyonlasmis 4 atomunun temel diizeyi arasindaki enerji farkidir.
Yani y,, = E+ 1 - Ey, 'dir.

Uyartilma sicakliginin Slgiilmesindeki ayni temel prensip iyonlagma sicakligi
icin de gecerlidir. Eger yildiz tayflarinin analizinden N,,+;/N,, oran1 elde edilebiliyorsa,
ne ve Zy, Zn+; katilm fonksiyonlarinin bilinmesiyle (y,, zaten bilinir, iyonlagma
potansiyellerinin listesi vardir), k7 ve T hesaplanur.

Saha denklemini (denklem 2.10) kullanarak, gozlenen tayftaki iyonlasmis
cizgilerden hesaplanan sicakliklara iyonlasma sicakligi denir. Iyonlasma sicaklif
belirlemenin, sdyle pratik yolu da olabilir. Sekil 2.3'de goriildiigii gibi, baz1 elementlerin
iyonlasmus cizgileri, belli sicaklik araliginda ortaya ¢ikar. Ornegin, Si III cizgileri BO
tayf tlirlindeki yildizlarda goriliir. Gortildiigi sicaklik araligi 25 000 K civarindadir. Bir
gozlemci, gozledigi tayfta, Si IIl ¢izgisi gordiigii takdirde, bu yildizin B0 yildizi
oldugunu, atmosfer sicakliginin 25 000 K civarinda oldugunu hesap yapmadan, Sekil
2.3 vasitasiyla bilir. Ama daha detayli hesap i¢in, Saha denklemini (denklem 2.10)
¢6zmek zorundadir.

2.1.3.6. Etkin Sicakhik (7,z)

Bir y1ldiz i¢in etkin sicaklik, yildizin tiim dalga boylarinda, birim zamanda, tiim
uzaya yaydig1 toplam radyasyon enerjisine, yani 1sinim giiciine (L) baglh olarak tarif
edilen sicakliktir. R yarigapindaki bu yildiz, ayni yaricapta (R) , ayni 1s1mnim giicii (L)
yayan bir kara cisim ile esdeger kabul edilmesi durumunda, kara cismin sicakligi
yildizin etkin sicakligidir denir.

Sicaklig1 belli olan bir kara cisimden yayilan radyasyon enerjisinin, dalga boyu
(veya frekans) dagilimi (Sekil 2.1) belli oldugu gibi, tim dalga boylarinda, tiim uzaya
birim zamanda tiim yiizeyinden yaydigi enerji (1s1nim giicli) de bellidir. 7 sicakligindaki
kara cismin, birim yilizeyden, birim kati ag¢i i¢ine, birim zamanda, birim frekans
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araliginda yaydigi enerjinin frekans dagilimi 1sik siddeti B,(T) denklem 2.1 ile
verilmektedir. B, (T)'nin tiim frekanslarda integralinin alinmasiyla

[ By(Tydv = 7= @.11)
elde edilir. Yani kara cismin tiim frekanslarda (veya dalga boylarinda) yaydigi 1sinim,
kara cismin sicakhiginin dordiincii kuvvetiyle orantilidir. 2.11 denklemindeki
0=5.67x10" Wm?K™, Stefan-Boltzmann sabitidir. integre edilen 151k siddeti oldugu
i¢in 0T * /7 elde edilmistir. Bu 151k siddeti yarim uzayda integre edilirse, sicaklig1 T olan
kara cismin birim yiizeyinden, yarim uzaya yayilan tiim dalga boylarindaki enerji, yani
kara cismin akis1 (6T*) elde edilir.

oT*, sicaklig1 T olan bir kara cismin birim yiizeyinden, yarim uzaya (diger yarisi
kara cismin i¢ine dogrudur, bu yilizden hesaba katilmaz) yaydig1 enerji, yani kara cisim
akisi ise, yarigcap1 R olan, kara cisimden, tiim uzaya yayilan enerji miktar1 (1s1nim giicii)

L = 4nR?*0T* (2.12)
olur.

Bu denklem ayni1 zamanda Stefan-Boltzmann yasasi olarak bilinmektedir.
Denklem 2.12'de L yildizin 1sinim giiciinii, R ise yildizin yarigapinmi ifade etmektedir.
Boylece, 1sinim giicii yildizin tim yilizeyinden tiim uzaya birim zamanda tiim dalga
boylarinda kagan radyasyon enerjisini (1s1ma giiciinii) ifade eder. Bu sayede yildiz
yiizeyinden birim zamanda tiim dalga boylarinda kacan enerjiyi temsil eden tek bir
sicaklik (etkin sicaklik-T.g) tarif edilmektedir.

Bu sebeple etkin sicaklik (7,p) bir yildizi kara cisim ile bagdastiran bir
sicakliktir. Yildizin tiim dalga boylarinda birim zamandaki 1gimnimina esit miktarda
1s1n1m yayan kara cismin sicaklig1 yildiz i¢in etkin sicaklik olarak tarif edilmistir.

2.1.4. Yildiz1 Temsil Eden En Uygun Sicaklik Etkin sicakhiktir, Neden?

Simdiye kadar sozi edilen kinetik, renk, parlaklik, uyartilma ve iyonlasma
sicakliklarr ayni yildiz i¢in birbirinden farkli olabilir. Etkin sicaklik da dahil biitiin bu
sicakliklarm birbirine esit olmasi termodinamik denge durumunda miimkiindiir. Ayrica
farkli gozlem yontemleriyle Olciilen yildiz sicakliklarinin etkin sicaklikla ayni olmasi,
gozlem ve hesaplarda kullanilan kalibrasyonlarin dogru olmasina da baghdir.

Yukarda tanimlanan sicakliklarin neden farkli olabilecegini, bir yildizin atmosfer
modelinin iistiinden anlatacak olursak, buna en iyi 6rnek Giines atmosfer modelidir.
Vernazza vd'den (1981) alinmis standart Giines atmosfer modelinin Sekil 2.4'de
goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Gilines atmosferinde olusan ¢izgilerin derinlikleri ve kinetik sicakligin
atmosfer i¢inde degisimi

Sekil 2.4'teki diyagram Gilines atmosferinde bazi1 tayf c¢izgilerin nerede
olustugunu gostermektedir. Yatay ekseni km biriminde, Glines atmosferinin (fotosfer)
tabanindan baslayarak, yukar1 dogru ve dikey ekseni Kelvin biriminin 1000 kat1 olarak
ifade edilmistir. Fotosferin tabaninda, Giines'in daha sicak ve daha biiyiik basing
altindaki katmanlarinda iiretilen kara cisim tayfi (stirekli tayf) Giines atmosferine girer.
Fotosferden yukari dogru yiikseldik¢ce fotosferin sicakligi diismektedir. Sicakligin
minimum oldugu 500 km yiiksekte, fotosfer biter. Fotosferden sonra kromosfer baslar.
Sekle gore kromosferin sicakligi ~7000 K civarindadir. Fotosferde ve kromosferde
olusan cizgilerin olusum yiikseklikleri belirtilmistir. Ornegin H, ¢izgisinin merkezi
kromosferde olusurken, ¢izgi kanatlar1 (wings) fotosferde olusmaktadir. Fotosferden
sonra ~25 000 K de gecis bolgesi vardir. Gegis bolgesinden sonra, korona iglerine
dogru, kinetik sicakliklar artmaktadir. Kisaca, kinetik sicaklik bolgesel bir sicakliktir.
Belli derinlikteki atmosfer sartlarina baglhdir.

Renk sicakliginin iki farkli sekilde belirlendigini hatirlayalim. Ya Wien yasasi
geregi Ape.nin gozlenmesi ya da iki farkli dalga boyunda gozlem gereklidir. Sekil
2.4'den de goriildiigii gibi Giines'in belirgin yiizeyi yoktur. Gozlem yapilan dalga
boyuna (veya frekansa) ve o dalga boyundaki sogurma katsayisinin degerine gore,
atmosferin belli derinliklerinden gelen fotonlar goriilebilir. Ister Atepe, 1Sterse Onceden
belirlenmis iki farkli dalga boyunu temsil eden iki farkli filtrede gozlem yapilsin,
gozlem dalga boyu ve bu dalga boyundaki sogurma katsayisiyla yildiz atmosferini
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tamamiyla temsil eden bir sicaklik degil, daha ¢ok, fotonlarn agirlikli olarak geldigi
derinligi temsil eden sicakliklarla belirlenecektir. Uyartma ve iyonlasma sicakliklart da,
uyartilmanin (¢izgi olusumu) ve iyonlagmanin gerceklestikleri sicakliklardan haber
verir.

Bu sebeple farkli yontemlerle belirlenen yildiz sicakliklarinin birbirine
benzememesi dogaldir. Oysa etkin sicakligin tanimina bakilacak olursa yildizin tim
yiizeyinden tiim dalga boylarmdaki radyasyonu temsil etmesi bakimindan yildiz1 en iyi
temsil eden sicaklik etkin sicakliktir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. MATERYAL

Klasik yontem ile kiitlesi ve yarigapt bilinen anakol yildizlarmin Stefan-
Boltzmann yasas1 ¢ercevesinde yari-empirik etkin sicaklik hesabinda metal bollugunun
etkisinin arastirilmasin1 hedefleyen bu tez c¢alismasi i¢in gerekli olan temel malzeme
fiziksel parametreleri ve metal bolluklar1 yeterince duyarl dl¢iilmiis anakol yildizlaridir.
Gozlemler ile belirlenebilen en duyarli yildiz parametreleri ayrik orten ¢ift ¢izgili (SB2)
tayfsal cift yildizlarin gozlemlerinden gelmektedir (Andersen 1991, Torres vd 2010,
Eker vd 2014). En giincel ayrik 6rten SB2 tayfsal ¢ift yildizlar katalogu Eker vd (2014)
tarafindan yaymlanmistir. Bu katalogda 257 cift sistem, yani 514 yildizin kiitlesi (M),
yaricap1 (R), gézlenen etkin sicakligi (7)), isitmim giicti (log L), yiizey ¢ekim ivmesi (log
g) ve her bir sistem i¢in yoriinge yart biiyiik ekseni (@) yaymlanmistir. Makalede
goriinmeyen, elektronik olarak yayinlanmis tablodaki veriler daha zengindir. Tayf
tiiriinden, paralaks Gl¢iimiine, yoriinge parametrelerinden donme (rotasyon) dl¢iimlerine
kadar, yildizlarin metal bollugu 6l¢timleri harig, bir ¢ift yildiz sisteminde 6lciilebilecek
60 degisik parametreyi bu katalogda bulmak miimkiindiir.

Bilesen yildizlarin metal bollugu ol¢limleri bu kataloga eklenmemistir. Clinkii,
yazarlarin ifadesine gore, metal bollugu duyarh 6l¢lilmiis ayrik orten SB2 tayfsal c¢ift
yildiz says1 ok azdir. Ornegin, Southworth (2015) tarafindan yaymlanan DEBCat'
katalogunda mevcut 176 cift sistem arasindan, sadece 66 tanesinin metal bollugu
mevcuttur. Bunlarinda ¢ogu gercek olgiim degil, varsayimlardan ibarettir. Olgiimii
mevcut olanlarin da duyarhilign kiiciiktiir. Gergekten, ¢ift yildiz gozlemlerinde metal
bollugu dlgiimleri smirli sayidadir. Ornegin, anakol yildizlarinda metal bollugu ve yas
parametrelerinin kiitle-parlaklik (MLR) bagmtisina etkisini arastiran Gafeira, Patacas ve
Fernandes (2012) tarafindan literatiirden toplanan giivenilir metalisite dl¢iimiine sahip
sadece 13 tane c¢ift yildiz sistemi kullanilmigtir.

3.1.1. Metalisite verisi eklenerek temel katalogun giincellenmesi

Eker vd'nin (2014) yayinladig1 katalog verileri 02 Ocak 2013 tarihinden once
literatiirde yayinlanan makalelerden toplandigi metin iginde belirtilmektedir. Yine,
literatiir taramasiyla, s6z konusu katalogun giincellenmesi, eksik metal bollugu
bilgisinin kataloga eklenmesi, bu tezi destekleyen 114R072 nolu TUBITAK projesi
cergevesinde gergeklestirilmistir.

Katalogun giincellenmesi iki adimda gerceklestirilmistir.
1) Katalogdaki tek tek yildizlara gidilerek, yildiz hakkinda yeni yayin ve bu
yayinda giincellenmesi gereken bilgi varsa giincellenmesi, metal bollugu verisi aranmasi

varsa kataloga eklenmesi.

2) Katalogda ad1 gegmeyen, yeni ayrik orten SB2 tayfsal ¢ift yildizlarin 2 Ocak
2013 tarihinden sonra yayimlanmis makaleler arasinda aranmasi, varsa ve Eker vd

" http://www.astro.keele.ac.uk/jkt/debcat/
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(2014) kriterlerine uyuyorsa, metal bollugu verisi dahil diger parametreleri ile ilgili bu
yeni yildiz hakkindaki diger yayinlara gidip katalog bilgilerinin tamamlanmas.

Bu is paketleri 114R072 nolu proje bursiyerleri (Mehmet Alpsoy ile Giirkan
Aslan, Akdeniz Universitesi, yiiksek lisans ve Fahri Aligavus, Canakkale 18 Mart
Universitesi, doktora) arasinda is boliimii yapilarak gerceklestirilmistir ve 2 Ocak 2017
tarthine kadar ana katalog giincellenmistir. Bu giincelleme islemlerinde, 67 tane yeni
yildiz sistemi kataloga ilave edilmesiyle, katalogdaki c¢ift yildiz sayim1 257'den 324'e
yiikselmistir. Ayrica, katalogda mevcut 32 tane ¢ift yildizin verileri, yeni yayinlanmis
veriler ile degistirilmis ve glincellenmistir. Geri kalan 225 ¢ift yildizin literatiir verileri
ise kontrol edilmis ve metal bollugu verisinin literatiirde olup olmadig1 arastirilmistir.

Bu tez c¢alismasini dogrudan ilgilendiren konu, yildiz tayflarindan Olg¢lilmiis
[Fe/H] metal bollugu degerleridir. Giivenilir [Fe/H] metal bollugu verisi bulunan 37
ayrik orten SB2 tayfsal ¢ift y1ldiz bulunmustur.

Eker vdmin (2014) katalogunda listelenen ¢ift yildizlar, heniiz kiitle aktarim
asamasina gelmemis ayrik sistemlerdir. Ayrik ¢ift yildiz tanim1 geregi, her bir bilesen,
ayn1 yildizlararas1 buluttan olustugu i¢in ayn1 kimyasal kompozisyona sahiptir ve heniiz
kiitle aktarim asamasina gelmedikleri i¢in, her bir bilesen bagimsiz evrimlesmis bilesen
olarak kabul edilmistir. Bu yiizden [Fe/H] metal bollugu 6lgiimii yapilmis yildizlar
listesinde 37 olarak degil 74 yildiz olarak Cizelge 3.1'de Giines kiitlesi biriminde
kiigiikten bliyiige dogru siralanmis sekilde verilmistir.

Bu liste bu tez calismasi i¢in se¢ilmis yildizlarin ilk listesini (ham 06rnek)
olusturmaktadir. Bu listeden anakol dis1 yildizlarin ayiklanmasiyla temel liste (6rnek)
daha sonra olusturulacaktir.
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Cizelge 3.1'deki siitunlar sirasiyla, sira numarasi, katalog numarasi (257'e kadar
olan numaralar ve 257'den biiyiik olanlar yazilmamis olup, kataloga yeni dahil edilmis
olan yeni sistemlerdir), yildizin adi, ¢ift yildiz sisteminde hangi (bas/yoldas) bilesen
oldugu, kiitle ve hatasi, yarigap ve hatasi, yaymlanmis sicakligi ve hatasi, kiitle, yaricap
ve sicaklik icin kaynak kodu, [Fe/H] oOl¢iim degerleri ve hatalari, [Fe/H]'nin agir
element bollugu (Z) degerlerine doniistiiriilmiis degeri, metal bollugu verisi i¢in kaynak
kodu ve son siitunda agiklama olarak ifade edilmistir.

Cizelge 3.1'deki siitunlar i¢indeki kaynak siitunlarinda 1'den 34'e kadar
siralanmis numaralar; kaynaklarin numarayla ifade edilmis seklidir. Her bir numaraya
karsilik gelen kaynaklarin kisa ifadesi, yani referansi ¢izelgenin sonunda ve kaynagin
uzun kiinyesi tezin kaynaklar boliimiinde verilmistir. Cift yildizlarda bas bilesen
genellikle kiitlesi biiyiik olandir. Bazen bu durum degismektedir; ¢iinkii 151k egrisi ile
ilgilenen astronomlar bag bileseni sicak bilesen olarak kabul ederler ve bu segcimde sicak
bilesen sistemin en biiyiik kiitleli y1ldiz1 olmayabilir.

3.1.1.1. [Fe/H] ifadesi ve Z doniisiimii

Yildiz i¢ yap1 ve evrimi modellerinde X, Y ve Z sirasiyla bir gram yildiz
maddesindeki hidrojen oran1 X, helyum oran1 Y ve diger elementlerin topluca oran1 Z
olarak ifade edilir. X+Y+Z=1'dir ve bu paylasim hacim degil, kiitle paylagimidir. Yildiz
tayflarinda He ¢izgisi sadece O-B tiirli yildizlarda gozlenir, bu ylizden ¢ok sayida yildiz
icin metal ¢izgilerinden metal bollugunu belirlemek miimkiindiir. Metalleri temsilen Fe
bollugu referans olarak kullanilmaktadir. Kisaca [Fe/H] yazilmasina ragmen, bu
yazilimin agik ifadesi

[Fe/H] = log [Fe/H]x - log [Fe/H] | (3.1)

dir. Yani [Fe/H] ile ifade edilmek istenen, yildiz tayflarinda 6l¢iilen Fe atomlariin H
atomlarina sayr orani, Glines demir bolluguna orami (Giines tayfindan Olgiilen Fe
atomlarinin H atomlarina say1 orani) demektir. Bu notasyona gore Gilines benzeri demir
bolluguna sahip bir yildizin [Fe/H] degeri sifirdir. Giines'ten daha ¢ok demir elementine
sahip yildizlarda [Fe/H] > 0 dex ve Giines'ten daha az demir elementine sahip
yildizlarda [Fe/H] < 0 dex'tir.

Fe bollugu bir bakima H ve He disindaki diger elementleri temsil etse de, yildiz
i¢ yap1 modellerinde dogrudan kullanilmaz. Bu yiizden bir yildiz i¢in 6l¢iilen [Fe/H]
orant Z degerlerine doniistiiriilmesi gerekir. Kiime yildizlarmin metal bollugu
arastirmalarinda kullanilan PARSEC yildiz evrimi modelleri (Bressan vd 2012) i¢in
uyarlanmig asagidaki dontisiim formiilleri

Zy = 10[[Fe/H] +10g(1—0.24-852(—92.78x2@)]

(3.2)

_ Zy—02485x7Z,
T 278xZy+1

(3.3)

? https://github.com/jobovy/isodist/blob/master/isodist/Isochrone.py
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bu tez icin kullanilan i¢ yap1 ve evrim modellerine uygun olmasi bakimindan tercih
edilmistir. Bu formiiller ile [Fe/H] degerinden iki adimda yildizin agir element
bollugunu (Z) hesaplamak miimkiindyir.

Birinci adim yildiz i¢in ol¢iilen [Fe/H] verileriyle Giines i¢in kabul edilen
7=0.0152 degerlerinden hesaplanan Z, ara degerini verir. kinci adim, Z degeri Z,'in

fonksiyonu olarak hesaplar.

Cizelge 3.1'deki Z degerleri denklem 3.2 ve 3.3'teki formiiller kullanilarak
hesaplanmis degerlerdir.

3.1.2. Secilmis yildizlarin (ham ornek) Z dagilimi

Bu tez calismasi i¢in secilmis ham 6rnek i¢indeki yildizlarin [Fe/H] ve Z dagilim
histogram bi¢giminde Sekil 3.1'de gosterilmistir.

Goreli (X + Y + Z = 1) Agir Element Bollugu (Z)

0.0063 0.0152 0.0352
| \ \ \ | \ | |
55 | 0.008 0.010 0.014 0.017 0.020  0.030 0040  0.060
18
15 | d
14
= 12
<
(9p]
10 10 .
8
6
5| I
4
2
0 ' .
0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6

[Fe/H] (dex)

Sekil 3.1. Ham 6rnek (Cizelge 3.1) i¢cinde agir element bollugu (2) (iist skala) ve [Fe/H]
(alt skala) dagilimini gosteren histogram. Her bir araliktaki yildiz sayisi
histogram {istiinde belirtilmistir. Teorik yildiz evrimi (PARSEC; Bressan vd.,
2012) modellerinden tercih edilen Z'ler {ist skalanin alt tarafinda diisey
cizgilerle gosterilmistir
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Bu dagilim, bu tez calismasi i¢in secilecek teorik yildiz i¢ yapisi ve evrimi
modelleri arasindan muhtemel Z araligimi ve dagilimin1 6énceden gérmek bakimindan
onemlidir. Sekilden de goriilecegi gibi mevcut [Fe/H] degerleri -0.3<[Fe/H]<0.5 dex
araliginda dagilmistir. Ornek igin metal bolluklar1 Giines bollugundan fakir 36 yildiz,
Giines metal bolluguna esit sekiz yildiz (sekilde -1 ile 0 arasindaki 12 yildizdan) ve
Glines metal bollugundan zengin 30 yildiz bulunmaktadir. Bu [Fe/H] aralig1 Z araligi
olarak, denklem 3.2 ve 3.3'teki denklemlere gore 0.0078<7Z<0.0429 olarak ifade
edilmektedir. Bu aralik bize teorik yildiz i¢ yapist ve evrimi modellerinde serbest
parametre olarak kiitle yaninda ikinci parametre olarak Z degerlerinde hangisini
sececegimiz konusunda yardimei olmustur. Bu ham ornek i¢inden segilecek teorik
yildiz i¢ yapisi ve evrimi modelleri kullanilarak, anakola gelmemis veya anakol digina
evrimlesmis yildizlarin ayiklanmasiyla, tez ¢aligmasinin temel materyali yani yildizlar
listesi (6rnek) olusturmak i¢in ikinci adim teorik yildiz i¢ yapt modellerinin se¢imidir.

3.1.3. Teorik yildiz i¢ yapisi ve evrimi modellerinin se¢imi

PARSEC evrim modelleri daha 6nceden Bressan, Chiosi ve Bertelli (1981),
Girardi vd (2000), Bertelli vd (2008, 2009) tarafindan kullanilan ve Bressan vd (2012)
tarafindan anlatildig1 sekliyle giincellenmis teorik yildiz i¢ yapisi ve evrimi
modelleridir. Modeller agir element bollugu 0.0001<7<0.07 ve He igerigi
0.248<Y<0.400 araliginda 16 farkli kimyasal kompozisyondan olusmaktadir. Bressan
vd’nin (2012) ilk yayinladig: kiiclik kiitleli modeller 0.09 ile 12 M, arasinda kiitleler
i¢indir. PARSEC modellerinin kiitle iist sinir1 daha sonra 350 My’e kadar ¢ikartilmistir
(Chen vd 2015).

Ancak, bu tez calismast icin secilen Ornek yildizlarin kiitle araligi
0.8292<M/M <5.506 (bkz ¢izelge 3.1) oldugundan, bu tez ¢aligmasinda sozii edilen
biiyiik kutleh (M>12M ) modeller dikkate alinmamig, Chen vd (2015) makalesinde
belirtilen web’ adresmden 0.09<M/M <12 ve her bir M/M , modeli i¢in 0.008<Z<0.06
araliindaki modeller alinmistir. M/M boyutunda 82 adet ve Z boyutunda sekiz adet
modelin 82x8 adet seklinde iki boyutlu grid tablosu olusturulmustur. 82x8=656 model
adreslerinde bazi M/M  konumlar eksiktir, yani bazi Z degerlerinde 82 degil daha
diisik sayida model vardir. Bu gridin M/M  boyutu bazi durumlarda 75'e kadar
diismektedir. Her bir M/M _ ve Z degeri bagimsiz hesaplanmis bir modeli temsil edecegi
icin arada birka¢ modelin eksik olmasi bu tez ¢aligmasi i¢in problem olmamustir.

Grid Usttindeki her bir model bagimsiz kiitle (M/M ) ve metal bollugu (2) igin
tek bir evrim yolunu vermektedir. PARSEC evrim modellerinde rotasyon dikkate
alinmamuis, protostar yani anakol Oncesi evrelerden baslayip, yildizin anakola gelmesi,
anakol evresi, anakol sonrasi evresi hesaplanmus tablo halinde verilmektedir. M/M >12
kiitleli modeller i¢in (Chen 2015), yildiz riizgarlari ile kiitle kayb1 hesaba katilmigtir. Bu
tez ¢aligmas igin segilen en buyik kiitleli yildizin kiitlesi 5.5 M oldugu i¢in (Bkz
Cizelge 3.1) kiitle kayipli bu modeller bu tez ¢alismasinda kullanilmamastir.

Proje bilgisayarina indirilen her bir model tek tek incelenmistir. Evrim yollart
cizilerek anakol baslangici (ZAMS) ve anakol Omriiniin sonu (TAMS) zamanlara

> http://people.sissa.it/~sbressan/CAF09 V1.2S M36 LT/
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(yaslara) karsilik gelen log L/L , log R/R  degerleri tespit edilmistir. Yayinlanmis bu
modeller arasinda Giines metal bollugu Z=0.0152 degerini temsil eden modeller mevcut
degildir. Bu yiizden halka agik olan bu modelleri kullanan kullanicilar, Z=0.0152
degerine en yakin Z=0.014 modellerini kullanmaktadirlar. Bu tez c¢alismasinda da
referans olmasi bakimindan Z=0.014 modelleri, kiitle araligi ham 6rnegi kapsayacak
sekilde 0.8<M/M <6 araligindaki modeller i¢in (50 farkl kiitle degeri) tespit edilen
ZAMS ve TAMS noktalaria karsilik gelen log L/L  ve log R/R  degerleri Cizelge
3.2'de listelenmistir. 0.8<M/M <6 araliginda logaritmik skalada ZAMS ve TAMS
cizgileri log M - log L ve log M - log R diyagramu iistiinde ¢izilmistir (Bkz Sekil 3.2).
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Cizelge 3.2. PARSEC evrim modellerine (Bressan vd 2012) gore Giines metal bollugu
icin anakol sinirlar1 baglangici (ZAMS) ve sonu (TAMS). L 1simnim giicii, R
yarigap, 7 etkin sicaklik

7=0.014
ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,) log (RIR,) log Ty (K)* log (L/IL,) log (RIR) log Ty (K)*
0.8 0.556170  -0.148217 3.696768 20.092350 0.012963 3.732133
0.85 -0.435730 -0.125697 3.715618 -0.002200 0.035073 3.743616
0.9 -0.322240 -0.103117 3.732701 0.082620 0.056913 3.753901
0.95 -0.216810 -0.080697 3.747848 0.162850 0.078243 3.763293
1 -0.107750 -0.054117 3.761823 0.239180 0.099033 3.771981
1.05 0.005280  -0.028007 3.774386 0.311980 0.119393 3.780001
1.1 0.090210 -0.002607 3.785558 0.381650 0.138943 3.787643
1.15 0.182540 0.022883 3.795896 0.448310 0.156933 3.795313
12 0.272400 0.047773 3.805916 0.492830 0.180863 3.794478
1.25 0.357350 0.070903 3.815588 0.573580 0.225513 3.792341
1.3 0.437070 0.092013 3.824963 0.653800 0.271543 3.789381
1.35 0.512140 0.110793 3.834341 0.734040 0.314413 3.788006
1.4 0.583320 0.126613 3.844226 0.813830 0.358183 3.786068
1.45 0.650730 0.138643 3.855063 0.893530 0.402573 3.783798
1.5 0.716150 0.145783 3.867848 0.955380 0.427483 3.786806
1.55 0.778830 0.149693 3.881563 1.015170 0.452683 3.789153
1.6 0.838840 0.152993 3.894916 1.074710 0.477473 3.791643
1.65 0.896260 0.156383 3.907576 1.131550 0.500763 3.794208
1.7 0.951450 0.160093 3919518 1.186180 0.522133 3.797181
1.75 1.004420 0.163713 3.930951 1.239810 0.542993 3.800158
1.8 1.055370 0.167763 3.941663 1.292960 0.562893 3.803496
1.85 1.104300 0.171773 3.951891 1.344500 0.581653 3.807001
1.9 1.151620 0.175933 3.961641 1.393240 0.597373 3.811326
1.95 1.197470 0.180133 3.971003 1.441710 0.611103 3.816578
2 1.241910 0.184573 3.979893 1.487950 0.621123 3.823128
2.05 1.284940 0.189063 3.988406 1.534770 0.631263 3.829763
2.1 1.326640 0.193483 3.996621 1.579730 0.639093 3.837088
2.15 1.367320 0.198003 4.004531 1.622980 0.645523 3.844686
2.2 1.406980 0.202353 4.012271 1.666040 0.652543 3.851941
2.25 1.445570 0.207033 4.019578 1.707850 0.658913 3.859208
23 1.483030 0.211433 4.026743 1.748510 0.664893 3.866383
2.4 1.555290 0.219953 4.040548 1.827280 0.676143 3.880451
2.6 1.688990 0.236863 4.065518 1.974950 0.694763 3.908058
2.8 1.812680 0253713 4.088016 2.110280 0.713133 3.932706
3 1.926930 0.269483 4.108693 2.236150 0.730543 3.955468
32 2.032620 0.284513 4.127601 2.352010 0.745413 3.976998
34 2.131530 0.298963 4.145103 2.459670 0.758943 3.997148
3.6 2.224080 0.312463 4.161491 2.560620 0.771943 4.015886
3.8 2.311040 0.325633 4.176646 2.654630 0.783853 4.033433
4 2.392740 0.337953 4.190911 2.742440 0.794543 4.050041
42 2.469890 0.349663 4204343 2.825900 0.805433 4.065461
44 2.543190 0.360803 4217098 2.904330 0.815303 4.080133
4.6 2.612680 0.371733 4.229006 2.978540 0.824573 4.094051
4.8 2.679020 0.382073 4.240421 3.048830 0.833623 4.107098
5 2.742010 0.392243 4.251083 3.116030 0.842823 4.119298
52 2.802190 0.401793 4.261353 3.179530 0.851463 4.130853
5.4 2.859810 0.411143 4271083 3.240660 0.860113 4.141811
5.6 2.915180 0.420063 4.280466 3.299000 0.868313 4.152296
5.8 2.968290 0.428883 4289333 3.355160 0.876513 4.162236
6 3.019460 0.437173 4297981 3.409210 0.884783 4.171613

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak
hesaplanmastir.
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Sekil 3.2. Kiitle — 1sinim giicti (log M — log L) ile kiitle — yarigap (log M — log R)
diyagrami tistiinde Giines metal bollugu (Z=0.014) (__ ), Z araliginin alt

siir1 (Z=0.008) (.....) ve st sinir1 (Z=0.060) (----) i¢in Bressan vd'ne (2012)
gore ZAMS ve TAMS'n belirledigi sinirlar
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ZAMS ve TAMS ¢izgileri, anakol yildizlar1 s6z konusu oldugunda sifir ve
terminal (anakol Omriiniin sonu) yaslar1 temsil ettikleri icin, bu ¢izgiler ham 6rnegin
homojenlestirilmesinde kullanilacaklardir. Ancak, ham 6rnek iginde alt smir1 Z=0.008
ve lst sinir1 Z=0.06 sirastyla nokta nokta (...) ve ¢izgi ¢izgi (---) bi¢iminde Sekil 3.2
iistiine eklenmistir.

Her iki diyagramda (log M - log L ve log M - log R) metal bolluklarinin ZAMS
ve TAMS sinirlarini nasil degistirdigi acik¢a goriilmektedir. Daha kiigiik Z degerleri,
anakol araligin1 (ZAMS ve TAMS arasindaki alan) daha biiyiik L degerlerine tasidigi,
log M - log R diyagraminda ZAMS ¢izgisini, M>1.25 M  (log M=0.1) degerleri igin,
daha kiigiik R degerlerine tagidig1 goriilmektedir.

Daha kii¢iik Z degerleri, i¢ yap1 denklemlerin de daha biiylik ¢ degerine karsilik
gelmektedir. Ayrica, daha kiiclik Z degerleri, opasitenin daha kiigiik olmasi anlamina
gelmektedir. Sonugcta kii¢iik Z, biiyiik L ve kiiciik R'ye sebep olmaktadir.

3.1.4. Anakol yildizlariin se¢imi

Tezin amact ¢ercevesinde uygulanacak yontem sadece anakol yildizlarina
uygulanabildigi i¢in literatiirden toplanan hem 6rnegin homojenlestirilmesi yani, varsa
icindeki anakol evresine gelmemis veya anakol evresini bitirmis yildizlarin ayiklanmasi
gerekmektedir. Teorik yildiz i¢ yapis1 ve evrimi hesaplarini test etmede kullanilabilecek
gozlemsel parametreler (kiitle, yaricap, etkin sicaklik, metal bollugu, ylizey ¢ekim
ivmesi, 1smim giicli) arasinda en duyarli belirlenebilen, radyal hiz ve 1s1ik egrisi
cozlimlerinden dogrudan elde edilebilen, iki parametre yildizlarin Kkiitleleri ve
yarigaplaridir. Bu yiizden anakol yildizlarinin se¢ilmesinde log M - log R diyagraminin
kullanilmasi en isabetli bir yaklagimdir (bkz Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Ham 6rnegin homojenlestirilmesi. Alttaki {i¢ ¢izgi ZAMS, iisteki ii¢ ¢izgi
TAMS smirlarii belirtmektedir. Metal bollugunun alt ve {ist sinirlari, ve
Giines metal bollugu ti¢ farkh ¢izgi ile gosterilmis olup diyagram iistiinde
belirtilmistir

Ham 0Ornek olarak segilen, gozlemsel parametreleri Cizelge 3.1'de listelenen 74
yildizin konumu log M - log R diyagram iistiinde isaretlenmistir (Sekil 3.3). Anakol
yildizlari i¢in en kiiglik yaricaplar temsil eden ZAMS ve en biiyiik yarigaplar1 temsil
eden TAMS c¢izgileri, modellerin Glines metal bollugu Z=0.014 (__ siirekli ¢izgi), alt
siir diisiikk metal bollugu (.... nokta nokta ¢izgi), {ist sinir yiiksek metal bollugu (----
kesikli ¢izgi) olarak belirtilmistir.

Goriildugi gibi A, B ve C yildizlar harig, ham 6rnek (Cizelge 3.1) i¢inde tiim
yildizlar anakol yildizlar1 icin ZAMS ve TAMS cizgileriyle belirlenmis alan igine
diismektedir. A ve B yildizlari, Cizelge 3.1'de listelenen yarigaplart da gostermektedir
ki, dev yildizlardir. Bu yildizlar anakol omriinii tamamlayip devler bdlgesinde yer
aldiklar1 icin ornegin homojenlestirilmesi adina &rnekten ¢ikarilmistir. Ornekten
cikarildiklar1 Cizelge 3.1'in son siitununda x isareti ile belirtilmektedir. C yildizi,
yarigap iist sinirina (TAMS) ¢ok yakin olmast (siirli goézlem hatasi yiiziinden disarida
gorliniiyor olabilir) bakimindan 6rnekten ¢ikarilmamis, C yildiz1 da dahil olmak iizere
Cizelge 3.1'deki 72 yildizin anakol yildizlar1 olduklari, bu tez ¢caligmasinda kullanilmak
tizere homojen 6rnegi olusturdugu kabul edilmistir.
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3.1.5. Grid ara modelleri icin ZAMS ve TAMS smirlarinin belirlenmesi

ZAMS ve TAMS noktalar1 bir yildizin evrim yolu iistiinde anakola giris ve
anakoldan ¢ikis noktalarimi ifade eder. Teorik evrim yollart iki serbest model
parametreleriyle hesaplanmaktadir. Bu serbest parametrelerden biri yildizin kiitlesi (M),
digeri yildizin agir element bollugu (Z)'dir. Bu durumda her bir yildiz ig¢in 6zel
hesaplanmis evrim yolu ve bu evrim yolunu temsil eden ZAMS ve TAMS noktalarinin
bilinmesi gereklidir. Ancak, teorik evrim yolu hesaplayan teorisyenler, dnceden karar
verilmis belli M ve belli Z degerleri icin hesap yapmaktadirlar. Yildizin kiitlesi ve metal
bollugu 6nceden belirlenmis M ve Z'lere uygun olmayabilir. Bu durumda, hem M hem
de Z degerlerinde bir ara deger (interpolasyon) hesabi ile yildizin M ve Z degerlerine
uygun ZAMS ve TAMS noktalarinin belirlenmesi lazimdir.

Ham o6rnek igindeki yildizlarinin (Cizelge 3.1) Z degerlerine bakildiginda 25
farkl1 degerin oldugu goriilmektedir. Teorik evrim yollari log M - log R, log M - log T,
gibi diyagramlar iistiinde incelendigi i¢in, 25 farkli Z degerine karsilik gelen, Cizelge
3.2'de oldugu gibi, 0.8<M/M <6 arahiginda standart M'ler i¢cin ZAMS ve TAMS
noktalarinda log L/L ; ve log M/M , degerlerini veren ¢izelgeler MxZ boyutlari 82x38
olan mevcut PARSEC evrim modellerini (Bressan vd 2012) kullanarak ara deger
yontemiyle hazirlanmistir. Ara deger hesabinda,

Xo=Xi _ Yoy

=21 (3.4)

X2-X1 Yo7

bagintist kullanilmistir. Bu denklemde X;, X; ve Y;, Y, grid noktalarini, X, ve Y ise
hesaplamak istenen ara deger noktasinin koordinatii temsil etmektedir. Ornegin, X; ve
Xo, yildizin Z degerine en yakin PARSEC evrim modellerinde yildizin Z'sinden kiigiik
Z; ve yildizin Z'sinde biiyiik Z, modellerdir. Buna karsilik ¥; ve Y, bu modeller iistiinde
ulagilmak istenen Y, noktasina en yakin, kiiciik tarafta Y; biiyiik tarafinda Y,
noktalaridir. Ornegin log M - log R diyagraminda ZAMS igin yapilan hesapta Yy,
ulasilmak istenen R/R ° degeridir. Y; ve Y> de, s6z konusu Z; ve Z, modellerinde mevcut
R/R , degerleridir.

Ara deger hesabi, yani belli Z degerleri i¢in 0.8<M/M <6 araligindaki PARSEC
modelleri i¢in, ZAMS ve TAMS noktalarinin hesaplanmasi logaritmik diizlemde degil,
dogrusal diizlemde gergeklestirilmistir. Yani, ZAMS ve TAMS noktalarindaki L/L  ve
R/R , hesaplanirken, logaritmik degerler 6nce logaritmadan kurtarilmustir, interpolasyon
yapildiktan sonra tekrar logaritmaya ¢evrilmistir.

Cizelge 3.1'deki homojen Ornegi olusturan 72 yildizin toplamda birbirinden
farkli 25 Z degerlerine sahiptir. Kiitlesi 0.8<M/M <6 araliginda ZAMS ve TAMS
degerleri, ara deger hesabiyla hesaplanmis bu 25 Z degerlerini igeren tablolar Ekler
boliimiinde, Ek 1 - Ek 25 arasinda, 25 tane ek olarak verilmistir.

Yildizin tayfsal ve fotometrik gézlemlerinden belirlenmis kiitlesine (/) ve metal

bollugu (Z) degerine uygun tez calismasinin Ekler kisminda verilen tablolardan birini
kullanarak, ZAMS ve TAMS degerlerini bulmak i¢in yapilmas1 gereken sudur:
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1) Once, yildizin Z'sine uygun olan ¢izelge (Eklerdeki 25 Cizelge arasinda)
sec¢ilmeli.

2) Segilen ¢izelge tstiinde yildizin M Kkiitlesine en yakin, biri kiigiik, biri biliyiik
olan iki satir segilerek (siitun 1) bu yildiz i¢in teorik ZAMS ve TAMS yine ayni ara
deger hesabiyla

M-M; _ Ry—R;
M;-M;  Ry—Ry

(3.5)
(M, Z) modelinin evrim yolu istinde ZAMS ve TAMS noktasindaki R/R  degerleri
hesaplanmalidir. 3.5 denklemi degistirilerek,

M-M; _ Ly—L;
My—M;  Lp—Lq

(3.6)

bagintisiyla ZAMS ve TAMS noktalarinda (M, Z) modeli i¢in L/L  degerleri
hesaplanmalidir. Ancak, 3.5 ve 3.6 denklemlerinin kullanilabilmesi i¢in Z ¢izelgelerinde
(Ek 1, Ek 2, ..., Ek 25) verilen log L/L  ve log R/R degerlerinin logaritmadan
kurtarilmasi gerekmektedir.

ZAMS veya TAMS i¢in ara deger yontemiyle hesaplanan L/L_ ve R/R
degerlerinden sonra, Stefan-Boltzmann yasasini (L=47R>cT") kullamlarak ZAMS ve
TAMS noktalarindaki etkin sicakliklar da hesaplanmalidir. Cizelge 3.2'deki Z = 0.014
ve Cizelge 3.1'deki farkli Z'ler i¢in olusturulan 25 ayri ¢izelgede (Ek 1'den Ek 25'e
kadar) listelenen ZAMS ve TAMS noktalar1 i¢in verilen sicakliklar bu yolla hesaplanan
sicakliklardir.

3.2. ETKIN SICAKLIK HESAPLAMA YONTEMLERI
3.2.1. Giincel Klasik (L a M“) Kiitle Istnim Giicii Bagintis1

Anakol yildizlarinin kiitle - parlaklik veya kiitle - 151n1m giicii bagintis1 (MLR)
astrofizigin taninmis ve test edilmis evrensel yasalarindan biridir. 20. yiizyilin ilk
yarisinin ortalarinda empirik olarak ¢ift yildiz gozlemlerinden Hertzsprung (1923) ve
Russell vd (1923) tarafindan bagimsiz olarak kesfedilmistir. Yildiz 6rneginin gézlem
sayist ve kalitesinin artmasiyla zaman zaman giincellenmistir. Glincellemelere katk1
veren arastirmacilar arasinda Eddington (1926); McLauglin (1927); Kuiper (1938);
Petrie (1950a, 1950b); Strand vd (1954); Eggen (1956); Cester vd (1983); Henry ve
McCarthy (1993); Popper (1967, 1980); Demircan ve Kahraman (1991); Andersen
(1991); Henry (2004); Malkov (2007); Torres vd'ni (2010) saymak miimkiindiir.

MLR bagintis1 kiitle (M) ve 1smmim giici (L) veya kiitle (M) ile bolometrik
parlaklik (M) arasindaki iliskiye bagli olarak farkli farkli arastirmacilar tarafindan
farkli farkli ifade edilmistir. Bazi arastirmacilar log M - log L diyagrami {istiine
isaretlenmis verileri tek bir dogruyla ifade ederken, bazi1 arastirmacilar ise bu iligkiyi
ikinci hatta {iglincli dereceden bir fonksiyon kullanarak ifade etmeyi tercih etmislerdir
(Demircan ve Kahraman 1991). Ancak, bu bagintinin en temel ifadesi: L o M“ yani
1sinim gilictiniin  y1ldiz kiitlesinin bir fonksiyonu olarak bir kuvvet yasasiyla ifade
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edilmesidir. Bu ifade log M - log L diyagraminda egimi a olan bir dogru anlamina
gelmektedir.

Onceleri, H-R diyagraminda, sinirli sayida yildiz varken, tiim diyagrami tek bir
dogruyla ifade etmek miimkiin goériinliyordu. Ancak, verilerin kalitesi, duyarliligi ve
sayis1 arttikca tek bir dogrunun mevcut anakol yildizlarini ifade etmekte yetersiz kaldig:
anlasildi. Bu nedenle birgok arastirmada (Kuiper 1938; Cester vd 1983; Demircan ve
Kahraman 1991; Henry ve McCarthy 1993; Malkov 2003, 2007; Fang ve Yan-ning
2010) farkh kiitle araliklar i¢in farkli e§imli dogrularin kullanilmasi kaginilmaz hale
geldi.

Farkli arastirmacilar arasinda, farkli kiitle araliklar rastgele seciliyordu. Ancak,
Eker vd (2015b) a'nin sabit oldugu dogal kiitle araliklarin1 kesfetti. Normal sartlar
altinda, standart log M - log L diyagrami Ustiinde kiitle araliklar1 ve egimin aniden
degistigi kirilma noktalar1 fark edilmez durumdadir. Anakol yildizlarinin kiitlenin
fonksiyonu olarak birim kiitle basina 1ginim giici (L/M) miktarin1 arastiran Eker vd
(2015b) log (L/M) degerlerini kiitlenin fonksiyonu olarak isaretlendiginde, s6z konusu
kirilma noktalarinin agik¢a goriildiiglinii fark etti (Bkz Eker vd 2015b makalesinde Sekil
3).

Bu yiizden, en son, ayrik orten SB2 tiirii tayfsal ¢ift yi1ldiz gézlemlerinden gelen
en duyarli yildiz parametrelerini kullanan Eker vd (2015b) 0.38<M/M <32 Kkiitle
aralifindaki anakol yildizlarinin MLR bagintisin1 log M - log L diyagrami iistiinde
egimleri farkli dort dogru parcasiyla ifade etmistir.

Dort parcali MLR denklemlerinin {iretildigi ham veri taban1 Eker vd (2015b)
katalogunun giincellendigi, ayrik orten SB2 tayfsal cift yildiz sayis1 257'den 324'e
cikartildigt Bolim 3.1.1'de metal bollugu verisi eklenerek temel katalogun
giincellenmesi kisminda bahsedilmistir. TUBITAK 114R072 nolu proje ¢ergevesinde
giincellenen katalogdan sonra MLR bagintilar1 da gilincellenmis, ancak sonuglar heniiz
bir dergide yaymlanmuigstir.

Proje yliriitiiciisii, tez danisman1 Prof. Dr. Zeki Eker ve proje arastirmacilarinin
bilgisi dahilinde alt1 pargali bu yeni MLR bagintilar1 Cizelge 3.3'te verilmistir.

Cizelge 3.3. Farkli kiitle araliklarina gore yeni MLR bagintilari, # korelasyon katsayisi,
o standart sapma ve o egim degerleri

Kiitle Araligi Ad1  Say1 Kiitle Aralig1 MLR Bagtilar R c a

Cok Kiigiik Kiitleli 22 0.179 < M/M,<0.45 logL= 2.0281 xlog M -0.9757(704) 0.9186 0.0756 2.02806
Kiiciik Kiitleli a 46 0.45 <M/My<0.80 log L =4.1565 x log M - 0.2014(600)  0.8438 0.1234 4.15652
Kiigiik Kiitleli b 44 0.80 <M/My<1.05 log L =5.3741 x log M - 0.0098(204)  0.7438 0.1019 5.37414

Orta Kiitleli 283 1.05<M/Mp<24 log L=4.2313 x log M+ 0.0385(187) 0.8983 0.1395 4.23134
Biiytik Kiitleli 81 24<M/Mp=<T7 log L=3.9911 x log M + 0.0742(856) 0.9019 0.1716 3.96105
Cok Biiyiik Kiitleli 47 T<M/Mg<32.6 log L =2.9405 x log M +1.0252(228) 0.9135 0.1509 2.94049

36



MATERYAL VE METOT Mehmet ALPSOY

Cizelge 3.3'1n birinci siitununda kiitle araligi adi, ikinci siitunda bu araliktaki
yildiz sayisi, lglincli slitunda araligin sinirlart verildikten sonra dordiincii siitunda
giincellenmis MLR bagintisi, sonraki siitunlarda sirasiyla korelasyon katsayisi (),
standart sapma (¢) ve MLR bagintisinda egim («) listelenmistir. Kiitle iist smnir
degismeden, kiitle alt smirt degistigi, 0.38 M den 0.179 M e uzandigi, Eker vd
(2015b) makalesinde kiigiik kiitleli anakol yildizlarinin pargasinin da ikiye boliindiigii,
bu yiizden, log M - log L diyagraminda kiitle araliklarinin sayisinin dortten altiya ¢iktigi

acikca goriilmektedir.

Yaymlanmis etkin sicaklik (7.;) ve yarigaplardan Stefan-Boltzmann yasasi
cercevesinde hesaplanmis 1s1mnim giicleri, log M - log L diyagramda dagilimi ve diisey
cizgilerle (kirilma noktalar1) ayrilmig kiitle araliklart Sekil 3.4'in {ist panelinde
gosterilmistir. Ust panelin altinda bulunan alti panelde, her bir kiitle araligindaki
verilere dogrusal fit edilen MLR bagintilar1 ve verilerin dagilimlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Kiitle — 1smmm giici grafigi. Alttaki alt1 panel istteki panelde dikey
cizgilerle sinirlanmis kiitle araliklarindaki verilere fit edilmis dogrusal
fonksiyonlar1 gostermektedir
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Verilerin diyagram iistiinde sacilmasi yani standart sapmalari (o) sadece gézlem
hatalarindan kaynaklanmadigi, daha cok yildizlar arasinda metal bollugu ve evrim
farklarindan kaynaklandig1 Eker vd (2015b) de tartisiimistir. Standart sapma bir bakima,
yatay eksende, AL/L=0/0.4343 bagmtisina gore, kiitle hatalarinda toleransin hangi
boyutta oldugunu gostermektedir. Kiitle ve yaricapta %3 ve daha duyarli verileri
kullanan, Eker vd (2015b) kiitle hatalarindaki toleransin, ¢ degerine gore %6 ile %15
arasinda degistigi belirtilmistir. Bu yiizden log M - log R diyagraminda kiitlelerdeki hata
siir1 serbest birakilarak, %3'den %15'e cikarilmistir. Gergekten, diyagram {istiinde
yildiz konumunu dogrudan etkileyen goreli hatalarin bes misli biiyiimesine karsilik,

Cizelge 3.3'teki standart sapmalar ayn1 mertebe sinirlar1 icinde kaldig tespit edilmistir.

Goreli hatalarin daha biiylik sinira g¢ekilmesi, diyagram {istiinde yildizlarin
sayisini neredeyse iki misli arttirmistir %3 ve daha duyarli veriler ile ortaya ¢ikmayan
¢ok kiigtik kiitleli anakol yildizlar (0.179<M/M <0.45) aralig1 ortaya ¢ikmustir.

Ancak, bu tez caligmasinda kullanilacak 6rnek i¢indeki en kiigiik kiitleli y1ldizin
(V568 Lyr yoldas bilesen) kiitlesi A=0.8292 M 'dir (Bkz Cizelge 3.1). Yeni ortaya
cikan bu kiitle araliginin bu tez ¢alismasinda kullanilmamasi, gereksizliginin bir ifadesi
degildir. Bu kadar kiigiik kiitle sinirina kadar uzanan MLR bagintis1 astrofizik acisindan
onemlidir. Bu tez caligmasi i¢in énemli olan en giincel MLR bagintilar1 kullaniliyor
olmasidir. Bu tez ¢alismasinda, 0.80<M/M <6 araliginda kalan, kiiciik kiitleli (b), orta
kiitleli ve biiyiik kiitleli anakol yildizlar1 i¢in belirlenmis MLR bagmtilar
kullanilacaktir.

3.2.1.1. Klasik Yontem

Klasik yontem, yani yildizin gézlemler ile belirlenmis kiitle (M) ve yaricapindan
(R), bir MLR bagintisin1 kullanarak, etkin sicakligini (7,) hesaplamak yeni bir yontem
degil, yaklasik bir asirdan beri bilinen ve kullanilan bir yontemdir.

Eker vd (2015b) klasik yontemi, dort parcalit MLR bagimtilariyla giincel verilere
uygulamis ve yontemin detaylarini tartismistir. Kisaca 6zetlemek gerekirse:

Stefan-Boltzmann yasasindan, 7,5 ¢ekildiginde

4 L
Terr = ,/—m ; (3.7)

elde edilir. Bu formiildeki L, yildizin yiizeyinden birim zamanda, tiim dalga boylarinda
elektromanyetik dalgalar halinde yayilan enerji, yani yildizin 1smm giiciidiir. 4nR*
yildizin yiizey alam ve ¢ = 5.67x10® wm™ K™ de Stefan-Boltzmann sabitidir. Yildizin
1simim giicii (liminositesi), Giines'in 1$1nim giiciine oranlanirsa, 3.7 denklemi

4| L/L,
Terr = 5777 X ®/R)? (3.8)
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seklinde yazilip daha kullanigh hale gelebilir. 3.8 denkleminde goriildiigii gibi, yildizin
etkin sicakligini belirlemek i¢in sadece iki parametreye ihtiya¢ vardir. Bu iki parametre
(L ve R) yildiz i¢ yap1 denklemlerinin ¢dziimiinden elde edilen parametrelerdir. Bu iki
parametre, gozlemler ile de belirlenebilir. Tutulma gosteren, orten degisen yildizlarin
151k egrisi ¢ozlimlerinden en duyarli R Slgiimleri elde edilmektedir. Ancak gézlemler ile,
L belirlemek pek de kolay degil, hatta L tim dalga boylarinda 1s1nimu1 ifade ettigi i¢in
imkansizdir da denebilir. Insan gozii 400 - 800 nm dalga boyu araliginda gorebilmesi
gibi, teleskop arkasina takilan elektromanyetik dalga (151k) detektdrlerinin de calistig
belli dalga boyu aralig1 vardir. Bu yiizden, farkli dalga boylarindaki 1sinim1 gézlemek
icin farkli teleskoplar ve algilayicilar tasarlanmistir. Ornegin, X-151n teleskoplari, y-15mn
teleskoplari, kizil 6tesi teleskoplari, radyo teleskoplar: gibi.

Gozlemler ile L elde etmenin bir yolu da sudur: Yildizin uzaklig: biliniyorsa,
V — M, = 5logd — 5 formiiliiyle, yani Pogson formiilii kullanarak M, mutlak parlaklik
ve BC = My,; — M, yani bolometrik diizeltme uygulayarak M, hesaplanir. Daha
sonra

L
Myoi(0) — Mpy, = 2.5log (3.9)

bagintis1 yardimiyla L elde edilebilir. Yildizin yaricapi da biliniyorsa, 3.8 denkleminden
yildizin etkin sicakligi hesaplanabilir ve gozlemlerden elde edilen etkin sicakliklar ile
karsilastirilabilir (Bkz Boliim 2.3. yildiz sicaklik cesitleri). Ancak, uzaklig1 bilinmeyen,
trigonometrik paralaksi 6l¢lilmeyen yildizlar i¢in bu yontem uygulanamaz.

Yarigaplar gibi gozlemler ile belirlenebilen bir diger yildiz parametresi, yildizin
kiitlesidir. Cift yildizlarin radyal hiz egrisi ¢oziimlerinden kiitleler elde edilebilir. SB1,
yani tek cizgili tayfsal ¢ift yildizlarin radyal hiz egrilerinden ancak, kiitle fonksiyonu,
SB2, yani ¢ift ¢izgili tayfsal ¢ift yildizlarin radyal hiz egrilerinden toplam kiitle ve kiitle
orani elde edilirse de her bir bilesenin 6zgiin kiitlesi tayin edilemez. Ciinkii radyal hiz
egrisinde yoriingenin bakis dogrultusuyla yaptigir a¢i bilinmemektedir. Ancak, ayrik
orten SB2 tiirli tayfsal cift yildizlarin 151k egrileri ve radyal hiz egrileri es zamanlh
coziliirse, hem R hem M duyarli olarak belirlenebilir.

Bu tez caligmas i¢in segilen yildizlar M ve R Olglimleri gilivenilir ayrik orten
SB2 tiirli tayfsal c¢ift yildizlar arasindan segilmislerdir. M ve R'nin bilinmesi, klasik
yontemin kullanilabilir olmasi bakimindan 6nemlidir. Yildizin kiitlesi hangi kiitle
araliginda ise, Cizelge 3.3'de verilen MLR bagintilar1 kullanilarak yildizin 1s51nim giicii
hesaplanir. MLR bagintisi su sekilde verilir:

logL = alogM + a. (3.10)
Denklem 3.10'daki o dogrunun egimi ve a'da dogrunun sabitidir. L ve R den, 3.8
denklemindeki bagintis1 kullanilarak yildizin etkin sicaklii, 7.4 klasik yontem ile

hesaplanmis olur.

Eker vd (2015b) klasik yontem ile hesaplanan 7., degerlerindeki bagil hatalarin
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ATeff _ A_L 2 A_R 2
Terr B \/(4><L) + (2><R) (3.11)
formiilityle hesaplanabilecegini sdylemektedir. Burada A?R, fotometrik gdzlemlerden

belirlenen yaricaplardaki goreli hatalar1 temsil eder. Ayni sekilde, AL—L, bir bakima
AL
n
L hesaplanabilirdi. Ancak, log M - log L diyagrami
eff

istlindeki sa¢ilmanin kaynagi sadece gozlem hatalari degildir. Sagilmaya etki eden
yildiz evrimi ve metal bollugun katkilar1 daha 6nemlidir (Andersen 1991, Torres vd
2010, Eker vd 2015b).

gozlemlerden geliyor olsaydi (mutlak parlaklik metodu),

. AT
denklemde yerine konur. p 2f

dogrudan goreli hata olarak

Bu yiizden, kiitlesi ve yarigap1 (M ve R) bilinen bir y1ldizin gézlemsel 7,5 degeri
bilinmiyorsa, log M - log L diyagramindaki konumu bilinemez. Yildiz dogrudan MLR
cizgisi Ustiinde olabilecegi gibi, cok sac¢ilmis, yildizlardan biri de olabilir. Yildizin
yaymlanmis 7.5 degeri bilinse bile, yaymlanmis etkin sicaklik, elde edilen yonteme
bagl olarak gercek anlamda yildizin etkin sicakligini temsil etmeyebilir. Cilinkii sifirdan
sonsuza, tiim dalga boylarinda yildiz1 gézlemek miimkiin degildir. Boylesi durumlarda
isinim - gliciindeki  belirsizlik dogrudan dogruya belirlenmis standart sapmadan
hesaplanabilir.

AL o

L~ 0.4343

(3.12)

bagintisiyla elde edilen AL—L, 3.11 denkleminde kullanilmalidir. AL—L ayni zamanda, yatay
eksendeki (kiitle) toleransi ifade eder.

AL_ M (3.13)

denklemiyle, AL—L ye bagl olarak AWM tolerans1 o kiitle araligindaki a'ya bagl olarak
hesaplanabilir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus sudur: gézlemler ile belirlenmis, goreli

kiitle hatasi, o ile hesaplanan hatadan biiyiik ise, 3.12 denklemindeki bagintist degil 3.13
denklemindeki bagintisiyla belirlenmis AL/L kullanilmalidir.
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3.2.1.2. Giines benzeri Z ile Homojen Sikistirma Yontemi (HSY-ZG)
3.2.1.2.1. Klasik yontemin yetersizligi, HSY gerekcesi

Klasik yontem ile hesaplanan etkin sicakliklar yeterince duyarh degildir.
Ornegin, %6 ve daha duyarli dlgiilmiis M ve R'den hesaplanan T,4'lerin duyarhligi %8
sinir1 i¢indedir. Yarigap Ol¢timlerindeki gozlemsel hatalar 3.11 denklemine goére, sonuca
dogrudan etki etmektedir. log M - log L diyagramindaki verilerin sagilmasindan
hesaplanan AL/L belirsizliginin o'ya bagli olmasi nedeniyle, %6 ve daha duyarli M
Ol¢iimlerinin, sonucu degistirmedigi goriilmiistiir. Yani, M ve R %1 ve daha duyarh
Olgiilse bile, klasik yontem ile hesaplanan T,slerdeki goreli hatalar %6'dan daha 1yi
olmamaktadir. Yaklasik %6 hata, Giines ve giines benzeri yildizlar i¢in 300-400 K
mutlak hataya karsilik gelmektedir. Bu hata sinir1 gézlemsel rastgele hatalar yaninda,
kabul edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Giiniimiizde kabul edilebilir sicaklik hatasi % 1-2
mertebesindedir (Masana vd 2006).

Homojen Sikistirma Yontemi (HSY), klasik yontem ile hesaplanan etkin
sicakliklar1 daha duyarli yapmak i¢in Prof. Dr. Zeki Eker tarafindan gelistirilmis,
Aslan'in (2015) tez calismasinda uygulamaya konmus yeni bir yontemdir. Literatiire
heniiz tanitilmamistir; ¢iinkii 114R072 nolu proje ¢ercevesinde hakkinda aragtirmalar
devam etmektedir. Bu tez calismas1 da TUBITAK proje arastirmasinin bir pargasidir.

HSY prensip olarak, klasik yontem ile hesaplanan 7. lerdeki yanhiligin
giderilmesiyle ilgilidir. Klasik yontem ile hesaplanan 7,4'lerde yanlilik vardir; ¢iinki bir
MLR bagintis1 log M - log R diyagramindaki yildiz dagilimini, tek bir dogru
denklemiyle ifade eder. Oysa dagilim bir dogru degil, kalinlig1 olan standart sapmalar1 &
ile ifade edilen bir bant seklindedir. H-R diyagramindaki anakol yildizlarinin
dagiliminda oldugu gibi, bant genisligine sebep olan faktorlerin basinda yildiz evrimi ve
farkli metal bollugundaki yildizlarin bir arada olmasi gelmektedir. Evrim ve metal
bollugunun log M - log L diyagramindaki sagilmaya (¢'ya) katkisi, gozlemsel rastgele
hatalardan biiyiiktlir (Andersen 1991, Torres vd 2010, Eker vd 2015b).

MLR bagintisinda ifade edilmesinin aksine, kiitlesi M olan bir yildizin 6zgiin bir
1sinim giicti yoktur. M>1.15 M olan yildizlarda anakol yasami boyunca yildizin hem
1sinim giicti (L) hem de yarigap (R) artar. M<I.15 M _ olan yildizlarda benzer sekilde L
ve R artar, ancak R'deki artis ¢ok daha yavastir, bu yiizden L'deki artis R artisiyla
karsilanamaz, R ile birlikte 7,y de artmak durumundadir. Stefan-Boltzmann yasasi
(L=47R*oT") bu durumu acikca gostermektedir. Ornegin Giines, bu giin 4.5 milyar
yasindadir ve ilkel Giines'e gore hem L, hem R hem 7,y artmistir. Oysa daha biiyiik
kiitleli yildizlarda, R artis1 6ylesine hizhidir ki, y1ldiz evrimlestikge 7, azalir.

Klasik yontem ile hesaplanan etkin sicaklik (7.;) degerleri yanhlik gosterir,
clinkli yildizin log M - log L diyagramindaki gercek konumu, MLR bagintisinin ifade
ettigi L degerinde olmayabilir. MLR dogrusunun ifade ettigi L degerlerin M kiitleli bir
yildiz icin ortalama deger olarak diislinlirsek, anakol yasaminin sonuna gelmis bir
yildizin L'si, bu ortalama degerden biiyliktiir. Dolayisiyla, 3.8 denklemiyle hesaplanan
T degeri daha kiigiik L degeriyle hesaplandig: i¢in, olmas1 gerekenden daha kiigiiktiir.
Bu durum, anakol yasaminin basinda (ZAMS) olan yildizlar i¢in tam tersidir. Kisaca
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Ozetlersek, klasik yontem, anakolda ileri evrim asamasindaki yildizlarin sicakliklarini
daha az, heniiz ZAMS'a yakin yildizlarin sicakliklarini olmasi gerekenden daha yiiksek
hesaplar.

HSY bu yanlilhig: diizeltmek, dogru 7.5 hesab1 yapabilmek icin, teorik yildiz i¢
yapist ¢oziimleri ve evrim modellerinden yararlanir. PARSEC evrim modelleri (Bressan
vd 2012) tercih edilen modeller arasindadir; ¢iinkii bu modeller son zamanlarda metal
bollugunun fonksiyonu olarak yildiz riizgarlartyla kiitle kaybi, konveksiyon, ileri atim
(overshooting) ve yildiz maddesinin konveksiyonla karismasi gibi yildiz i¢ yapisiyla
ilgili fiziksel parametreleri bakimindan giincellenmis (Chen vd 2015) model olarak
bilinmektedir.

Bu hazir yildiz evrimi modellerinin kullanmanin bir dezavantaji, istenilen her
kiitle ve metal bollugu icin hazir modellerin olmamasidir. Ancak belli M ve belli Z
degerleri i¢in hazir evrim yollar1 bulunmaktadir.

Aslan (2015) HSY'ni Gilines civarinda 450 tane anakol yildizina uygularken
Bressan vd'nin (2012) trettigi kiitle araligi 0.35<M/M <40 olan 76 farkli kiitle degeri
icin Z=0.014 metal bollugu varsayimi altinda hesaplanmis modelleri kullanmistir. Farkli
Z modellerini kullanmaya gerek duymamugtir. Cilinkii kullandig1 6rnek, Eker vd (2014)
katalogunda secilmis Giines komsulugundaki ayrik orten SB2 tayfsal ¢ift yildizlar
arasindan se¢mistir. Bu yildizlar Giines komsulugundaki Galaktik ince disk yildizlaridir.
Giines komsulugundaki ince disk yildizlarinin metal bolluklar1 £0.5 dex araligina
dagilmis [Fe/H]=0 dex olan Giines metal bolluguna yakin olan yildizlardir (Cox 2000).
Aslan'in (2015) uygulamasinda ilk yaklasim da, farkli Z degerlerinden kaginmak uygun
goriilmiistiir. Onemli olan ydntemin oturmasi ve uygulanmasmin yapilmasidir. HSY
yontemine farkli Z'lerin eklenmesi daha sonraki ¢alismalara birakilmistir. Nitekim bu
tez ¢alismasi mevcut eksikligi gidermek i¢in 6nerilmistir.

3.2.1.2.2. HSY'de kullanilan tanimlar

Kiitle - Yaricap (M-R) diyagraminda ZAMS ve TAMS arasinda dagilmis anakol
yildizlarma klasik yontem uygulandiginda, hesaplanan T.4'leri kiitle - sicaklik (M-T)
grafigi iistiine isaretledigimizi diistinelim. ZAMS'a yakin olan yildizlar olmas1 gerektigi
sicakliktan daha biiylik ve TAMS'a yakin olan yildizlar olmasi gereken sicakliktan daha
kiiciik hesaplandigi yukarda anlatildi. M-R diyagrami iistiindeki anakol yildizlarinin
dagilimi ZAMS ve TAMS arasina dagilmisken, yukarda sozii edilen yanlilik yiiziinden,
M-T grafiginde klasik yontemle hesaplanan T.g'lerin dagilimi artik ZAMS ve TAMS
arasinda degil, ZAMS ve TAMS sinirlarinin digina tagsmis durumdadir.
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Sekil 3.5. M-R diyagraminda ZAMS ve TAMS arasina dagilmis yildizlar, M-T
diyagraminda bu smirlar arasinda kalmaz tasar. ZAMS (yukaridaki diiz
cizgi) ve TAMS (asagidaki diiz ¢izgi) disina tasan yildizlarin konumlart (i¢i
bos daireler), klasik yontemle hesaplanmigtir. Yildizlar gibi, M-R
diyagramindaki ZAMS ve TAMS c¢izgileri de aym1 formiilasyonla transfer
edilirse, noktali ¢izgi (....) ve alttaki noktali ¢izgi (....) doniistiiriilmiis ZAMS
ve doniistiiriilmiis TAMS cizgileridir. Yildizlarin ger¢ek ZAMS ve TAMS
arasinda degil, doniistiiriilmiis ZAMS ve TAMS (noktali cizgiler) arasinda
kaldigina dikkat edin (Aslan'dan 2015 alinmistir)

Sekil 3.5 klasik yontemin sebep oldugu yanlilik yiiziinden, M-R diyagraminda
ZAMS ve TAMS arasinda dagilmis yildizlar, M-T diyagramimnda ZAMS ve TAMS
arasinda kalmayip, noktali ¢izgiler arasina dagildigin1 géstermektedir.

Sekil 3.5'deki yildizlarin konumlart 3.8 denklemiyle M ve R'lerden hesaplanmis
konumlardir. Yani 3.8 denklemi bir bakima transfer denklemi olarak kullanilmis gibidir.
M-R fiistiindeki yildizlarin konumlariin transfer edilmesi gibi, aym1 denklem, M-R
iistiindeki ZAMS ve TAMS cizgilerinin transfer edilmesinde kullanilmis, Sekil 3.5'de
noktali (....) ile gosterilen ¢izgiler elde edilmistir. Sekil 3.5'de agik¢a goriilmektedir ki,
ZAMS'a yakin yildizlarin sicakliklar1 olmasi gereken sicakliktan daha sicak, TAMS'a
yakin yildizlarin sicakliklar1 olmasi gereken sicakliktan daha kiigiik hesaplanmistir.
ZAMS iistiinde bir yildiz olsaydi, klasik yontem ile hesaplanan konumu, yatay eksen
konumu degismeden iistteki nokta noktali ¢izgi yani transfer edilmis ZAMS iistiinde
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olacakti. Ayni sekilde TAMS fistiinde bir yildiz olsaydi, klasik yontem ile hesaplanan
konumu bu yildizi, M degeri degismeden daha soguk olan doniistiiriilmiis TAMS {istiine
yerlestirecekti.

Doniistiiriilmiis ZAMS't ZAMS fistiine, doniistiiriilmiis TAMS'1t TAMS {istiine
homojen, yani M-T diyagramindaki yildiz konumlariyla orantili olarak diisey eksende

sikistirabilirsek, yildiz konumlar1 dogru konuma getirilmis olacaktir. HSY 'nin temeli de
budur.

Bu islem iki adimda tanimlanr.

1- Her yildiz i¢in iki tane, CC1 ve CC2 sikistirma katsayilarinin tanimlanmasi ve
hesaplanmasi.

2- Sikistirma isleminin uygulanip yildizin diizeltilmis etkin sicakligi T.4'nin
hesaplanmasi.

3.2.1.2.2.1. Homojen sikistirma katsayilari

Sikistirma homojen olacak ve diisey eksende gerceklestirilecektir. Bu bir
zorunluluktur; clinkii klasik yontem yildizin kiitlesini degistirmeden sadece sicakligini
sistematik olarak hatali hesaplanmasina sebep olmaktadir. Sikistirma katsayilarini
tanimlamadan once, M-R diyagrami istiinde Z, 7, Z' ve T' noktalarin1 tanimlamak
gerekir. Tanimlama isleminde Sekil 3.5'in kullanilmasi uygundur. Diyagram {istiinde
yildizin konumundan gegen diisey dogru, ZAMS, TAMS, déniistiiriilmiis ZAMS ve
doniistiiriilmiis TAMS dogrularimi sirasiyla Z, 7, Z' ve T' noktalarinda keser. Z ve T
yildiz evrimi modellerinden dogrudan hesaplanir. Z’' ve 7" evrim modellerinden alinan
M-R diyagram iistiindeki ZAMS ve TAMS'a klasik yontem uygulanarak bulunur. Z, 7,
Z've T' tanimladiktan sonra, sikistirma katsayilar agsagidaki gibi tanimlanmigtir.

cc1 =21
Z'-T

(3.14)
cc2 =12
T'-Z

ZAMS sicakligi, TAMS sicakligindan biiyiik olmak kosuluyla, CC1 ve CC2
katsayilar1 birden kiigiik, sifirdan biiytiktiir. M<1.15 M olan kugtik kiitleli yildizlarda,
ZAMS sicakliklarn TAMS sicakliklarina gore daha kiiclik olabilmektedir. Boylesi
durumlarda bu katsayilarin birden biiyiik ve negatif olma olasilig1 vardir.

3.2.1.2.2.2. Diizeltilmis sicakliklarin hesaplanmasi

Normal sartlar altinda 6rnegin Z > T ise, M-T; diyagraminda, bir dikey uzunluk
degeri, CC1 ve CC2 katsayilariyla ¢arpilirsa, uzunlugun degeri azalir. Yani homojen
sikistirma saglanmig olur. M-T diyagraminda, yildizin kiitlesi dikey ¢izgi boyunca sabit
oldugundan, sikistirmalar dik eksen boyunca homojendir. Ornegin AL Scl yildizinin
birinci bileseni i¢in hesaplanan katsayilar1 CC1=0.8633 ve CC2=0.7573'tiir (Sekil 3.5).
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Once, yildizin konumu, déniistiiriilmiis TAMS referans almarak, birinci
sikistirma islemi

T, = (T, —T) X CC1+T (3.15)

ile kismen diizeltilecektir. Daha sonra, ZAMS c¢izgisi referans alinarak, ikinci ve son
diizeltme

T,=7—(Z—T,) % CC2 (3.16)

yapilacaktir. Bu denklemde 7 yildizin M-R diyagraminda konumunu belirleyen, klasik
yontem ile hesaplanmis etkin sicakligidir. 7; birinci diizeltme sonucu, 7, de ikinci ve
son diizeltmeden sonra bulunan yildizin ger¢cek konumu, yani yildizin diizeltilmis etkin
sicakligidir.

Bu tez caligmasi i¢in secilmis drnek yildizlarinin, Z=0.014, PARSEC evrim
modelleri (Bressan vd 2012) kullanarak HSY ile hesaplanmis diizeltilmis etkin
sicakliklart Sekil 3.6'da goriilmektedir.

Sekil 3.6'da goriilen, M - R diyagramindaki her bir yildizin klasik yontem ile
hesaplanmig sicakliklar1 orta panelde isaretlenmistir. M - R diyagramindaki ZAMS ve
TAMS c¢izgileri, ayn1 doniisiim formiilii (Denklem 3.8) ile orta ve alt panellere
dontstiiriilmiis ZAMS (Z') ve donistiiriilmiis TAMS (7") olarak (noktali ¢izgiler)
aktarilmistir.

M - T,y diyagramlarinda (log M - log T diyagraminin logaritmadan kurtarilmis
hali) ZAMS (Z), TAMS (7) ile birlikte Z’ ve T' gizgileri ve yildiz konumlarindan her
yildiz i¢in CC1 ve CC2 katsayilar1 hesaplanmis, Cizelge 3.4'de listelenmistir.

Cizelge 3.4, Homojen sikistirma yonteminin, Z=0.014 kabulii altinda 6rnek
yildizlara uygulanmasinin 6zetini vermektedir. Birinci siitunda sira numarasi, ikinci,
ticlincii ve dordiincii slitunda sirasiyla yildizin kiitlesi, yarigapt ve goézlenen etkin
sicakligr vardir. Besinci siitunda, Z=0.014 degeri tekrarlanmistir, ¢ilinkii yildizlarin Z
degerleri bilinmemis olsaydi, Z degeri Z=0.014 alinmis olsaydi1 anlamina gelmektedir. 6.
siitunda L(M), yani yildizin kiitlesi ve uygun araliktaki MLR bagimtilar1 (Cizelge 3.3)
kullanilarak hesaplanan liiminosite, 7. slitunda L(M) ve R kullanilarak hesaplanan 7
(klasik yontem T, degerleri), 8. ve 9. siitunlarda, Cizelge 3.2'deki modellerde ara deger
yontemiyle yildizin kiitlesine uygun hesaplanmis R(ZAMS) ve R(TAMS) degerleri, 10.
ve 11. siitunlarda, R(ZAMS) ve R(TAMS) degerlerinden hesaplanmis Z' ve 7" degerleri
12. ve 13. siitunlarda, yildiz kiitlesine uygun 7,(ZAMS) ve T.;(TAMS) degerleri, yani
Z ve T degerleri listelenmistir. Z, Z', T ve T" belli ise CC1 ve CC2 hesaplanabilir. Her bir
yildiz i¢in hesaplanan CC1, CC2 ve sonu¢ 7T,y degerleri sirasiyla 14., 15. ve 16.
siitunlarda verilmistir.
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Sekil 3.6. Z=0.014 modelleri kullanilarak, HSY ile diizeltilmis sicakliklarin elde
edilmesi. ZAMS ve TAMS her ii¢ diyagramda belirtilmistir. Ustte, drnek
yildizlar1 ZAMS ve TAMS arasma yayilmis iken, klasik yontemle
hesaplanan sicakliklar (ortada) ZAMS ve TAMS disina tasmis ve
dontstiiriilmiis ZAMS ve TAMS (noktal1 ¢izgiler) arasina dagilmistir. Altta,

HSY'nin uygulamasiyla klasik sicakliklar diizeltildikten sonra, ZAMS ve
TAMS arasina dagilmaktadir

47



Mehmet ALPSOY

MATERYAL VE METOT

0TLS9 ££C9090 6EICIS0 GSCI9 8169 FOI9 60CCL  0L0S1C  O¥9IET FPLISO 00S0SCF F100 8€c9 9191 LLET Of
1'5959 TLBL6S0 TT9HOS0 ETEI9 €€889 6'ST9S  LBBIL  8STETT  €6S0ET  €LIS9 SPI680F #1000 0079  #8ST 9961 67
6089 FFE0650 €6196L°0 OSEI9  L'6V89  00F9S +6SIL  ¥8380°C  SE96TT SELOL IL6E96E FI00 0869  8TET 9SET 8T
<1999 965F95°0 990LLL°0 O6VI9 969.9 0.9 6+80L  STLLET  LS99TT TS89 600679°€ 100 0869  #SET1 8TET LT
91899 9£9T95°0 SOLFLLO TOSI9 60919 9€L9S TLLOL  S9596'T  6IE9TT 8689 LbPr6SE 100 0889  I€€T1 SIET 9T
FT5H9 6VSTFSO TL6SSL'O T9SI9 9T0L9 €6695 §LTOL 861681  #STHTT LLI¥9 TSEISEE #1000 0S99  6F1 9061 ST
6'8£59 S0T0TS0 LSSOFL'O 69919 84599 THILS +8369  EITE8T  9THITT L6199 90S60TE +100 TSI9  #€1 671 T
36679 CFR9TS0 BFLBEL0 88919 9TS99 SOILS 9€869  I9ET8T  I61TTT  $6509 FOSSST'E 100 0€T9 €291 88TT €T
7659 IF670S°0 $OLOEL0 T'9LI9 TTIE99 +9TLE SH969  ¥SE6LT  €STITT €6589 €HSSOT'E #1000 00C9  STT  8TT T
£0909 P6006F°0 €ISTTL0  TTSI9 #1199 G'SELS §LF69  €TLOLT  TEHOTT +16€S EIEPEOE F100 059 o Eher W
99769 00788F0 LITITLO O€819 S'8099 89ELS +SH69  8FESLT  SISOTT LTIL9 OFTHZOE 100 <TIS9  88TT TUTT 0T
3°36+9 T6798F0 LS661L0 S8E€8I9 95099 TBELS O€H69  TL6SLT  L6IOTT 61£99 €6I¥I0E ¥100 S¥99  SIET TLTT 6l
$'€659 [9EF3F0 THOSILO OFSI9 LT099 G6ELS 9069  965SL°T  0800TT THI69 ILIFOOE ¥100 §6€9  TITT  LTT 81
T9EE9 PELLSKO 9€0669°0 CH6I9 0'€959 T'8SLS $6069  OILOLT  SSSST'T 670079 6319L8T #1000 0T€9  TLFT LSTT LI
6.9 00TISHO 06L£690 99619 €559 97T9LS €T069  T8S69T  €0TSTT 89999 SSTLFST FI100 T9¥9  L9TT +#STT 9l
9°56£9 €SPLTFO 8T0089°0 O+0Z9 +'STS9  ¥ELLS T6L89  80T99T  TOOLT'T 8TEH9 TIVTSLT ¥100 0§19 8€€T +HCT I
T81E9 LELTSE0 B0ELS90 6SITO 00S¥9 T'88LS LOFB9  STSO9T  ST6HT'T  L'S619 LEL96ST #1000 919  TOFT LTTT +1
9°5679 6T€09€0 TISSFOO TOTT9 L'65K9 6F¥6LS 64789  9TI8ST  OLOFT'T  T'6119 6T9¥EST #1000 SI19  6IFT  TCT ¢l
6€LED FOSTTE0 6ISETO0  09TT9 8'STHY €908 00089  EI9FST  LTLTIT 81459 6TE6EHT F100 SHI9  8ITT 60TT Tl
1'6£79 199110°0 STOT9S0 THET9  +OFTO 6€0LS T0999  T90EhT  Of6F0OT 899%9 LL0SHET $100 0679  EITT OFIT II
00FI9  £580S0°0- +99SKHS0  SLEI9 TOTI9 €€LSS €469  9€6L€T  THI660 €E€3¥S 8608K9T #1000 0065  STHI TOTT OI
TSII9  L6S0L0°0- TH9FFS0  SOTI9 8TL09 THESS CTETS9  IT€9ET #1860 LITHS TS6KOST 100 SHOS  €OTHT 93801 6
F'S609  TEIFS00- S6FEFSO  S€609 T'8F09 060SS 0T10S9  8LTSET  £FIL60  €99¥S €OEEIST 100 SI8S  #LET 80T 8
§°6L66  TLSTFIO- SFISTSO GO0E09 9'SS65 SOTFS €8TH9  +8SIET 186660 #8519 FITFSET 100 0065  #T0T TSOT L
TLS8S  SELFITO- 06¥899°0 TS065 +€9L5 0'€0IS 60609  STOSTT  09LL80 6LEFS TOLISEO0 FI00 0095  T0OTT 6660 9
1699S  FFS6T0- TLSKILO L'68LS 97T8SS L188F ST98S  TBT6TT  60LT80 OESHS 66VSTLO ¥100 S8IS 9560 9K60 S
9896 PFSOTE0- 69SEFL0  S0SLS T'ETSS  L€08F TULLS  TEELTT  88TIS0  S08TS TEIBSO0 #1000 OEkS 1460 6760 F
FTERS  L8T60VO- LSTHIS0 +T09S TT6TS 6€ESk  SESHS  6SLOTT  L¥S9L0  T'8€0S LTHSOFO +100 ISIS  L680 TL80 €
FLIES  POSPPFO- T060FS0 L'€SSS OSITS 8€shF  065SES  86830°T  681SL°0 S80S LFOSIFO 100 0005  SE80 #5800 ¢
CLOTS  LTB6LYO- SHETBS0  OL8YS  CEIIS  L¥EEF  TLITS  TLISOT  S6TEL0  L'¥66F BTELSED 100 FELF  L66L°0 T6TZ0 1
D D D D D ) (=) D G @) o CEy G
Asp®L 0 120 ¥ o ok Z__ (SWVD¥ SKVDY I G7 _ cvmeg #r y g ens

isewnejdesay mone) A2 7 ‘diuenSAn vie[ZIppik yomwrQ *

[Annaey $10°0=7 ‘wrurua)uek emmSnys uwalowoy ¢ 25[az1)

48



Mehmet ALPSOY

MATERYAL VE METOT

Cizelge 3.4'liin devami

F+30L TLTLIB0 6360060 SCI99 O0%9F6 9F.65 GC8F86  TS/EI+  FLICS T L5199 F6FSC6I +100 0059  GIEE BI6T 19
FLE9L 6T6EI8°0 03FT06'0 0LTS9 808T6 SL685 +9F96  985E0t  6FS0ST  T60FL TI069LT 1000 0L8L LSST I€6T 19
£6E0L 8T0L08°0 88EL06'0 E£8EF9 TI1E06 €8IS 8§F/.€6  C869%E€  6506F 1  9THF99 0SR0FST +100 809L  696T 6981 09
6 30LL +30008°0 89TE06'0 £98€9 L TH88  L'TLLS  FOLI6  LT6TLE  6LLLFT  8709L 6F993€ET +100  8£9.L ST £I8T1T 65
TTT9L £7966L°0 COTEO6'0 TE8E9 1'6Z88 <TOLLS OULSI6  8S6ILE  L69.FT  6C8F. 6I0LLET ¥100  0S8L 1Z¢ 78T 8¢
+ 7799 CLIFEL0 LTETO6'0 TTSEY  €70L8 €SHS +TT06  IETT9E  8L89FT CTTITI9 £0SE3TT +I100  T069 61E  6LT LS
0°55Z8 165T6L°0 BITT060 TTHES €9%98 <C98/C (€68  6T98CE€  LLS9FT  CTI¥8 65HOSTI +100 00LL 8991 6LLT 9%
9938/ COFI6L0 CIOTO60 +9£L9 0 1€98 RTEE  09F68  €999C€ £IFOFT  TE06L TILTETI FI00 0L8L 9481 €441 6%
TELL 616060 FL8T060 +EEE9 TBI98 +#6TLC CTLH8  €89SCE  TEE9F T T'8ILL 6B0GETTI 100 009 96T LLT #6
FIFTL L9868L°0 OISTO60 TLTES 17658 LFCLE  +C068  SILECE L9191 €°800L OSFOOTI +100 8TTL 987 F9LT €5
6ETEL C6I68L°0 €0TI060 OETEY 9IS  SITLS  +888  60FISE  8S09FT  68TIL LIGFSTT +100  9Z0L LTT 9T IS
L9108 6EE6/0°0 BCT6680 T/879 90668 10695 16698  €863C€  CLOSHT €818 T16FIZ0T F100 095L  6&F9T 6ILT IS
FeLel €ITLGL0 0881680 +EIT9 €£908 +€E€95 §/S€8  C6IST'E  SHISFT  008TL +0T636'% +1000 OISL 8831 SSHFOT  0OF
1'£069 COCCFI0 CO98880 0E0T9 TRT6L TFISE  £8IT8  9ESCOE LBSTHT O'TL99 96/9TE% FI00 0989  #91CT 9191 6F
LLSEL T81SHL0 9TFS880 TTOT9 CET6L 9EI95 QEIT8  SOTSOE  SOSTHI  Q6SEL SIOSOES FI00 0I9L  9LLT SI9T 8F
6979L I8TEFL0 V880 T'8619 9668, +0195 66818  [SCE0E  €SHTFT  C9LLL T9/961°8 +100 0SLL 8¢T 19T L¥
0 8FeL 7990FL°0 9/8S88°0 OTAI9  9%98. 19095 L9518  SETIOE  LBITHT  §L9€L TTOLFOS F100 00LL  +FLT €091 OF
FHFCL £699€/.°0 909F88°0 09819 B8'ET8. L0095 §EI18  +FI86T  TOITHFT  T1°589.L O08SL58/ ¥100 0STL #3851 #6551 &F
CLTLY [SFFTL 0 T6E08%0 68919 T1T0LL §985C 9686,  T8S68T  THSIFT 9 19+9 63€6TEL F100 0869  #91°T 89ST  FF
1459 9EER0L0 LIFELB0  TUFI9  SFCCL  $496C  CTF8L  BTPSLT  STBOFT  £ECT9 ISSSEL9 FI00 0569  SITT LEST  €F
§/81L 886C569°0 [898980 THEI9  S0OFL  RFCCE  C8FLL FEOELT  GISOFT  SL6TL RIFTLES FIO0 0869  TBST  LIST TF
LLLOL LOSE69°0 8TFLO80 TIE19  ['IHkL  #TSSS  L6TLL SSLILT  BIZOFT  9°STIL #I910€9 +100  8£99 o1 £IST IF
LLTED £C8//9°0 +F90980 CTIT9  ['8TEL  LFESE  ©819L  BIOFST  TFE6ET  $988C 6C9TLEC FIO0 F619 FEET 2T OF
70zTeY LBSHF99°0 0605580  TS609 T'6ETL O'8ISS 80£S.  €S//6T  £3€8€°1  §E166 0836IC¢ +I00 9919  +#FTT [9FT 6F
FT169 LTF6SS0 OTOTER0  CL809 L°TOTL 9TISS +96F.  LOESST  6008ET L6469 [9T00FS 1000 000L  T6ST 83SHT 8¢
6199 FFI8F90 FTFSEFE0 96809 TEEIL  TAISS  L8TF.L TOTRFT  T£69€1  6T8F9 T069TI°S +100 0079  86L°T IFFT  LE
9 €689 TLERES0 B068£80 69609 L'BL0L LOFSS OFLEL  90FOFT  8TLSET  S$°8T0L SIL068F #1000 TH89  +#6FT1 STHFT 9%
L L08Y €CLFES0 TGLSERD 90019  €L60L T0SSS +ESEL  09FLET LLTSET 67889 08L£08F 100 90TL  +#FST  6IFT  6F
1'19€9 FBLTE90 LIRTERD GCEOT9 06£0L £8SCE TOLEL  SO0SET  T06KET  §LF09 S9STEL Y F100 459 S86T +IFT  €F
6 L0LY FRLTE90 LIRTER0  CEOT9 06E0L €86 TOfEL  SO0SET  T06FET 6909 C9STELY FI00 €979  +#19T FIFT  +¢
§19t9 789.19°0 +8%618°0 09119 ££969 91655 9F9T.  T€9¥TT  TB0EE1 +HLT9 SHLBTF Y F100 S799  +#8L°1 T6ET  IE
0CLE £E7909°0 6EITIZ0  CETI9 +BI69 +019C 60TTL 0L0R1T  OF9TE€T  CE7C9 O0L0LTF FI00 9479 €191 LLET  If

D (6:)) D &:)) (6:)] =y =y D (=7 (V4] D Gy G
(ASH ¥ 4819 [fe)e] I .4 WL Z (SIWVLDY (SIWVDY “r )7 Anpog  #f ¥ W  eng

49



Mehmet ALPSOY

MATERYAL VE METOT

Cizelge 3.4'lin devami

9°Z0SLT CCFOTL0 SE8908°0 9LPOFT +16881 L'€TTTT LL8FOT  SHETEL  T1SS09°T T0£981 698°€/01 #1000 O0SLT  IST'E 908 Tl
9 T0EHT FR9ETL0 S6FICR0 O0'CESTT 6080LT 996.0T 69LI8T  #691L°9  9L69ET 9999£1 S00F 0SS #1000  OSLFT  T6I+ LS9t 1L
LT99F1 9CTFTL0 FLTSCR0 6TLETT 016891 LTCY0T 99F6LT  +T659°9  6T9vET LAFERT 6LTLTIS #1000 O0IST  T1L9€ SIS 0L
969671 QETTFL0 SB0LT60 8L086 tTISEl  +LIFS 066TFT  €8689°C  TE0L6'T ST90ET 060L°CFT #1000 O00SHFT  19€T BEEE 69
91068 16/618°0 6LTF88°0 8'€9TL 6L0S0T 90559 £9TZ0TT  685LCt  £0ST9T  +'8188 66S19+E +I00 0TS6  STST £9TT 89
T90FL 9800780 LISF38°0 TTIETL T'T9F0T 9TTSY9 SEL60T  9¥6SSH  LLOT9T  8'€9L9 SETSLEE +100  0SL9 YOy STT L9
9'+378 LS66T8°0 0GLS88°0 €£80TL SLTFOT  +1059 OFE60T  8I9FSt  TEL09T €€86L 09ISTEE #1000 00T8  SIOE  +#TT 99
ToEs 0TI0Z8°0 90TF68°0 6+889 91F66 ++IT9 STIEOT  SST9E+  T6I9ST  8'CIT8 €SH8FST #1000 0018  96FT SOT'T 99
6 ££69 LOS6T80 ££0L680 +18/9 €SLL6 +TTI9 9F6I0T  6L660F  #98FCT  867£9 89.STET #100 0T6L  LIOY 90T +9
61538 667L18°0 #680060 L9199 9T/b6 €868 0L%86 9LIFI+  9LEZCT 08106 [889961 +100 0098 781 861 £9
D D D D D @y (@y) D (@7 () o ey CEn)
(ASB¥1L (fe)e) 122 i Z ul Z  (SIWVDY (SWVZY (W)7  Aveg £ ¥ W eng

50



MATERYAL VE METOT Mehmet ALPSOY

7=0.014 modelleri (Cizelge 3.2) PARSEC evrim modelleri arasinda, sinirl
sayida hesaplanmis modellerden bazilaridir. Z=0.014, bugiin Giines i¢in kabul edilen
7=0.0152 metal bolluguna en yakin halka acik modeller zinciridir. Bu tez ¢aligmasinda
gerceklestirilen, ara deger hesabiyla (Denklem 3.4) aymi kiitle araliginda Z=0.0152
modeller zinciri de hesaplanmistir (Ek 12). Z=0.0152 Giines metal bollugu modelleri
standart Z=0.014 ile Z=0.017 modelleri arasinda olup, bu modeller kullanilarak ara
deger hesab1 yaparak hesaplanmis modellerdir.

Sekil 3.6'ya benzer sekilde, Z=0.0152 modelleri kullanilarak HSY ile
hesaplanmis diizeltilmis etkin sicakliklar Sekil 3.7'de gosterilmistir. Z=0.0152 modelleri
kullanilarak, yani bu tez ¢aligmasi i¢in secilen 6rnek yildizlarin, bolluklari bilinmeseydi
ve Z=0.0152 olduklar1 kabul edilseydi, HSY hesaplanyla T,y degerlerini
hesaplanmasinin  6zeti, Cizelge 3.4'dekine benzer siitunlar ile Cizelge 3.5'de
Ozetlenmistir.

Sabit Z ile HSY'nin nasil bir farklik iiretecegi, yani Znin degigmesiyle HSY

sonuglarmin nasil degistigini gérmek icin, Z=0.014 ve Z=0.0152 varsayimlarina dayal
Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5 hazirlanmustir.
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Sekil 3.7. Z=0.0152 modelleri kullanilarak, HSY ile diizeltilmis sicakliklarin elde
edilmesi. ZAMS ve TAMS her ii¢ diyagramda belirtilmistir. Ustte, drnek
yildizlart ZAMS ve TAMS arasina yayilmis iken, klasik yontemle
hesaplanan sicakliklar (ortada) ZAMS ve TAMS disina tasmis ve
dontstiiriilmiis ZAMS ve TAMS (noktal1 ¢izgiler) arasina dagilmistir. Altta,

HSY'nin uygulamasiyla klasik sicakliklar diizeltildikten sonra, ZAMS ve
TAMS arasina dagilmaktadir
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3.2.1.3. Ozgiin Z ile Homojen Sikistirma Yontemi (HSY-ZX)

Klasik yontem ile hesaplanmis 7.4'lerin diizeltilmesinde, HSY'nin tek bir metal
bollugu (Z) ile iiretilmis teorik evrim yollarinin kullanilmasi, HSY'nin en biiyiik
kusurudur. Uygulama igin secilen yildiz 6rnegindeki yildizlarin metal bolluklar1 dar bir
aralikta, mesela Gilines civarindaki yildizlar i¢in kabul edilen +0.5 dex gibi, dagilmis
olmalarinin ne kadar hataya sebep oldugu heniiz bilinmemektedir. Tek bir Z degerinin
kullanilmas: yaklagimi, hesaplama islemini ¢ok kisaltmaktadir. Ayrica boyle bir
secimdeki baska bir zorunluluk, ¢ok az sayida ayrik orten SB2 tayfsal ¢ift yildiz i¢in
metal bollugu &lciimiiniin yapilmis olmasidir. 114R072 nolu TUBITAK proje
cercevesinde yapilan giincellemeler ile Eker vd (2014) katalogundaki yildiz sayisi
(257), %26 artip 324'e ulagsmustir. 324 ¢ift sistem arasinda bu tez ¢aligmasi i¢in toplanan
ham 6rnekte 37 sistemin (%11) metal bollugu ol¢iilmiistiir.

Cizelge 3.1'de, ham 6rnek i¢ine alinmig bu yildizlar kiitle sirasina gore, tek tek
listelenmistir. Ham  6rnek  yildizlarni, Bo6lim 3.1.4'de anlatildign  sekliyle
homojenlestirilmis, yani kaba goriiniiste log M - log R diyagraminda ZAMS ve TAMS
disina tagmis olanlar, bir bagka ifadeyle anakola heniiz gelmemis veya anakol evrimini
tamamlaylp anakoldan ayrilmis yildizlar ayiklanmistir. Ham Ornekten c¢ikarilmasi
gereken, dev bilesenlere sahip tek bir sistem oldugu (HD 187669 isimli yildiz sistemi
Cizelge 3.1'de, Sira, 41 ve 42) goriilmektedir.

Boliim 3.1.4'de uygulanan homojenlestirme islemi, ilk yaklasimdir. Ornek
yildizlarin [Fe/H] degerlerinin dagilimindaki, en biiyiikk ve en kiiclik metal bolluguna
gore log M - log R diyagrami lstiinde ¢izilmis Z=0.014'"nin ZAMS ve TAMS ¢izgileri
kullanarak yapilmis, kaba bir homojenlestirmedir. Cizelge 3.1'de olup, elenmemis her
bir yildizin metal bollogu (Z) uygun ZAMS ve TAMS degerlerinin belirlenmesinden
sonra, logaritmadan kurtarilmis M-R diyagrami iistiinde, yildizin Z degerine uygun
ZAMS ve TAMS degerlerinin yildiz konumuyla birlikte isaretlenmesiyle, bir bakima
daha ince bir elekten gegirmek suretiyle hassas homojenlestirme islemi yapilmalidir.
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Sekil 3.8a. 0.8<M/M <1.5 kiitle araliginda logaritmadan kurtarilmig M-R diyagraminda
ornek yildizlarin dagilimi. ZAMS ve TAMS smirlarimi gosteren diiz ()
cizgiler, Z=0.0152 modellerini temsil etmektedir. Her bir yildizin konumu
(*) semboliiyle gosterilmektedir. Her bir yi1ldiz konumundan gecen diisey
cizgilerin alt ve iist ucu séz konusu yildizin, sirasiyla, ZAMS ve TAMS
siirini temsil eder

5 T T T T T T T
(b)
[
45 f ] 1
/ ¢
' / @
35
E
& .
2 3 *
+
8
25 A PS ¢
4
4
+ . L 4
2 r 4
* >
P! >
4 * * L —
’ +'of I
1.5 1 A S B M —t—t i
1 1 1 1 1 ! ! 1
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3

M/l My

Sekil 3.8b. 1.5<M/M _<2.3 kiitle araliginda logaritmadan kurtarilmis M-R diyagraminda
ornek yildizlarin dagilimi. ZAMS ve TAMS smirlarimi gosteren diiz ()
cizgiler, Z=0.0152 modellerini temsil etmektedir. Her bir yildizin konumu
(*) semboliiyle gosterilmektedir. Her bir yi1ldiz konumundan gecen diisey
cizgilerin alt ve iist ucu séz konusu yildizin, sirasiyla, ZAMS ve TAMS
sinirini temsil eder
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Sekil 3.8¢c. 2.3<M/M _<5.5 kiitle aralifinda logaritmadan kurtarilmig M-R diyagraminda
ornek yildizlarin dagilimi. ZAMS ve TAMS smirlarim1 gosteren diiz ()
cizgiler, Z=0.0152 modellerini temsil etmektedir. Her bir yildizin konumu
(*) semboliiyle gosterilmektedir. Her bir yi1ldiz konumundan gecen diisey
cizgilerin alt ve iist ucu séz konusu yildizin, sirasiyla, ZAMS ve TAMS
sinirini temsil eder

Logaritmadan kurtarilmis M-R diyagramlar1 ve iistiinde 6rnek yildizlarmin
konumlart Sekil 3.8a, Sekil 3.8b ve Sekil 3.8c'de gosterilmistir. Goreli bir kiyaslama
olsun diye diyagramlar {istiine, Gilines metal bollugunu (Z=0.0152) temsil eden
modellerden elde edilmis ZAMS ve TAMS ¢izgileri de eklenmistir. Her bir yildiz
konumundan gegen diisey ¢izgi o yildizin metal bolluguna uygun olarak ¢izilmistir.
Yildizin yarigapinin alabilecegi en kiicik (ZAMS) ve en biiyiikk (TAMS) yarigap
degerlerini gosterir. Goriildigli gibi ii¢ yildiz harig, tiim 6rnek yildizlar1 sekil iistiine
cizilen ZAMS ve TAMS arasinda yer almaktadir. Yildiz konumunun diisey ¢izginin alt
sinirina yakin olmasi, anakol émriinde heniiz gen¢ oldugunu, iist sinira yakin olmasi,
yasli olmasma isarettir. Farkli anakol evrimi asamasinda yildizlarin oldugu
goriilmektedir.

Sekil 3.8a'da alt sinir farkli Z degerleri i¢in hemen hemen aynidir. Bunun boyle
olmasi, Sekil 3.2 ile de tutarhidir. Kiigiik kiitleli yildizlarda alt sinirin Z ile degismedigi
Sekil 3.2'de goriilmektedir. Ama iist sinirlar, yani TAMS degerlerinin farkli Z'ler i¢in
zaman zaman Z=0.0152 i¢in ¢izilen TAMS'm altinda kaldigi gibi, bazilar1 iistiine
cikmistir. Farkli Z'ler i¢in standart bir farkin (diisey ¢izginin boyu) olmadigi agiktir.
Sekil 3.8b ve Sekil 3.8c'de farkli Z'ler icin, TAMS gibi ZAMS noktalarinin da degistigi
goriilmektedir. M-R diyagrami iistiinde (¢) semboliiyle isaretli yildizlar, o yildizin
gozlemsel Z degerine uygun ZAMS ve TAMS arasinda kalan, normal anakol
yildizlaridir.

58



MATERYAL VE METOT Mehmet ALPSOY

Ancak, Sekil 3.8a ve 8b'deki diyagramlar iistiinde (o) ile isaretli yildizlar, anakol
Omriinii tamamlamis yildizlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gergekten, Cizelge 3.1'de
dokuzuncu sirada olan V568 Lyr yildizinin bas bileseni hakkinda, Yakut vd. (2015)
yildizin anakol Oomriinii tamamladigini dogrulamaktadir. Bu yildiz, NGC 6791 isimli
acik kiimesinin bir liyesidir ve kiime icin ¢izilen es-yas egrileri goz Oniine alindiginda,
V568 Lyr yildizinin bas bileseni, anakol doniim noktasinda, yani kiime yasini
belirlerken, anakoldan yeni ayrilmis veya anakoldan ayrilmakta olan yildizlar arasinda
oldugu belirtilmistir.

Sekil 3.8a iistiinde (¢) ile isaretli ikinci yildiz, V2653 Oph ¢ift yi1ldizin yoldas
bilesenidir. Cizelge 3.1'de yirmi birinci satirda listelenmistir. Bu yildiz, Cakirli ve
Ibanoglu'na (2016) gére, muhtemelen Colinder 359 isimli agik kiimeye iiye bir yildizdir.
Sistemin ¥ Dor tipi pulsasyon yaptigindan bahsedilmis ancak evrim durumundan
bahsedilmemistir. Bu tez c¢alismasinda bu yildizin, anakol émriinii tamamlamis yildiz
oldugu goriilmektedir.

Anakol dmriinii tamamlamis olarak bulunan iigiincii yildiz HD 172189 isimli ¢ift
yildizin bas bilesenidir, Cizelge 3.1'de atmis altinci satirda listelenmistir ve Sekil
3.8b'de (o) ile isaretlenmistir. Ibanoglu (2009) bu yildizin anakol omriinii
tamamlamadigini, anakoldan ayrilmak iizere veya anakoldan yeni ayrilmis oldugu
dogrulanmaktadir.

Bu ii¢ yildiz, Cizelge 3.1'in agiklamalar siitununda (*) ile isaretlenmis, HSY'nin
bu yildizlar icin bir farklilik gosterip gostermeyecegini gormek icin, Ornek iginde
birakilmistir.

Logaritmadan kurtarilmis M - T,y diyagraminda 6rnek yildizlari konumlari ve
7=0.0152 modellerine gore ZAMS ve TAMS siirlar1 Sekil 3.9a, 3.9b ve 3.9c'de
gosterilmistir.

M-R diyagraminda, her bir yildizin Z degerine gore belirlenmis ZAMS ve
TAMS degerleri ve yildiz konumu, standart HSY i¢in tanimlanan CC1 ve CC2
katsayilar1 hesaplanarak, standart iki adimli diizeltme islemine tabi tutulmus, diizeltilmis
sicakliklar1 hesaplanmis, sonuglar Cizelge 3.6'te listelenmistir.
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ZAMS
7500 - 1

7000 -

6500 -

Tﬁﬁ‘ (K)

6000 -

5500 -

5000 ¢

0.8 0.9 1 1.1 12 13 14 15
M/Msun

Sekil 3.9a. 0.8<M/M _<1.5 kiitle araliginda logaritmadan kurtarilmis M-T diyagraminda
ornek yildizlarin dagilimi. ZAMS ve TAMS smirlarim1 gosteren diiz ()
cizgiler, Z=0.0152 modellerini temsil etmektedir. Her bir yildizin konumu
(*) semboliiyle gosterilmektedir. Her bir yi1ldiz konumundan gecen diisey
cizgilerin alt ve iist ucu séz konusu yildizin, sirasiyla, ZAMS ve TAMS
sinirini temsil eder

(b) 2

10000 + /

9000 -

<
5 3
S 8000
+ + ' .
.
3 L]
7000 |+ 3 4 /’////,,,/”’ ]
.
> o < /
|
| TAMS
6000 - R
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 21 2.2 2.3
M/ Msun

Sekil 3.9b. 1.5<M/M <2.3 kiitle araliginda logaritmadan kurtarilmig M-T diyagraminda
ornek yildizlarin dagilimi. ZAMS ve TAMS simuirlarini gosteren diiz ()
cizgiler, Z=0.0152 modellerini temsil etmektedir. Her bir yildizin konumu
(*) semboliiyle gosterilmektedir. Her bir yi1ldiz konumundan gecen diisey
cizgilerin alt ve iist ucu s6z konusu yildizin, sirasiyla, ZAMS ve TAMS
sinirini temsil eder
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(c) ZAMS

18000 -

16000 -

14000 -

Tﬁﬁ‘ (K)

12000 r

10000

8000 -

55 é 55 ; 45 5 55
M/Mg,,

Sekil 3.9¢. 2.3<M/M _<5.5 kiitle araliginda logaritmadan kurtarilmis M-T diyagraminda
ornek yildizlarin dagilimi. ZAMS ve TAMS smirlarin1 gésteren diiz ()
cizgiler, Z=0.0152 modellerini temsil etmektedir. Her bir yildizin konumu
(*) semboliiyle gosterilmektedir. Her bir yildiz konumundan gecen diisey
cizgilerin alt ve iist ucu s6z konusu yildizin, sirasiyla, ZAMS ve TAMS
siirini temsil eder
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu tez calismasi i¢in olusturulan 6rnek igindeki 72 anakol yildizinin (Cizelge
3.1) log M - log L diyagramindaki dagilimi Sekil 4.1'de goriilmektedir. Bu diyagram
tistiindeki dagilima referans olmasi bakimindan, Bressan vd'nin (2012) modellerinden
7=0.014 ile Z=0.017 modelleri kullanilarak ara deger hesabiyla hesaplanmig, Z=0.0152
metal bolluguna karsilik gelen, modellerden elde edilmis ZAMS (siirekli) ve TAMS
(kesikli) cizgileri de yerlestirilmistir. Diyagram iistiinde metal bollugu Giines'ten daha
fakir (Z<0.0152) olan yildizlar (+) semboliiyle, metal bollugu Giines'ten daha zengin
(2>0.0152) olan yildizlar (*) semboliiyle ve metal bollugu Gilines'e benzer olan sekiz
yildiz ise (o) semboliiyle gosterilmistir.

IMMon_ | -
25 (Yoldas) -
e

—~ 15
S
S
Lol
(o)
s}
0.5 r
Z=0.0152 ©
Z>0.0152 o
Z <0.0152
—0.5 1 1 1 1 | 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

log (M/Ms,,,,)

Sekil 4.1. Tez c¢alismasi i¢in secilen 6rnek yildizlarin log M - log L diyagramindaki
konumlar1

Metal bollugu, Gilines'e gore daha fakir yildizlarin ZAMS ve TAMS c¢izgileri,
Sekil 3.2'de gosterildigi ve teorik yildiz i¢ yapis1 ve evrimi modellerinin se¢imi (Boliim
3.1.3) boliimiinde anlatildig1 gibi, log M - log R diyagraminda Giines metal bollugu
modellerine gore daha biiylik 1s51m1im giicline sahip olduklarindan, Sekil 4.1'de Giines'e
gore metalce fakir yildizlarin, Glines'e gore metalce zengin olan yildizlara gore, goreli
olarak daha biiylik L degerlerine sahip olduklari, daha ¢ok TAMS c¢izgisine yakin
kiimelendikleri goriilmektedir. Buna karsilik, Glines'e gére metalce zengin yildizlarm
daha kiiciik L degerlerinde, daha ¢cok TAMS c¢izgisine yakin kiimelendikleri de agikca
goriilmektedir. Her farkli metal bollugu 6zgiin bir ZAMS ve TAMS sinirina sahiptir.
Sekil iistiinde karmasiklifa sebep olmasin diye sadece Giines metal bollugunu temsil
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eden Z=0.0152 modellerinden elde edilmis ZAMS ve TAMS simirlari, genel referans
olmasi1 bakimindan sekil iistiine ¢izilmistir.

Bu tez calismasi i¢in segilen 6rnek yildizlarin yarigaplarinin (R) log M - log R
diyagraminda dagilimlar1 Sekil 4.2'de gosterilmistir. Giines'e gore metalce fakir (+) ve
zengin (*) yildizlarin farkli sembol ile gosterilmeleri Sekil 4.1'deki gibidir. Giines metal
bollugundaki yildizlarin (o) Sekil 4.1'deki gibi ZAMS ve TAMS arasinda yer aldig1 ve
(+) sembollerle gosterilen (£<0.0152) yildizlarin, (*) sembollerle gosterilen (Z>0.0152)
yildizlara gore daha biiyiik ¢aplara sahip olduklar sekilde agikca goriilmektedir. Sekil
4.1 de oldugu gibi, daha fazla kargasaya sebep olmasin diye, her farkli Z degeri igin
farkli olan ZAMS ve TAMS sinirlart ¢izilmemistir. Z=0.0152'ye karsilik gelen ZAMS
ve TAMS sinirlari, genel referans olmast bakimindan ¢izilmistir.

07 F T T T T ’l’ - T T T
o
0.5 o o
’ 4+ *
i
Mm
> 03}
(o))
o
0.1
*
* Z=0.0152 o
. Z>0.0152 o
-0.1 _’7 1 ! 1 1 ! L I Z<001?2 ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

log (M/Ms,,,,)

Sekil 4.2. Tez g¢alismasi i¢in segilen 6rnek yildizlarin log M - log R diyagramindaki
konumlari

HSY-ZX, yani 0Ozgin Z'ler kullanilarak uygulanan Homojen sikistirma
yontemiyle elde edilen etkin sicakliklarin log M - log T.; diyagrami iistiindeki
dagilimlari, Sekil 4.3'de gosterilmistir. Sekil iistiindeki ZAMS (siirekli) ve TAMS
(kesikli) gosterimi ve yildizlar temsil eden sembollerin anlami Sekil 4.1 ve Sekil
4.2'deki gibidir. Bu onceki iki diyagramdan farkli olarak ZAMS ve TAMS c¢izgilerinin
log M = 0.05 civarinda birbirlerini kestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Tez c¢alismasi i¢in secilen 6rnek yildizlarin, 6zgiin Z degerleriyle HSY'ye gore
hesaplanan sicakliklarin log M - log T, diyagramindaki konumlari

Log M - log L diyagraminda (Sekil 4.1) ve log M - log R diyagraminda (Sekil
4.2) ZAMS ve TAMS"n birbirlerini kesmemesinin anlami sudur: Anakol 6mrii boyunca
yildiz evrimi ilerledikge, tim M ve Z modelleri i¢in, yildiz yaricapt ve 1smim giicii
artmaktadir. Ancak, anakol Omrii boyunca sicaklik degisimleri i¢in aym sey
sOylenemez. Sekil 4.3'de de gorildiigi gibi, buyik kiitleli yildizlarda, M 2 1.1 M,
anakol evrimi boyunca R artis oran1 L artis oranindan biiyiiktiir. Bir yi1ldiz i¢in R, L ve
T, Stefan-Boltzmann yasasiyla baglt olduklarindan, M 2z 1.1 M yildizlar i¢in daha
biiyiik bir hizla biiyliyen R, log M - log T, aralifinda, anakol dmrii boyunca azalan
sicakliklara karsilik gelmektedir. Oysa, M < 1.1 M i¢in, yani kabaca Giines gibi ve
daha kiictik kiitleli yildizlarda anakol 6mrii boyunca L artis1 baskindir. Stefan-Boltzman
yasasi ¢ercevesinde artan L'yi karsilayabilmesi i¢in, artan yarigap ile birlikte, yildizin
etkin sicakligi da artmak zorundadir. Bu yiizden Sekil 4.3'te kiiciik kiitle tarafinda
TAMS c¢izgisi ZAMS c¢izgisine gore daha biliyiik 7 degerleri almaktadir. Biiytlik kiitle
tarafinda bunun tersi yani ZAMS cizgisi TAMS cizgisine gore daha biiyiik sicakliklar
temsil ettigi gorilmektedir.

Farkli metal bollugu, farkli evrim yolu, farkli ZAMS ve TAMS demektir. Kii¢iik
kiitleli yildizlarda ve biiyiik kiitleli yildizlarda sicaklik evriminin yoniiniin de farkl
olmasi, dncekinde soguktan sicaga olurken, sonrakinde sicaktan soguga dogru olmasi
bakimindan Sekil 4.3'teki dagilimin yorumunu yapabilmek ig¢in, farkli ydntem
sonuglarmin karsilastirilmasi gibi, ek bilgilere ihtiya¢ vardir. Bu tez calismasinin nihai
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sonucu gibi goriinen HYS-ZX yontemiyle elde edilmis sicakliklarin log M - log T
diyagraminda dagilimlari (Sekil 4.3) bu bolimde degil, bundan sonraki boliimde
tartisilacaktir.

4.1. Hesaplanms ve Yaymlanmis Sicakliklarin Karsilastirilmasi

Bu tez c¢alismasi igin segilen Ornek yildizlarin goézlemsel yarigaplarini
kullanarak, HSY-ZX yontemiyle hesaplanmig etkin sicakliklari, klasik yontem ile ve
HSY-ZG yontemiyle elde edilmis etkin sicakliklar1 ve bu yildizlarin yaymlanmis etkin
sicakliklar1 karsilastirma yapabilmek i¢in ayni log M - log T,y diyagrami iistiine
isaretlenmistir (Bkz Sekil 4.4). Sicakliklarin {ist {iste gelmesini ve dagilimlarin i¢ ice
girmesini 6nlemek, daha saglikli karsilagtirma yapabilmek i¢in Sekil 4.4'de yayinlanmis
ve farkli yontemler ile hesaplanmis sicakliklar diisey eksende kaydirilmis sekilde
isaretlenmiglerdir. Yine genel anlamda referans olmasi bakimindan Giines metal
bollugunu temsil eden Z=0.0152 modellerinden elde edilen ZAMS (siirekli) ve TAMS
(kesikli) cizgileri de ayn1 sekilde kaydirilarak sekle eklenmistir.
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Sekil 4.4. Yaymlanmis 7,7 degerlerinin, klasik yontem, HSY-ZG ve HSY-ZX

yontemleriyle hesaplanmis 7.5, degerleriyle karsilastirilmasi. Verilerin
saglikli karsilastirilma yapilabilmesi i¢in yaynlanmis 7,5 degerleri harig,
digerleri 0.4 dex oraninda kaydirilmistir
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Sekil 4.4'de yukaridan asagi dogru once yaymlanmis etkin sicakliklarin, sonra
klasik yontem ile hesaplanmis etkin sicakliklarin, sonra HSY-ZG yontemiyle ve en altta
HSY-ZX yontemiyle hesaplanmis etkin sicakliklarin log M - log 7. diyagramu tstiinde
dagilimlari gortilmektedir.

Yaymlanmis sicakliklarin istisnasiz ZAMS ve TAMS arasina girdikleri
sOylenemez, farkli metal bollugu (2) farkli ZAMS ve TAMS gerektirdigi icin tiim 6rnek
yildizlarinin bu iki sinir arasinda kalmasi da beklenemez. Ama genel goriiniise gore

biyiik kiitleli yildizlarda (M z 1.1 M ) birkag tanesi hari¢ yildizlarin ¢ogunun ZAMS ve

TAMS arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Buna karsilik, kiigiik kiitleli yildizlara (M <

1.1 M,) bakildiginda istisnasiz hepsinin ZAMS ve TAMS diginda kaldig
goriilmektedir.

Klasik yontem ile hesaplanmig sicakliklara bakildiginda, benzer goriiniis genelde
muhafaza edilmekle birlikte, sicakliklarin diisey eksende daha ¢ok sacildigi, ZAMS ve
TAMS disinda kalan yildizlarin sayisinin arttign goriilmektedir. Klasik yontem ile
yanlilig1 yani ZAMS'a yakin yildizlarin sicakligir daha biiyiik, TAMS'a yakin yildizlarin
sicakligl daha soguk hesaplanmasi bakimindan bu beklenen bir sonugtur.

Yayimlanmis sicakliklar farkli gozlem teknikleriyle, sinirlt dalga boyu araliginda
yapilan gozlemler ile belirlendikleri i¢in bu sicakliklarin gergek anlamda yildizlarin
etkin sicakliklarini temsil ettikleri siiphelidir. Oysa klasik yontem ile elde edilen
sicakliklar, Stefan-Boltzmann yasasiyla tarif edilen etkin sicaklik tanimina uygun
olacak sekilde, yildizin tiim dalga boylarindaki yaptigi 1sinimin tamaminda, yani
yildizin 1smim giicii ve yarigapindan elde edilmis sicakliklardir. Bu ylizden, klasik
yontem ile elde edilen sicakliklar i¢in bdylesi bir siipheli durum s6z konusu degildir.
Ancak, klasik yontem ile belirlenen sicakliklarda, yontemden kaynaklanan bir yanlilik
bulunur ve hesaplanan klasik etkin sicaklik hatasi1 gozlemsel etkin sicaklik hatasiyla
karsilastirildiginda, klasik yontem etkin sicaklik hatalarinin biiyiik oldugu goriiliir. Eker
vd'ne (2015b) gore klasik yontem ile elde edilen sicakliklarin hatalar1 gozlemsel
sicakliklarin hatalarina gore ortalama olarak ii¢ misli daha biiytiktiir.

Klasik yontemden kaynaklanan yanlilig1 giderebilmek, daha duyarli etkin
sicaklik hesab1 yapabilmek i¢in ilk yaklasimla, Galaksimizdeki Giines civarindaki
yildizlarin metal bollugunu yaklasik Glines gibi kabul ederek, sabit Z (Z=0.014 veya
7=0.0152) degerleri kullanarak farkli kiitleli teorik evrim yollarindan elde edilmis
ZAMS ve TAMS degerleri yardimiyla hesaplanan HSY-ZG yontemi, 114R072 nolu
TUBITAK projesi cercevesinde onerilmis, Aslan (2015) bu yontemi tez ¢alismasinda
kullanmistir. Aslan (2015), Bressan vd (2012) modelleri arasinda Z=0.014 modellerini
secip, standartlar1 onceden belirlenmis 0.35 < M/M < 40 kiitle araliginda, 76 farkl
kiitleyi temsil eden evrim yollarindan ZAMS ve TAMS degerlerini belirlenmis ve 450
anakol yildizina, HSY-ZG sistemini uygulamistir. Bressan vdnin (2012) Z=0.014
modelleri, bugiin kabul edilen Z=0.0152 Giines metal bolluguna en yakin, hesaplanmis
ve yaymlanmig modellerdir. Aslan'in (2015) tezinde Z=0.0152 i¢in ara deger
yapilmamis, Z=0.014 ile yetinilmistir.

Bu tez ¢alismasi HSY uygulamalarinda metal bollugunun etkisinin arastirilmasi
hedeflendigi i¢in, yildiz sayisindan feragat edip, siirli sayida (72 tane) yildizin

70



BULGULAR VE TARTISMALAR Mehmet ALPSOY

gozlemsel yaricaplar1 ve tayflarindan belirlenen [Fe/H] Ol¢timleri ve bu olg¢limlere
karsilik gelen Z degerleri kullanilarak 6zgiin Z'ler ile etkin sicakliklar hesaplanmigtir
(Cizelge 3.6). Yaymnlanmigs Bressan vd (2012) modellerinin Z araliklari, bu tez
caligmasindaki yildizlarin Z dagiliminda kullanilan araliklardan genistir. Bu yilizden, her
bir yildizin gézlemler ile belirlenmis Z metal bolluguna uygun teorik evrim yollari,
0.8<M/M <6 araligindaki kiitleler i¢in, ara deger yontemiyle hesaplanmustir (Ek 1'den
Ek 25'e kadar 25 ek). Bu yiizden Giines'in bugiin kabul edilen, metal bolluguna uygun
7=0.0152 modelleri, bu tez calismasi i¢in ara deger yontemiyle hesaplanmis 6zgiin Z'ler
icin gerekli modeller arasinda oldugundan Sekil 4.4'de ZAMS ve TAMS ¢izgileri igin
referans kabul edilmistir. Aslan'dan (2015) farkli olarak Z=0.014 degil Z=0.0152
modelleri sabit degerli HSY-ZG isleminde uygulanmak iizere se¢ilmistir.

Sabit Z ile uygulanan HSY-ZG'den hesaplanan etkin sicakliklar Sekil 4.4'de,
Ustten Uglinct, attan ikinei siradadir. Kiitlesi M=1.273 M (log M/M , = 0.105) ve
yarigapt R=2 R olan Cizelge 3.1'de 21. sirada kayith yildiz hari¢ (V2653 Oph yoldas),
tiim yildizlarin bu dagilimda ZAMS ve TAMS arasinda yer aldig1 agik¢a goriilmektedir.
ZAMS ve TAMS'n kesim noktasinin hemen saginda, kesikli ¢izginin (TAMS) altinda
yer alan bu yildiz, 3.2.3. Ozgiin Z ile Homojen Sikistirma Yéntemi (HSY-ZX) de sozii
edilen anakol 6mriinii tamamlamis Sekil 3.8a da (¢) ile isaretlemis iki yildizdan biiytik
kiitleli olandir. Bu yildizin Sekil 4.2'deki konumuna bakildiginda, TAMS'in oldukca
iistindeki konumu da dikkat c¢ekicidir. log M - log R diyagramindaki TAMS'm
iistiindeki bu konumu nedeniyle bu yildiz, Sekil 4.4'de, HSY-ZG sicaklik dagiliminda
da TAMS' altinda bir sicaklik ile kendini géstermektedir.

V2653 Oph'nin yoldasindan baska, bolim 3.2.3. Ozgiin Z ile Homojen
Sikistirma Yonteminde (HSY-ZX) anakol 6mriinii tamamlanmis olan iki yi1ldizdan daha
s0z edilmistir. Bu yildizlar sirasiyla V568 Lyr ¢ift yildizin bas bileseni (M=1.0886 M ,
R=1.4203 R ) ve HD 172189 ¢ift yildizinin bas bilesenidir (M=2.06 M ,, R=4.017 R ).
Bu iki yildizdan ilkinin konumu log M - log R diyagraminda (Sekil 4.2), Z=0.0152 i¢in
cizilen TAMS'n iistiinde ama TAMS'a ¢ok yakin oldugu i¢in ve digerinin konumu
ZAMS ve TAMS arasinda bulundugundan, bu iki yildizin HSY-ZG dagiliminda fark
edilmemesi beklenen bir durumdur.

Kisaca ozetlersek, HSY-ZG, yani tek Z ile uygulanan homojen sikistirma
yontemi, log M - log R diyagraminda ZAMS ve TAMS arasinda olan anakol
yildizlarini, beklendigi gibi, yildizin evrim durumuna gére ZAMS ve TAMS arasinda
konumlandirmaktadir ve bu durum Sekil 4.4'de HSY-ZG dagiliminda agikga
goriilmektedir.

Gergekten bu tez calismasi icin secilen ornek yildizlarin hepsi, Giines metal
bollugunda (Z=0.0152) olmus olsalardi, HSY-ZG yontemi dogru sonug¢ verecekti.
Ancak, biliyoruz ki, 6rnek yildizlarimizin 0.008 < Z < 0.050 bir dagilimi1 vardir. Farkli Z
modelleri, farkli ZAMS ve TAMS degerlerini ortaya koymaktadir. ZAMS ve TAMS
degerlerinin degismesi de, homojen sikistirma yontemiyle elde edilecek sicakliklarin
farkli olmasini sonucunu verecektir. Bu nedenle, Sekil 4.4'deki HSY-ZG dagilim
7=0.0152 Giines metal bollugu varsayimina dayanan, yapay bir dagilimdar.
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Bu ylizden, gozlemler ile Ol¢lilmiis Z degerlerine dayanan, Sekil 4.4'ln en
altindaki HSY-ZX dagilimi, 6rnek yildizlarin M ve R olglimlerinden hesaplanmig en
gercekei T,  dagilmimi  vermektedir. HSY-ZG ve HSY-ZX  dagilimlan
kargilagtirildiginda, ozellikle M < 1.1 M kigik kiitleli yildizlar i¢in, HSY-ZG

dagiliminda goriinen ZAMS ve TAMS arasina sikismis yapay goriiniim, HSY-ZX
dagiliminda goriilmemektedir.

Genel goriiniim olarak, yaymlanmis sicakliklarin dagilimina en ¢ok benzeyen
dagilimin, HSY-ZX yontemiyle elde edilen sicakliklarin dagilimi oldugu da Sekil 4.4'de
acikca goriilmektedir.

4.1.1. Teorik modellere uymayan yaymlanms 7.;'leri tespit etmek miimKiin
miidiir?

Tek bir teleskop ve/veya tek teleskoba takilmis tek bir algilayiciyla gozlem
yaparak yildizin tiim dalga boylarinda (veya frekanslarda) enerji dagilimini tespit etmek
teknik olarak mimkiin degildir. Bu nedenle, sonsuza uzanmayan, smirli dalga boyu
araliginda yapilan gozlemler ile belirlenen sicakliklarin, gézlemin tiirline gore, renk
sicakligl, parlaklik sicakligi, uyartilma sicakligi, iyonlasma sicakligi hatta ¢izgi
genisliklerinden hesaplanabilen kinetik sicaklik olmasi miimkiindiir. Tanim geregi,
gozlemler ile tespit edilebilen sicakliklarin etkin sicaklik olmama durumu veya farkli bir
sicakligin etkin sicaklik olarak yaymnlanmis olma olasiligi bulunmaktadir.

Madem bdylesi bir olasilik mevcuttur, gézlemler ile belirlenmis ve etkin sicaklik
(Tep) olarak yaymnlanmis sicakliklar arasinda hatali tayin edilmis 7,4'ler olabilir. Sadece
log M - log T, diyagramu istiindeki sicaklik dagilimlarina bakarak, yaymlanmis ve
hesaplanmis T,4'ler arasindan, hatali olanlar fark edip ¢ikarmak miimkiin degildir.
Ancak bazi 6zel durumlarda, yildizin log M - log R ve log M - log L diyagramindaki
konumlar1 da gbz Oniinde tutarak, teorik modellere uymayan yayimnlanmis 7.;'leri
belirlemek s6z konusudur.

Ornegin, Cizelge 3.1'de 71. sirada (sondan dérdiincii) listelenmis olan IM Mon
sisteminin yoldas bileseninin (M/M = 3.338 £ 0.161, R/R ;= 2.361 + 0.03) yaymlanmis
etkin sicakligr 14500 + 550 K'dir. Bu yildizin yayinlanmis etkin sicaklifinin modellere
uygun olmadigi, log M - log L, log M - log R ve log M - log T,y diyagramlarindaki
konumuna bakilarak (Sekil 4.1, 4.2 ve 4.4'teki en iist dagilim) tespit etmek miimkiin
olmustur.

Bu yildizin yaymlanmis 7,41 HSY-ZX sonucu hesaplanan 7,5 den daha biiyiik
olacak sekilde, teorik modellere uymayan yaymlanmis 7.5 olarak tespit edilmistir;
clinkii yildizin Sekil 4.1'deki ve Sekil 4.2'deki konumu, ZAMS ve TAMS arasindadir ve
normal bir goriinlim sergilemektedir. Ancak, yaymlanmis sicaklifi log M - log Ty
diyagrami istiindeki konumu (Sekil 4.4'teki en iist dagilim) normal degildir. 14500
K'lik bir sicakligin kiitlesi 3.338 olan bir y1ldiz i¢in, ZAMS sicakligindan daha sicak bir
konuma yerlesmesi, yildizin log M - log R ve log M - log L diyagramindaki
konumlaryla geligkilidir.
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Thtimal odur ki, bu yildizin T, yanhs tayin edilmis, bu yiizden log M - log Ty
diyagramindaki konumu Giines metal bollugunda anakol yildizlarinin sicakliklariyla
uyumlu degildir. Sicaklik hatasi, sinirli kalmis, yildizin log M - log L diyagramindaki
konumunu uygunsuz duruma diisiirmemistir. Biraz daha biiylik bir sicaklik, 1sinim
giiciini L=4nR*cT" bagntis1 cercevesinde, TAMS'in iistindeki bir 1simm  giicii
degerinde de bulunabilirdi. Ancak, log M - log R diyagraminda konumuna bakildiginda,
ZAMS'a yakin iken, log M - log L diyagraminda konumu TAMS'a daha yakindir.
Gozlemsel yildiz konumlarin1 gostermesi bakimindan en giivenilir diyagram siiphesiz
log M - log R diyagramidir; ¢linkii dogrudan goézlemler ile belirlenen parametrelere
baglhdir. log M - log L diyagraminda durum bodyle degildir. L'nin hesaplanmas1 6ncelikle
R ve T,y degerlerine baghdir. Etkin sicakliktaki hata, katlanarak (dordiincii kuvvet)
kendini log M - log L diyagraminda gostermistir.

Yildizin kiitlesi ve yarigapi, klasik yontem ile hesaplanan sicakliklar i¢in yeterli
parametrelerdir. ZAMS'a yakin yildizlarin sicakliklarint oldugundan daha sicak
hesaplayan klasik yontem bile bu yildizin sicakligl 7 = 13063 K olarak hesaplanmaistir.
Sekil 4.4'de, en iist dagilimda, ZAMS'dan daha sicak olan IM Mon'un yoldas bileseni,
klasik yontem ile hesaplanan dagilimda, ZAMS'a yakin ama altinda (daha soguk) bir
sicaklik ile gosterilmektedir. HSY-ZG bu klasik sicakligi biraz daha dogru degere
cekmis, ZAMS'dan biraz daha uzaklastirmistir. Yildizin Z = 0.0233 degerine gore
hesaplanan sicakligt 7' = 12511 K sicakligi en dogru sicaklik olmali ki, hesaplanan
sicakliklar i¢cinde en kiigiik sicakliktir.

Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4'e bakilarak yapilan analize gore, IM Mon sistemin
yoldas yildiz1 i¢in, yayinlanmis sicakligin, teorik modellere goére olmasi gerekenden
yaklasik 2000 K daha sicak bir sekilde belirlendigi anlasilmaktadir.

Teorik modellerin hesapladigi T.g'ler, sistemin 151k egrisi ¢oziimleriyle bir
uyumsuzluk gosteriyorsa, ya kiitle ve yaricap tayinleri hatali ya teorik model hesaplari
hatali ya da yildiz anakolda goriinlip heniiz anakola gelmemis (Pre-Main Sequence)
anakol oncesi bir yildiz olma ihtimali vardir. H-R diyagraminda yildiz anakol oncesi
evrimde, yi1ldiz anakol {istiinden gelip anakol i¢inden gegerek ZAMS tarafindan anakola
dahil olmaktadir.

4.2. Hesaplanms ve Yaymlanms T,4lerin  H-R Diyagramm Ustiinde
Karsilastirilmasi

Yaymlanmig, klasik yontem ile, HSY-ZG ve HSY-ZX yontemleriyle elde
edilmis 7,'ler kullanilarak elde edilmis H-R diyagramlar Sekil 4.5'de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Yaymnlanmis 7.5 degerleriyle hesaplanmis H-R diyagrami konumlarinin, klasik

yontem, HSY-ZG ve HSY-ZX yoOntemi sonuclarindan hesaplanan H-R
diyagram sonuglarinin karsilagtirilmasi. Veriler saglikli karsilastirilabilmesi
icin yaymlanmis 7,4'ler hari¢ digerleri 2 dex miktarinda kaydirilmigstir
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Yaymlanmig sicakliklar kullanilarak iiretilmis H-R diyagraminda (Sekil 4.5 en
iist dagilim) yildizlarin konumlari Z=0.0152 Giines bollugundaki modellerini temsilen
cizilen referans ZAMS ve TAMS arasina dagilmistir. Sekil 4.4'deki log M - log Ty
dagiliminda oldugu gibi, sadece birka¢ yildiz bu kuralin disinda kalip, istisnai durum
gostermistir. Klasik yontem ile hesaplanan sicakliklar kullamildiginda (listten ikinci,
alttan iiclincii dagilim) istisnalarin sayis1 arttig1 gortilmektedir. Ancak bu istisnalarin da
daha ¢ok log 7, < 3.8'den daha soguk yildizlar tarafinda oldugu da dikkat ¢ekicidir.
Homojen sikistirma yontemi Z=0.0152 (sabit) degeriyle, yani HSY-ZG yontemiyle elde
edilen sicakliklardan elde edilmis H-R diyagrami (iistten iiglincii sirada) yildizlar
beklendigi gibi, biri hari¢ (V2653 Oph ¢ift yi1ldizin yoldas bileseni), ZAMS ve TAMS
sinirlart igine yerlesmistir. Ozgiin Z degerleri kullanilarak yildizlarm HSY-ZX
yontemiyle elde edilmis sicakliklarin olusturdugu H-R diyagrami en gercek¢i H-R
diyagramidir (en alttaki) ve en iiste, yaymlanmis sicakliklara benzerligi, en azindan
diger iki dagilima oranla, agik¢a goriilmektedir.

Yaymlanmig etkin sicakligin teorik modellere uymadig: tespit edilen, IM Mon
sisteminin yoldas bileseni de Sekil 4.5'de belirtilmistir. Hatali sicakligi en iistte ve
diizeltilmig sicaklig1 en altta oldugu, yukardan asagiya dogru, onceki (Bolim 4.1.1)
sonuglar1 teyit edercesine, daha soguk degerlere dogru kaydigi da goz ile goriiniir
durumdadir.

4.3. Hesaplanmus T,4'lerin, Yaymlanms 7.4'ler ile Dogrudan Karsilastirilmasi

Yaymlanmis Tez'lerin, klasik yontem, HSY-ZG ve HSY-ZX yontemleriyle elde
edilen Tyler ile dogrudan karsilagtirilmast Sekil 4.6'da goriilmektedir. Ust panelde
klasik yontem ile elde edilen 7.4 'ler, orta panelde sabit Z (Z=0.0152) kullanilan homojen
sikistirma yontemi (HSY-ZG) ile elde edilen T.; degerleri ve alt panelde 6zgiin Z
kullanan homojen sikistirma yontemi (HSY-ZX) ile elde edilen etkin sicakliklarin
dogrudan yaymlanmis sicakliklar ile karsilagtirilmaktadir. Korelasyon, yani hesaplanan
sicakliklarin, yaymlanan sicakliklara uyumu, dagilimin diyagonaldeki stirekli ¢izgiye
yakin olmasina baglidir.
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Sekil 4.6. Hesaplanmis T,4'lerin, yayinlanmis 7.z'ler ile dogrudan karsilastirilmas:
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Ilk dagilimdaki standart sapma, diger iki dagilima gore biraz daha biiyiik
olmasina ragmen siirekli ¢izgi boyunca en iyi korelasyon en iist paneldeki dagilimdadir.
Her bir nokta bu tez i¢in secilen 72 yildizdan birini gostermektedir. Noktanin ¢izginin
altinda kalmasi yaymlanmig sicakligin hesaplanmis sicakliktan biiyiik oldugunu,
cizginin tistlinde olmasi ise aksi durumu, yani hesaplanmis sicakligin yaymlanmis
sicakliktan biiylik olmasini gostermektedir.

Standart sapmanin en iist panelde en biiylik olmasi, klasik yontemin sebep
oldugu yanlilik nedeniyledir (ZAMS'a yakin yildizlarin daha sicak, TAMS'a yakin
yildizlarin daha soguk olarak hesaplandigini hatirlayalim).

Standart sapma, orta panelde en kiigliktiir; ¢iinkii HSY-ZG ile tiim yildizlar ayni,
7=0.0152 metal bollugundaymis gibi kabul edilmektedir. Bu varsayim, farkli Z'lerden
kaynaklanan ZAMS ve TAMS degerlerindeki farkliliklar1 yok edip, tiim yildizlar
7=0.0152 igin belirlenen ZAMS ve TAMS arasina konuslandirdigindan sagilma en
kiigiiktiir. Bu durum log 7,;> 3.8 oldugu degerler i¢in olumlu bir etki ortaya koyarken,
log T, < 3.8 olan sicakliklar i¢in apagik bir yanliliga sebep oldugu, yani hesaplanan
sicakliklar tiimiiyle yaymlanan sicakliklardan biiyiilk olmasiyla sonuglandigi agik¢a
gorilmektedir.

Ozgiin Z'ler ile hesaplanan sicakliklar géz éniine alindiginda (alt panel) standart
sapma biiyiimiis, ama yine de klasik yontem sicakliklarinin dagilimma gore daha az
olacak sekilde SD = 0.025 degerine ulastig1 goriilmektedir. Standart sapmanin biiylimesi
stiphesiz, farkli Z'lerden kaynaklanan ZAMS ve TAMS'lara dayali hesaplanan
sicakliklarin farklilasmasindan kaynaklanmaktadir. En alt paneldeki en dikkat cekici
ozellik, orta panelde goriilen log T,y < 3.8 olan sicakliklarda goriilen yanliligin
azalmasidir. Dagilimin orta ¢izgiye yaklastigi, hatta iki yildizin konumun orta ¢izginin
altinda kaldig1 goriilmektedir.

IM Mon sisteminin yoldas yildizinin Sekil 4.6'daki konumu (sagdan sola dogru
dordiincii y1ldiz), 6nceki iki bolimde de sdylenenler ile uyum i¢indedir. IM Mon yoldas
yildizinin her {i¢ panelde de siirekli ¢izginin altinda kalmasi, ii¢ farkli yontem ile
hesaplanan sicakliklarin, yayinlanan sicakliga gore daha kiiciik, gozlemler ile belirlenen
yayinlanmis sicakliginin bu ii¢ sicakliga gore ¢ok biiyiik olmasinin bir bagka kanitidir.

4.4. HSY T,4'leri kullamilan MLR'den Bagimsizdir

Sabit veya 0Ozgiin Z ile uygulanan HSY kullanilan MLR bagintisindan
bagimsizdir. MLR bagintis1 HSY de, kimyasal reaksiyonlardaki katalizor gibidir. Yani,
her hangi bir MLR bagintis1 olmadan, yontemi uygulamak miimkiin degildir. Ciinkii
yildizin 1s1mmim giictinii (L) yildizin kiitlesinden hesaplayabilmek ancak ve ancak bir
MLR kullanarak miimkiindiir.

Ancak, MLR'nin bi¢iminin, seklinin, degerinin, hi¢ 6nemi yoktur. HSY ile iki

adimli diizeltmeden sonra elde edilen 7.y degeri her zaman, farkli MLR'ler kullanirsa
bile aynidir.
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Aslan (2015) HSY ile ilgili bu durumu belirtmis ve soyle sunmustur: MLR
fonksiyonunun dogruluk derecesi, klasik yontem ile hesaplanan T,4lerin dogruluk
derecesiyle ilgilidir. Gergek degerinden sapmus bir MLR kullanilmasi, klasik 7,4'lerin
daha da yanlis hesaplanmasina neden olur. Bu yanlis, yani gercek degerinden sapmis
T, degeri, y1ldizin log M - log R diyagramindaki konumundan kaynaklanan yanllik ile
birlesir sonugta sistematik ve rastgele hatasi kat kat artmis 7, hesaplanir. HSY, yildizin
log M - log R diyagramu {istiindeki konumundan kaynaklanan yanlilik ile birlikte, MLR
kaynakli hatalar1 da diizeltir. Cinkii HSY, yildizin Ty derecesini log M - log R
diyagrami {istiinde kullanilan teorik yildiz evrimi modelinden c¢ikartilan ZAMS ve
TAMS sicakliklarina bagl olarak hesaplar. Yildizin ZAMS veya TAMS'a gore konumu,
yildizin sicakligini belirleyen temel kavramdir.

Aslan (2015) HSY'nin kullanilan MLR'den bagimsiz olmasini, kullanildiklari
MLR fonksiyonlarindaki sabitin degerini degistirerek test etmis, farkli sabit degerleri
farkli T, (klasik yontem ile hesaplanan 7,4) degeri vermesine karsilik, CC1 ve CC2'nin
kullanildig: birinci ve ikinci adimdan sonra, elde edilen HSY sicakligiin ayni kaldigini
gOormustur.

Aslan (2015), Eker'in (2015b) iirettigi dort parcali MLR fonksiyonlarmi
kullanmustir. 114R072 nolu TUBITAK projesi ¢ergevesinde Eker vd (2014) katalogu
revize edilmis, artan yildiz sayist ve mevcut yildizlarin 6lglimleri sayesinde, MLR
bagintilar1 da giincellenmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan MLR fonksiyonlari,
Aslan'in (2015) kullandigt MLR fonksiyonlariyla aynmi degildir. Aslan (2015) tezinde,
0.35 < M/M , < 32 arahiginda dort pargali MLR kullanirken, 0.179 < M/M | < 32.6
araligi icin revize edilen MLR fonksiyonu alt1 par¢alidir (Bkz Cizelge 3.3 ve Sekil 3.4).

Bu durum, bize HSY'in MLR fonksiyonundan bagimsizdir hipotezini, yeni bir
yontem ile test etme imkan1 saglamistir. Dort pargali eski MLR'ler ile hesaplanan klasik
T, sicakliklart dikey eksende, alt1 pargali yeni MLR fonksiyonlariyla hesaplanan klasik
T sicakliklar1 yatay eksende isaretlenmis olarak Sekil 4.7a'da gortilmektedir.
Diyagonal ¢izgi buyunca sapmalar acgik¢a goriilmektedir. Bu sapmalarin sebebi, MLR
farkindan dolay:1 klasik 7.5 degerlerinde ortaya cikan farkliliklardir. Ancak, HSY,
Bressan vd (2012) teorik evrim yollarindan ¢ikartilan aymt ZAMS ve TAMS
kullanilmasindan sonra ayn1 7. degerine ulagsmaktadir. Bu ylizden Sekil 4.7b'de eski ve
yeni MLR'den hesaplanan T.z'ler ayn1 diyagonal ¢izgi iistline inci diziler gibi dizilmis
goriinmektedir.
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Sekil 4.7a. Dort par¢ali eski MLR bagmtilarindan hesaplanan klasik 7., degerlerinin,
alt1 pargali yeni MLR bagntilarindan elde edilen klasik 7.4 degerlerinin
karsilastirilmast
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Sekil 4.7b. Eski MLR bagintilar1 kullanilarak elde edilen HSY sonuglarinin yeni MLR
bagintilar1 kullanilarak elde edilen HSY sonuclarinin karsilastirilmasi

Bu sonuglar, Bressan vd'nin (2012) modellerinden Giines metal bolluguna en
yakin olan (Z=0.014) modeller kullanilarak test edilmistir. Ozgiin Z'ler i¢in de benzer
sonuglar ¢ikacagi aciktir. Sonucta bu tez calismasinda kullanilan bu test, HSY'nin
kullanilan MLR bagintilarinda bagimsiz oldugunu teyit etmistir.
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4.5. Sicakhk Farki Analizi
4.5.1. Sabit Z ile hesaplanan sicakliklar (Z=0.014 ile Z=0.0152) arasindaki fark

Homojen Sikistirma Yontemi, giincellenmis altt parcali MLR bagintilarini
(Cizelge 3.3) kullanarak, Cizelge 3.1'deki yildizlara (tez calismasindaki 6rnek yildizlar)
0.8 < M/M , < 6 kiitle araligindaki, Giines metal bolluguna en yakin (2=0.014) Bressan
vd (2012) modellerinden dogrudan aliman ZAMS ve TAMS degerleri (Cizelge 3.2)
kullanarak uygulanmis ve Cizelge 3.4'deki sonuglar (son siitunda) elde edilmistir.

Kullandigimiz Z=0.014 modelleri Giines metal bolluguna en yakin yayimlanmig
teorik yildiz evrim yolu modelleridir. Oysa, Giines'in metal bollugu Z=0.0152 olarak
kabul edilmektedir (Bressan vd, 2012). Ek 12'deki ZAMS ve TAMS degerleri, 0.8 <
MI/M < 6 kiitle araliginda, Bressan vd (2012) tarafindan yaymlanmis Z=0.014 ve
7=0.017 modelleri kullanarak, (Boliim 3.1.5) Grid ara modelleri i¢cin ZAMS ve TAMS
siirlarinin belirlenmesi de anlatildig: gibi, ara deger yontemiyle Z=0.0152 Giines metal
bollugunu temsil edecek sekilde hesaplanmistir.

Ek 12'deki ZAMS ve TAMS degerleriyle, HSY tez ¢alismasi 6rnek yildizlarina
(Cizelge 3.1) aymi sekilde uygulanmig ve Cizelge 3.5'deki sonuglar (son siitun) elde
edilmistir. Boylece Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5'in son siitunlarinda listelenen sicakliklar,
sabit Z ile HSY uygulamasinda, metal bollugu (Z) etkisini ifade etmektedir. Sicaklik
farklart AT = Toy (Z=0.014) - T, (Z=0.0152) olacak sekilde Kelvin biriminde, yildiz
kiitlelerinin fonksiyonu olarak Sekil 4.8'de gosterilmektedir. 1 M degerinden 2.5 M
kiitle degerine kadar neredeyse lineer bir artig, 2.5 M 'den biiyiik kiitlelerde 6 M e
kadar 75 K civarinda doyuma ugrayan bir sicaklik farki goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Z=0.014 ve Z=0.0152'e gore HSY yontemiyle hesaplanan 7., farklarinin
kiitleye bagl degisimi

Metal bollugundaki kii¢iik bir artis (AZ = 0.0152-0.014 = 0.0012), farkl kiitleli
yildizlarda, en az 30 K, en ¢ok 75 K civarinda, ortalama 50-70 K'lik bir etkin sicaklik
artigina sebep olmaktadir.

Metal bolluklar1 Gilines'e yakin veya Giines metal bollugunda oldugu kabul
edilen yildizlar i¢in, Z=0.0152 modelleri yerine yayinlanmis Z=0.014 modelleri
kullanilmis olsaydi, elde edilen HSY sicakliklar1 Sekil 4.8'de ifade edildigi miktar kadar
daha biiyiik bulunacakti. Bu durumda bu farklar Z=0.014 ile Z=0.0152 modelleri
arasinda diizeltme miktar1 olarak kabul edilebilir.

Bu varsayim, yani Galaksimizde, Giines komsulugundaki yildizlarin Giines
metal bollugunda kabul edilmesine dayalidir. Fakat 6rnek i¢inde metal bollugu 6l¢iimii
yapilan yildizlarin bulunmasi halinde behsedilen bu varsayim gecerliligini yitirir. Bu
durumda, sabit ve 6zgiin Z ile HSY uygulamalar1 incelenmelidir.

4.5.2. Sabit ve Ozgiin Z'lerden kaynaklanan T, o7 farklar:

Bu tez calismasi icin segilen 72 Ornek yildizin (Cizelge 3.1), Z degerleri
incelendiginde 25 farkli Z degeri oldugu goriilmiis, her bir Z degeri igin ara deger
yontemiyle, (Bolim 3.1.5) Grid ara modelleri i¢cin ZAMS ve TAMS smirlarinin
belirlenmesi de anlatildig1 gibi, her bir Z degerine 6zgiin 25 tane ¢izelge hazirlanmistir
(Ek I'den Ek 25'e kadar). Her bir ¢izelgede, 6zgiin Z ile ilgili, 0.8 < M/M < 6 kiitle
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araliginda, ZAMS ve TAMS degerleri listelenmistir. Yildizin 6zgiin Z 6l¢limiine uygun
cizelge secilip, HSY yoOntemi bu tez icin segilen 6rnek yildizlara uygulanmasi, yanlilig
giderilmis, yani diizeltilmis 7. degerleri Cizelge 3.6'nin son siitununda listelenmistir.

Sicaklik farki AT = T (Z=0.0152) - T, (Z=0zgiin) olacak sekilde, sabit ve
0zgiin Z'lerden kaynaklanan sicaklik farklar1 hesaplanmis, degisen kiitle degerleri yatay
eksende olmak iizere Sekil 4.9'da gosterilmistir. 600 K'e varan sicaklik farklarinin
oldugu goriilmektedir. Gilines metal bollugundaki sekiz yildiz, sekil {stiinde (+)
semboliiyle, metal bollugu daha az (Z<0.0152) ve daha ¢ok (Z2>0.0152) olan yildizlar
strastyla (*) ve (¢) sembolleriyle gosterilmistir. Metal bollugu Giines'e benzer yildizlarin
(Z=0.0152) AT = 0 olmasi beklenen bir durumdur. Cizelge 3.6'da, metal bollugu
7<0.0152 olan yildizlarin T degerlerinin Cizelge 3.5'deki T,4'lere gore daha biiyiik
oldugu ve metal bollugu Z>0.0152 olan yildizlar ise tam aksine daha kiiciik 7.y
degerleri gosterdigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.9. Sabit Z (Z=0.0152) ve 6zgilin Z'ler ile HSY uygulamalarindan elde edilen AT
sicaklik farklarinin kiitleye bagh degisimi
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Sekil 4.10. Sabit Z (Z=0.0152) ve 6zgiin Z'ler ile HSY uygulamalarindan elde edilen AT
sicaklik farkinin goreli element bolluguna (Z) bagl degisimi

Sekil 4.10, ayni sicaklik farklarmin, yatay eksende metal bollugu (Z) olmak
iizere dagilimim gostermektedir. Agikga anlagilmaktadir ki, AT sicaklik farkini ortaya
koyan kiitle degil, metal bollugudur. Metal bollugun artmasi, AT farkini biiyiitmektedir.
Sekil 4.10'daki AT dagilimini tek bir fonksiyon ile ifade etmek miimkiin olmamistir.
Dagilimin en basit ve en iyi ifadesi sekilde goriildiigii gibi iki pargali dogruyla ifade
edilen dagilim olmustur.

7<0.023 sicaklik farklarinin dagilimini temsil eden dogru;

AT;=43941 x - 687.93 (4.1)

denklemiyle ifade edilebilmekte ve fit sonucu elde edilen korelasyon &2 = 0.97 ve
standart sapmasi1 ¢ = 25.83 K'dir.

7>0.023 sicaklik farklarinin dagilimini temsil eden dogru;
AT = 15558 x - 72.455 (4.2)

denklemiyle ifade edilebilmekte ve fit sonucu elde edilen korelasyon # = 0.725 ve
standart sapmasi ¢ = 79.28 K'dir.
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7<0.023 degerlerini temsil eden dogru iistiindeki dagilimin, Z>0.023 degerlerini
temsil eden dogru dagilimi dstiindeki degisimlere goére daha az sagilma oldugu
gorilmektedir. Bu iki dogru pargasi iistiindeki sagilma farkinin sebebi anlagilamamustir.

4.5.3. Sabit Z T, 'lerinin, Ozgiin Z T, 'leri olarak diizeltilmesi

Denklem 4.1 ve 4.2 numarali bagintilar, sabit Z T,4'lerinin, 6zglin Z To4'leri
olarak diizeltilmesinde kullanilabilir. Diyelim ki bir yi1ldizin metal bollugunu 6l¢tiik ve
bu yildizin bilinen M ve R'sini kullanarak HSY'ni uygulayip, etkin sicakligini bulmak
istiyoruz. Normal prosediirde, ara deger ile 6l¢iilen Z'ye uygun yildiz evrim modelleri
iiretip ZAMS ve TAMS noktalarinda yarigap ve sicaklik degerleri bulmamiz, sonrasinda
CC1 ve CC2 katsayilarmi hesaplayip boliim 3.2.2.2.2 de anlatildig: gibi diizeltilmis 7
degerinin hesaplamamiz hem zaman alir, hem de zahmetlidir.

Ayrica bu denklem 4.1 ve 4.2 sonucu, herhangi bir yildizin Giines metal
bolluguna gore (Z=0.0152 veya [Fe/H]=0 dex) etkin sicaklig1 belirlendikten sonra, bu
yildizin gergek [Fe/H] veya Z degerine karsilik gelen etkin sicaklik degerinin belirlemek
icin, Cizelge 4.1'deki [Fe/H] veya Z degerinden uygun diizeltme AT degeri kullanilarak,
dogru T, degerleri hesaplanabilir.
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Cizelge 4.1. Farkli metal bolluguna gore AT, diizeltme degerleri

[Fe/H] (dex) Z Diizeltme AT (K)

-0.290 0.008 -336
-0.240 0.009 -292
-0.190 0.010 -249
-0.148 0.011 -205
-0.107 0.012 -161
-0.070 0.013 -117
-0.038 0.014 -73
-0.006 0.015 -29
0.025 0.016 15
0.052 0.017 59
0.078 0.018 103
0.103 0.019 147
0.127 0.020 191
0.150 0.021 235
0.172 0.022 270
0.194 0.023 285
0.214 0.024 301
0.233 0.025 316
0.252 0.026 332
0.270 0.027 348
0.287 0.028 363
0.304 0.029 379
0.321 0.030 394
0.338 0.031 410
0.353 0.032 425
0.368 0.033 441
0.383 0.034 457
0.398 0.035 472
0.412 0.036 488
0.425 0.037 503
0.438 0.038 519
0.452 0.039 534
0.465 0.040 550
0.465 0.040 550
0.477 0.041 565
0.489 0.042 581
0.502 0.043 597
0.514 0.044 612
0.525 0.045 628
0.537 0.046 643
0.548 0.047 659
0.559 0.048 674
0.570 0.049 690
0.581 0.050 705
0.680 0.060 861

86



BULGULAR VE TARTISMALAR Mehmet ALPSOY

Elimizde 4.1 ve 4.2 denklemleri oldugu siirece veya 4.1 ¢izelgesi kullanilarak
ozglin T,4'lerin bulunmasi daha kolay ve ¢abuk olacaktir.

Oncelikle yildizin &lgiilen Z'si, 4.1 veya 4.2 denklemlerinden biriyle uygun
olanin yerine konup AT degeri hesaplanir.

ATs = Toy (£=0.0152) - Top (Z=0zglin) 4.3)
den,
Ty (Z=0zgiin) = T, (Z=0.0152) - AT, (4.4)

denkleminde bilinmeyen 7, (Z=0.0152) kalmistir. Bunu belirlemek i¢in, yildizin
kiitlesine bakip Sekil 4.8'i kullanarak AT degeri belirlenince,

AT, = Ty (Z=0.014) - T,y (Z=0.0152) (4.5)
den,
T.y (Z=0.0152) = Ty (Z=0.014) - AT, (4.6)

Bunu da yukarida denklem 4.3'te yerine koyunca,
Ty (Z=0zgiin) = T, (Z=0.014) - AT - AT (4.7)
Z ile ilgili ara degerler ile ugrasmadan, yaymlanan hazir Z=0.014 modellerini

kullanip belirlenen etkin sicakligi iki diizeltme terimi ekleyerek, 6zglin 7.y degeri
bulunabilir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasmin sonuglarmi asagida maddeler halinde 6zetlemek
muimkiindiir.

1) Yildiz sicakliklarini ifade ederken, adlarin1 gozlem teknigi veya hesaplama
yonteminden alan alt1 farkli sicaklik tiirii kullanilir. Bu sicakliklar: kinetik sicaklik, renk
sicakligi, parlaklik sicakligi, uyartilma sicakligi, iyonlagsma sicakligi ve etkin sicakliktir.
Stefan-Boltzmann (L=4nR>0T") yasasi ¢ercevesinde tarif edilen etkin sicaklik (7, eff)s
yildizin birim zamanda, tiim uzaya, tiim dalga boylarinda yayilan radyasyonunu en iyi
temsil eden sicakliktir.

2) Yaklasik bir asir 6nce, empirik olarak kesfedilen, anakol yildizlarinin kiitle -
1simim giicii bagintisi, kiitlesi ve yaricapi bilinen anakol yildizlarimin etkin sicakliginin
hesaplamasinda kullanilabilir. Stefan-Boltzmann yasasi (L=47:R2074 ) gercevesinde,
gecerli bir MLR kullanarak, yildizin kiitle ve yaricapindan etkin sicaklik elde etme
yontemi klasik yontem olarak bilinmektedir.

3) Klasik yontem ile kiitlesi ve yarigap1 bilinen anakol yildizlar1 i¢in hesaplanan
etkin sicakliklarda hata (yanlilik veya bias) vardir. Klasik yontem geng¢ anakol
yildizlarinin sicakliklarini olmasi gerekenden daha yiiksek ve anakol dmriiniin sonuna
gelmis  yasli  anakol yildizlarmin etkin  sicakligini  olmasi gerekenden az
hesaplamaktadir.

4) Homojen Sikistirma Yontemi (HSY), klasik yontem ile hesaplanan etkin
sicakliktaki hatay1 (yanliligi), diizetmek igin, Prof. Dr. Zeki Eker tarafindan 114R072
numarali TUBITAK projesi cercevesinde &nerilmis, Aslan'in (2015) tezinde Giines
metal bollugunda (Z=0.014) oldugu Ongoriilen, Samanyolu i¢inde Giines civarinda
konumlanmis 450 yildiza uygulanmig bir yontemdir.

5) HSY, klasik yontem ile hesaplanan 7.j'lerdeki hatayr (yanliligi), hesaplayip
diizeltebilmesi i¢in, yildizin gozlemler ile duyarli olarak belirlenmis kiitlesi ve
yarigapindan baska, hipotetik olarak bu yildiz, anakol Omriiniin basinda (ZAMS) ve
sonunda (TAMS) olsayd: yarigapt ve etkin sicakligi ne olurdu? bilgisine de ihtiyag
duyar. Bu hipotetik bilgisinin kaynagi, teorik yildiz evrimi modelleridir.

6) ik yaklasim ile, HSY uygulamasinda, Bressan vd'nin (2012), Giines metal
bollugu (Z=0.014) modelleri kullanilmistir (Aslan 2015).

7) Anakol yildizlarinin yari-empirik etkin sicaklik hesabinda metal bollugunun
etkisini arastirmak ic¢in Onerilmis bu tez calismasinda HSY, farkli Z ol¢limlerini
icerecek sekilde gelistirilmistir.

8) HSY, kullanilan MLR bagintisindan bagimsizdir. Klasik yontem sirasinda

hangi MLR bagimtisinin kullanildigr 6nemli degildir. Kullanilan MLR bagintis1 farkli ve
hatal1 dahi olsa, HSY sonucunda elde edilen sicaklik hep ayni ve etkin sicakliktir.
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9) Sabit Z ile HSY uygulamasi, hesaplanan etkin sicakliklarda, yildizin metal
bolluguna (Z) bagl olarak, 600 K'e varan hatali sicakliklar olabilir.

10) Sabit ve 6zgiin Z modellerinden elde edilen etkin sicaklik degerlerinin
farklart AT = T, (Z=sabit) - T.y(Z=06zglin) olarak tarif edildiginde sicaklik farkli (AT), Z
ile dogrusal olarak artar. Z<0.023 degerleri i¢in dngoriilen artig, Z>0.023 degerleri i¢in
ongoriilen artisa gére daha biiyiiktiir. Z - AT diyagraminda ortaya ¢ikan artis egimleri
farkli iki dogru parcasiyla ifade edilebilir.

11) 4.1 ve 4.2 denklemleriyle verilen bagintilar veya 4.1 ¢izelgesini kullanarak,

yayinlanmis, Z=0.014 modellerinden elde edilen etkin sicakliklarini, 06zgiin Z
sicakliklarma uyarlamak miimkiindiir.
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7. EKLER
Ek 1. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0082 i¢in anakol sinirlart

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/L) log (RIR)) log Ty (K)* log (L/L,) log (RIR)) log Ty (K)*
0.8 -0.462648 -0.153813 3.722947 0.014299 0.022655 3.753950
0.85 -0.341543 -0.130095 3.741364 0.104940 0.047032 3.764421
0.9 -0.218094 -0.100390 3.757374 0.190778 0.071255 3.773769
0.95 -0.108827 -0.074418 3.771705 0.272217 0.094989 3.782262
1 -0.002924 -0.046845 3.784394 0.349469 0.117936 3.790102
1.05 0.104909 -0.016486 3.796173 0.422865 0.138861 3.797988
1.1 0.184675 0.004033 3.805855 0.492150 0.157394 3.806043
1.15 0.276120 0.030019 3.815723 0.558743 0.174794 3.813991
1.2 0.363842 0.053888 3.825719 0.599783 0.193423 3.814937
1.25 0.445947 0.074226 3.836076 0.684956 0.243100 3.811391
1.3 0.524604 0.092131 3.846788 0.769864 0.291553 3.808392
1.35 0.598314 0.104214 3.859174 0.853564 0.337487 3.806350
1.4 0.668828 0.110920 3.873449 0.937292 0.383514 3.804268
1.45 0.734901 0.113515 3.888670 1.018152 0.429074 3.801703
1.5 0.796546 0.115096 3.903291 1.079046 0.453058 3.804935
1.55 0.857662 0.117808 3.917214 1.137592 0.475022 3.808589
1.6 0.916188 0.120738 3.930381 1.195992 0.498576 3.811412
1.65 0.972996 0.123967 3.942968 1.251503 0.515559 3.816799
1.7 1.026630 0.127301 3.954709 1.304251 0.530307 3.822611
1.75 1.078588 0.130870 3.965914 1.356320 0.543555 3.829005
1.8 1.128759 0.134637 3.976574 1.407471 0.554791 3.836175
1.85 1.176319 0.138432 3.986566 1.458215 0.565055 3.843729
1.9 1.222444 0.142467 3.996080 1.505797 0.572804 3.851750
1.95 1.267737 0.146538 4.005368 1.553388 0.581004 3.859548
2 1.310868 0.150784 4.014027 1.599419 0.588959 3.867077
2.05 1.353127 0.155096 4.022436 1.642736 0.594846 3.874964
2.1 1.394253 0.159788 4.030371 1.686292 0.601632 3.882460
2.15 1.434174 0.164196 4.038148 1.729396 0.609112 3.889495
2.2 1.473277 0.168666 4.045689 1.770001 0.614665 3.896870
2.25 1.510732 0.172993 4.052889 1.810364 0.620838 3.903875
23 1.548131 0.177560 4.059955 1.849887 0.626770 3.910789
24 1.618236 0.186084 4.073219 1.925800 0.637797 3.924254
2.6 1.748539 0.202858 4.097408 2.067553 0.656100 3.950541
2.8 1.869266 0.219502 4.119268 2.197641 0.674146 3.974040
3 1.980988 0.235052 4.139423 2.317169 0.690438 3.995775
3.2 2.084626 0.250268 4.157725 2.428170 0.705078 4.016206
34 2.180071 0.264867 4.174286 2.531568 0.718934 4.035127
3.6 2.270216 0.278788 4.189862 2.627711 0.731681 4.052790
3.8 2.355006 0.292056 4.204426 2.717395 0.743298 4.069402
4 2.435510 0.304542 4.218309 2.802867 0.755210 4.084814
4.2 2.510626 0.316584 4.231067 2.882242 0.765833 4.099346
4.4 2.581850 0.328136 4.243097 2.957327 0.775990 4.113039
4.6 2.650019 0.339196 4.254609 3.028716 0.785631 4.126066
4.8 2.713648 0.349977 4.265126 3.096681 0.795342 4.138202
5 2.775405 0.360231 4.275438 3.161452 0.804851 4.149640
52 2.835105 0.370028 4.285465 3.222476 0.813768 4.160437
54 2.891597 0.379580 4.294812 3.281797 0.823037 4.170633
5.6 2.944811 0.388821 4.303495 3.338538 0.831959 4.180357
5.8 2.996169 0.397781 4.311854 3.392400 0.840246 4.189679
6 3.046181 0.406349 4.320073 3.445360 0.849272 4.198406

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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Ek 2. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0084 i¢in anakol sinirlar

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,) log (RIR ) log Ty (K)* log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 20466266  -0.153649  3.721960 0.010251  0.022256  3.753137
0.85 -0.345085  -0.129902  3.740382 0.100851  0.046520  3.763655
0.9 20221760 -0.100393  3.756459 0.186636  0.070626  3.773048
0.95 0.113391  -0.074930  3.770820 0.268025  0.094253  3.781582
1 0.006752  -0.047124  3.783576 0345258  0.117127  3.789453
1.05 0.099707  -0.017427  3.795342 0418659  0.138098  3.797318
1.1 0.181203  0.003792  3.805107 0487970  0.156694  3.805348
1.15 0272672 0.029796  3.814972 0.554525  0.174094  3.813287
1.2 0.360488  0.053753  3.824948 0.595554  0.192802  3.814190
1.25 0442719  0.074249  3.835258 0.680924  0.242537  3.810665
1.3 0.521475  0.092408  3.845867 0.765636  0.290913  3.807655
1.35 0.595409  0.105004  3.858052 0.849042  0.336669  3.805628
1.4 0.665946  0.112094  3.872142 0.932705  0.382602  3.803578
1.45 0732013 0.114843  3.887284 1.013474 0428234  3.800954
1.5 0793623  0.116396  3.901910 1.074412 0452201  3.804205
1.55 0.854867  0.119139  3.915850 1.133129  0.474441  3.807764
1.6 0913499  0.122088  3.929033 1.191448 0497878  3.810625
1.65 0.970215  0.125297  3.941608 1.246990  0.515265  3.815818
1.7 1.023954  0.128646  3.953368 1300010  0.530661  3.821374
1.75 1.075849  0.132214  3.964558 1352231 0.544435  3.827543
1.8 1.126051  0.135986  3.975222 1.403272  0.555945  3.834548
1.85 1.173702  0.139797  3.985230 1.453857  0.566274  3.842030
1.9 1.219873  0.143837  3.994752 1.501625  0.574369  3.849924
1.95 1265200 0.147920  4.004043 1.549248  0.582588  3.857720
2 1308381  0.152161  4.012717 1.595299  0.590530  3.865262
2.05 1350639 0.156524  4.021100 1.638787  0.596552  3.873123
2.1 1391762 0.161170  4.029058 1.682390  0.603393  3.880603
2.15 1431744 0.165594  4.036841 1.725406  0.610686  3.887711
2.2 1.470912  0.170083  4.044389 1766178  0.616399  3.895047
2.25 1.508381  0.174409  4.051593 1.806617  0.622576  3.902069
23 1.545799  0.178973  4.058666 1.846111  0.628412  3.909024
2.4 1.616012  0.187520  4.071945 1.922150  0.639474  3.922503
2.6 1746376 0.204278  4.096158 2.064170  0.657810  3.948840
2.8 1.867223  0.220926  4.118045 2.194449  0.675862  3.972384
3 1.979097  0.236556  4.138199 2314218 0.692197  3.994158
3.2 2.082754 0251757  4.156512 2425362 0.706796  4.014645
3.4 2.178325 0266317  4.173125 2.528919  0.720648  4.033608
3.6 2268595 0280248  4.188727 2.625238  0.733373  4.051326
3.8 2353406 0293473 4.203317 2715138 0.745057  4.067959
4 2433925 0305907  4.217230 2.800702  0.756901  4.083428
4.2 2509168 0317930  4.230029 2.880204  0.767516  4.097995
4.4 2.580536  0.329465  4.242104 2.955396  0.777632  4.111736
4.6 2.648643 0340525  4.253601 3.026844  0.787233  4.124797
4.8 2712474 0351278  4.264182 3.094924  0.796935  4.136966
5 2774226 0361536 4.274491 3.159758  0.806403  4.148441
5.2 2.833947 0371319  4.284530 3220957  0.815367  4.159258
5.4 2.890522  0.380863  4.293901 3280279  0.824565  4.169490
5.6 2.943720 0390105  4.302580 3.337061  0.833441  4.179247
5.8 2.995265  0.399036  4.311001 3.390995  0.841714  4.188594
6 3.045260 0407601  4.319217 3.444006  0.850706  4.197351

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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Ek 3. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0088 i¢in anakol sinirlar

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,)  log (RIR) log Ty (K)* log (LIL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 0473594  -0.153320  3.719964 0.002039  0.021457  3.751484
0.85 20.352256  -0.129518  3.738397 0.092557  0.045494  3.762095
0.9 20229184  -0.100399  3.754606 0.178233  0.069366  3.771578
0.95 0.122665  -0.075956  3.769014 0.259516  0.092778  3.780192
1 0.014509  -0.047681  3.781916 0336710  0.115505  3.788127
1.05 0.089112  -0.019314  3.793637 0410123  0.136567  3.795949
1.1 0.174175  0.003311  3.803591 0479488  0.155291  3.803929
1.15 0.265694  0.029348  3.813452 0.545964  0.172691  3.811848
1.2 0353701  0.053483  3.823386 0.586973  0.191558  3.812667
1.25 0436192 0.074295  3.833603 0.672747  0.241408  3.809185
13 0.515149  0.092963  3.844008 0.757056  0.289628  3.806152
1.35 0.589540  0.106580  3.855797 0.839853  0.335030  3.804151
1.4 0.660125  0.114432  3.869518 0.923385  0.380774  3.802162
1.45 0726179  0.117487  3.884504 1.003965 0426549  3.799419
1.5 0.787717  0.118983  3.899140 1.064994 0450482  3.802710
1.55 0.849221  0.121789  3.913113 1.124063  0.473276  3.806080
1.6 0.908072  0.124776  3.926332 1.182213  0.496479  3.809016
1.65 0.964599  0.127945  3.938880 1237821  0.514675  3.813820
1.7 1.018552  0.131322  3.950679 1.291404  0.531368  3.818869
1.75 1.070318  0.134888  3.961838 1343937 0.546190  3.824592
1.8 1.120585  0.138672  3.972512 1394749 0.558245  3.831267
1.85 1.168421  0.142513  3.982551 1.445007  0.568701  3.838603
1.9 1214686  0.146564  3.992092 1.493158  0.577483  3.846250
1.95 1.260081  0.150669  4.001388 1.540846  0.585741  3.854044
2 1303365  0.154902  4.010093 1.586939  0.593654  3.861610
2.05 1345621  0.159366  4.018425 1.630779  0.599943  3.869425
2.1 1386736 0.163919  4.026427 1.674478  0.606895  3.876875
2.15 1426843  0.168378  4.034224 1.717313  0.613816  3.884123
2.2 1466142 0.172905  4.041785 1.758430  0.619848  3.891386
2.25 1.503640  0.177227  4.048999 1.799023  0.626030  3.898443
23 1.541098  0.181785  4.056084 1.838459  0.631676  3.905479
2.4 1.611527  0.190379  4.069395 1.914757  0.642809  3.918987
2.6 1742019  0.207104  4.093655 2.057323  0.661210  3.945428
2.8 1.863107  0.223760  4.115599 2.187993  0.679274  3.969064
3 1.975292  0.239548  4.135751 2308255  0.695692  3.990920
3.2 2.078986  0.254721  4.154088 2419691  0.710213  4.011519
3.4 2.174812  0.269202  4.170805 2.523574  0.724056  4.030568
3.6 2265336 0.283153  4.186460 2620249  0.736736  4.048397
3.8 2350188  0.296295  4.201102 2.710590  0.748552  4.065074
4 2430737 0308623  4.215075 2.796342  0.760262  4.080657
4.2 2506236 0.320610  4.227956 2.876100  0.770863  4.095296
4.4 2577897  0.332111 4240121 2.951508  0.780896  4.109132
4.6 2.645879 0343171  4.251587 3.023076  0.790420  4.122261
4.8 2710115 0.353867  4.262298 3.091389  0.800103  4.134498
5 2771859 0364133  4.272601 3.156349  0.809490  4.146045
5.2 2.831622  0.373890  4.282663 3217903  0.818548  4.156904
5.4 2.888362  0.383418  4.292084 3277227 0.827606  4.167206
5.6 2.941529 0392662  4.300754 3334092 0.836388  4.177031
5.8 2.993453 0401534  4.309299 3388172  0.844635  4.186428
6 3.043412 0410096  4.317508 3441286  0.853561  4.195243

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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Ek 4. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0094 i¢in anakol sinirlar

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)* log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 -0.484823  -0.152828  3.716911 0.010577  0.020257  3.748930
0.85 -0.363241  -0.128942  3.735363 0.079811  0.043951  3.759680
0.9 -0.240564  -0.100408  3.751765 0.165314  0.067469  3.769297
0.95 -0.136959  -0.077499  3.766212 0.246431  0.090556  3.778032
1 -0.026412  -0.048518  3.779358 0323565  0.113061  3.786063
1.05 0.072717  -0.022161  3.790962 0396996  0.134261  3.793821
1.1 0.163414  0.002587  3.801262 0.466446  0.153177  3.801725
1.15 0.255012  0.028676  3.811117 0.532798  0.170577  3.809613
1.2 0343318 0.053078  3.820993 0.573773  0.189684  3.810303
1.25 0426213  0.074364  3.831074 0.660186  0.239709  3.806894
1.3 0.505485  0.093794  3.841177 0.743860  0.287695  3.803820
1.35 0.580584  0.108933  3.852382 0.825695  0.332558  3.801847
1.4 0.651245  0.117917  3.865555 0.909018  0.378017  3.799948
1.45 0717277  0.121423  3.880310 0.989299  0.424008  3.797023
1.5 0.778704  0.122835  3.894961 1.050473  0.447890  3.800376
1.55 0.840613  0.125734  3.908989 1.110098  0.471523  3.803465
1.6 0.899801  0.128778  3.922264 1.167983  0.494371  3.806513
1.65 0.956036  0.131887  3.934768 1223693 0513790  3.810731
1.7 1.010320  0.135306  3.946630 1278165  0.532427  3.815030
1.75 1.061887  0.138868  3.957740 1331191  0.548809  3.820096
1.8 1.112254  0.142671  3.968430 1381643  0.561672  3.826277
1.85 1.160376  0.146557  3.978518 1.431384 0572317  3.833390
1.9 1206786  0.150622  3.988088 1480140 0582112 3.840681
1.95 1252287  0.154760  3.997394 1527931  0.590427  3.848472
2 1295731  0.158982  4.006144 1.574090  0.598298  3.856076
2.05 1337984  0.163595  4.014401 1.618484  0.604982  3.863832
2.1 1.379087  0.168010  4.022469 1.662334  0.612095  3.871239
2.15 1.419387  0.172520  4.030289 1.704885  0.618469  3.878689
2.2 1.458888  0.177104  4.037872 1746542  0.624970  3.885853
2.25 1.496431  0.181420  4.045100 1787377  0.631162  3.892966
23 1.533949  0.185969  4.052205 1.826722  0.636526  3.900120
2.4 1.604713  0.194632  4.065565 1.903425  0.647764  3.913677
2.6 1.735401  0.211308  4.089898 2.046846  0.666260  3.940284
2.8 1.856859 0227977  4.111929 2.178126  0.684343  3.964063
3 1.969520  0.243998  4.132083 2.299155  0.700883  3.986050
3.2 2073271 0259129  4.150456 2411043 0.715287  4.006820
3.4 2.169489  0.273493  4.167328 2.515430  0.729119  4.026000
3.6 2260402  0.287474  4.183066 2.612657  0.741733  4.044000
3.8 2345317 0300494  4.197784 2.703676  0.753743  4.060750
4 2425911 0312667  4.211847 2.789717  0.765256  4.076504
4.2 2501801  0.324600  4.224853 2.869870  0.775836  4.091252
4.4 2.573907  0.336050  4.237154 2.945610  0.785746  4.105232
4.6 2.641700 0347110  4.248573 3017361  0.795157  4.118464
4.8 2706552 0357722 4.259479 3.086033  0.804813  4.130804
5 2.768284  0.368000  4.269773 3.151186  0.814081  4.142459
5.2 2.828110  0.377718  4.279871 3213281  0.823276  4.153385
5.4 2.885104  0.387222  4.289367 3272608  0.832128  4.163791
5.6 2938222 0.396469  4.298024 3.329599  0.840773  4.173716
5.8 2.990720  0.405254  4.306755 3.383902  0.848981  4.183188
6 3.040625 0413810  4.314954 3437173 0.857807  4.192092

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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EKLER Mehmet ALPSOY

Ek 5. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0098 i¢in anakol sinirlar

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,)  log (RIR) log Ty (K)* log (LIL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 0492474  -0.152501  3.714834 0.019196  0.019455  3.747176
0.85 20.370721  -0.128559  3.733301 0.071101  0.042920  3.758018
0.9 0248320  -0.100414  3.749829 0.156484  0.066199  3.767724
0.95 -0.146757  -0.078530  3.764278 0.237484  0.089069  3.776539
1 -0.034532  -0.049077  3.777608 0314576  0.111424  3.784634
1.05 0.061434  -0.024070  3.789096 0.388019  0.132717  3.792349
1.1 0.156089  0.002105  3.799672 0457528  0.151762  3.800203
1.15 0.247741  0.028227  3.809524 0523793  0.169162  3.808070
1.2 0336255  0.052808  3.819362 0.564745  0.188431  3.808673
1.25 0419431  0.074410  3.829355 0.651605  0.238572  3.805317
1.3 0498920  0.094347  3.839259 0.734834  0.286401  3.802210
1.35 0.574509  0.110494  3.850083 0.815993  0.330903  3.800249
1.4 0.645223  0.120224  3.862896 0.899169 0376170  3.798410
1.45 0711240  0.124027  3.877499 0.979239  0.422306  3.795359
1.5 0772590  0.125384  3.892158 1.040516 0446154  3.798754
1.55 0.834777  0.128344  3.906225 1.100533  0.470351  3.801660
1.6 0.894199  0.131425  3.919539 1.158230  0.492960  3.804780
1.65 0.950231  0.134495  3.932013 1214012 0.513199  3.808606
1.7 1.004745  0.137941  3.943918 1269110  0.533131  3.812414
1.75 1.056175  0.141502  3.954995 1322481  0.550547  3.817049
1.8 1.106610  0.145316  3.965697 1.372681  0.563942  3.822901
1.85 1.154929  0.149232  3.975819 1422059  0.574711  3.829862
1.9 1201439  0.153307  3.985409 1471240 0585171  3.836927
1.95 1247012 0.157466  3.994722 1519103  0.593523  3.844716
2 1.290566  0.161680  4.003504 1.565308  0.601367  3.852346
2.05 1332817  0.166391  4.011711 1.610089  0.608309  3.860070
2.1 1373911  0.170716  4.019822 1.654045  0.615527  3.867450
2.15 1.414344  0.175260  4.027658 1.696397  0.621544  3.875030
2.2 1.453983  0.179881  4.035258 1738432 0.628352  3.882134
2.25 1491557  0.184193  4.042495 1779436 0.634549  3.889287
23 1.529116  0.188736  4.049613 1.818718  0.639730  3.896517
2.4 1.600110  0.197444  4.063008 1.895703  0.651036  3.910110
2.6 1.730932  0.214089  4.087391 2.039718  0.669595  3.936834
2.8 1.852643  0.230765  4.109481 2.171422  0.687689  3.960713
3 1.965629  0.246940  4.129640 2292981  0.704310  3.982793
3.2 2.069419  0.262043  4.148035 2405181  0.718637  4.003679
3.4 2.165904  0.276331  4.165013 2509914  0.732461  4.022950
3.6 2257080  0.290331  4.180807 2.607521  0.745033  4.041066
3.8 2342038 0303271  4.195576 2.699005  0.757170  4.057869
4 2422663 0315342 4.209697 2.785244  0.768554  4.073737
4.2 2498819 0327239  4.222787 2.865667  0.779120  4.088559
4.4 2571226 0.338656  4.235181 2.941632  0.788950  4.102636
4.6 2.638891  0.349716  4.246567 3.013509  0.798287  4.115936
4.8 2704161 0360273  4.257606 3.082425  0.807925  4.128346
5 2.765885  0.370559  4.267894 3.147709  0.817114  4.140073
5.2 2.825753  0.380252  4.278015 3210173 0.826400  4.151046
5.4 2.882917  0.389740  4.287562 3269502  0.835116  4.161520
5.6 2.936004  0.398989  4.296209 3326578  0.843671  4.171511
5.8 2.988889  0.407717  4.305066 3381032  0.851854  4.181034
6 3.038757  0.416269 4313257 3.434409  0.860616  4.189997

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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EKLER Mehmet ALPSOY

Ek 6. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0112 i¢in anakol sinirlar

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,) log (RIR) log Ty (K)* log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 0.513447  -0.151097  3.708889 -0.043085  0.017235  3.742314
0.85 20.391987  -0.127564  3.727488 0.047138  0.040217  3.753378
0.9 0272089 -0.101225  3.744293 0.132324  0.062986  3.763290
0.95 -0.170258  -0.079541  3.758908 0.213075  0.085323  3.772309
1 -0.058251  -0.050780  3.772529 0.289947  0.107164  3.780607
1.05 0.038273  -0.025919  3.784230 0363224  0.128216  3.788400
1.1 0.134645  0.000527  3.795100 0432798  0.147455  3.796174
1.15 0.226501  0.026473  3.805091 0499136  0.165029  3.803972
1.2 0315458  0.051209  3.814962 0.541034  0.185733  3.804095
1.25 0399221  0.073377  3.824819 0.626431  0.234294  3.801163
13 0478854  0.093842  3.834495 0.708694  0.281539  3.798107
1.35 0.554484  0.111129  3.844759 0.789353  0.325434  3.796324
1.4 0.625344  0.122952  3.856563 0.871582  0.370195  3.794500
1.45 0.691736  0.129362  3.869955 0951473  0.415875  3.791633
1.5 0754172 0.132481  3.884005 1.012940  0.440019  3.794928
1.55 0.816598  0.135756  3.897974 1.073047  0.464709  3.797610
1.6 0.876267  0.138918  3.911310 1.131157  0.487872  3.800556
1.65 0.932608  0.142073  3.923818 1.187246  0.509296  3.803866
1.7 0.987392  0.145611  3.935745 1.242458  0.530109  3.807262
1.75 1.039198  0.149189  3.946907 1.296029  0.548904  3.811258
1.8 1.089801  0.153081  3.957612 1346913 0.564420  3.816221
1.85 1.138362  0.157035  3.967775 1396727 0577636 3.822066
1.9 1.185133  0.161140  3.977415 1.445951  0.589925  3.828228
1.95 1230810  0.165320  3.986745 1.494003  0.599937  3.835234
2 1274650  0.169601  3.995564 1.540235  0.608443  3.842540
2.05 1317117 0.174277  4.003843 1.585706  0.616463  3.849897
2.1 1358377 0.178601  4.011996 1.629969  0.623907  3.857241
2.15 1.398928  0.183148  4.019860 1.672487  0.629931  3.864859
2.2 1438624  0.187698  4.027509 1.714939  0.636909  3.871982
2.25 1476493 0.192123  4.034764 1756222  0.643162  3.879177
23 1.514039  0.196620  4.041902 1.795851  0.648529  3.886400
2.4 1.585471  0.205284  4.055428 1.873423  0.659841  3.900137
2.6 1717149 0.222001  4.079989 2.018649  0.678441  3.927144
2.8 1.839510  0.238734  4.102213 2.151497  0.696625  3.951264
3 1.952971 0254835  4.122527 2274433 0.713519  3.973551
3.2 2.057313  0.269906  4.141077 2387757  0.727990  3.994647
3.4 2.154583  0.284219  4.158239 2493429  0.741719  4.014200
3.6 2246246  0.298070  4.174229 2.592105  0.754410  4.032524
3.8 2331791 0311054  4.189123 2.684465  0.766519  4.049559
4 2412735 0323167  4.203302 2771218 0.777642  4.065686
4.2 2489271 0334994  4.216523 2.852594  0.788305  4.080698
4.4 2.562044 0346314  4.229056 2.929338  0.798120  4.094977
4.6 2.630188  0.357333  4.240583 3.001922  0.807411  4.108477
4.8 2695916  0.367805  4.251779 3.071318  0.816860  4.121102
5 2.758002  0.378057  4.262174 3.137196  0.826026  4.132988
5.2 2.817976  0.387697  4.272348 3200089  0.835141  4.144154
5.4 2.875333 0397137  4.281967 3259934  0.843791  4.154791
5.6 2.929070  0.406285  4.290828 3317405  0.852204  4.164952
5.8 2.982159 0415022  4.299731 3.372404  0.860383  4.174612
6 3.032393  0.423491 4308055 3426013  0.868970  4.183721

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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EKLER Mehmet ALPSOY

Ek 7. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0117 i¢in anakol sinirlar

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)* log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 0.520774  -0.150581  3.706799 0.051482  0.016475  3.740594
0.85 0.399482  -0.127230  3.725447 0.038729  0.039303  3.751733
0.9 -0.280630  -0.101562  3.742326 0.123856  0.061908  3.761712
0.95 0.178213  -0.079748  3.757023 0.204521  0.084068  3.770799
1 -0.066686  -0.051374  3.770718 0.281306  0.105723  3.779167
1.05 0.030809  -0.026291  3.782550 0.354505  0.126653  3.787002
1.1 0.127037  -0.000031  3.793477 0.424095  0.145947  3.794752
1.15 0218970  0.025834  3.803528 0490485  0.163594  3.802526
1.2 0308075  0.050597  3.813423 0.532809  0.184867  3.802471
1.25 0392034  0.072936  3.823243 0.617453  0.232739  3.799696
1.3 0471681  0.093516  3.832865 0.699387  0.279770  3.796664
1.35 0.547219  0.111069  3.842973 0.779979  0.323486  3.794954
1.4 0618132  0.123608  3.854432 0.861816  0.368074  3.793119
1.45 0.684692  0.131034  3.867358 0.941677  0.413529  3.790357
1.5 0747622  0.134886  3.881165 1.003205  0.437807  3.793600
1.55 0.810090  0.138278  3.895086 1.063261  0.462586  3.796225
1.6 0.869816  0.141465  3.908424 1.121601  0.486033  3.799086
1.65 0.926336  0.144663  3.920955 1.177810  0.507785  3.802262
1.7 0.981188  0.148232  3.932883 1.232928  0.528695  3.805587
1.75 1.033188  0.151819  3.944090 1286509  0.547854  3.809402
1.8 1.083849  0.155739  3.954795 1337757  0.564148  3.814068
1.85 1132472 0.159704  3.964968 1387849  0.578356  3.819487
1.9 1.179335  0.163819  3.974627 1436996  0.591264  3.825319
1.95 1.225041  0.168002  3.983961 1485115 0.601952  3.832005
2 1268982  0.172313  3.992792 1.531349  0.610734  3.839172
2.05 1311544  0.176955  4.001111 1.577037  0.619143  3.846390
2.1 1352878  0.181296  4.009274 1.621414  0.626658  3.853727
2.15 1.393450  0.185838  4.017146 1.664050  0.632756  3.861337
2.2 1433140  0.190352  4.024811 1.706601  0.639743  3.868481
2.25 1471130 0.194823  4.032073 1.747970  0.646017  3.875686
2.3 1.508662  0.199302  4.039217 1.787767  0.651497  3.882896
2.4 1.580233  0.207940  4.052790 1.865534  0.662797  3.896687
2.6 1712253 0.224693  4.077419 2011161  0.681401  3.923792
2.8 1.834839  0.241447  4.099689 2.144418  0.699619  3.947997
3 1.948434  0.257487  4.120067 2267839  0.716608  3.970358
3.2 2.053005  0.272551  4.138678 2381586  0.731153  3.991522
3.4 2.150555  0.286888  4.155897 2487589  0.744845  4.011177
3.6 2242370 0300676  4.171957 2.586648  0.757593  4.029568
3.8 2328158  0.313694  4.186895 2.679286  0.769666  4.046691
4 2409231  0.325845  4.201088 2766217 0.780709  4.062902
4.2 2485873  0.337650  4.214345 2.847946  0.791414  4.077982
4.4 2.558737  0.348937  4.226918 2.924977  0.801239  4.092327
4.6 2627113 0.359940  4.238510 2.997838  0.810526  4.105899
4.8 2.692946 0370387  4.249745 3.067387  0.819901  4.118598
5 2755189  0.380625  4.260187 3.133491  0.829073  4.130538
5.2 2.815199  0.390248  4.270378 3.196488  0.838101  4.141774
5.4 2.872602  0.399671  4.280017 3256555  0.846751  4.152466
5.6 2.926622  0.408777  4.288969 3314175  0.855125  4.162684
5.8 2979715 0417530  4.297866 3369375  0.863308  4.172392
6 3.030112 0425966  4.306247 3423060  0.871836  4.181549

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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EKLER Mehmet ALPSOY

Ek 8. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0119 i¢in anakol sinirlar

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,) log (RIR) log Ty (K)* log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 0.523740  -0.150375  3.705955 -0.054887  0.016171  3.739895
0.85 0402517  -0.127097  3.724622 0.035319  0.038937  3.751064
0.9 0284094  -0.101697  3.741528 0.120421  0.061476  3.761070
0.95 -0.181437  -0.079830  3.756258 0.201052  0.083564  3.770183
1 0.070107  -0.051612  3.769981 0.277801  0.105146  3.778580
1.05 0.027788  -0.026440  3.781869 0350968  0.126027  3.786431
1.1 0.123955  -0.000255  3.792818 0420565  0.145343  3.794172
1.15 0215921  0.025578  3.802893 0486976  0.163019  3.801937
1.2 0.305087  0.050352  3.812798 0.529475  0.184520  3.801811
1.25 0.389126  0.072760  3.822604 0.613809  0.232115  3.799097
1.3 0468779  0.093385  3.832204 0.695607  0.279061  3.796074
1.35 0.544279  0.111045  3.842250 0776171  0.322705  3.794393
1.4 0.615213  0.123870  3.853571 0.857848  0.367223  3.792553
1.45 0.681842  0.131701  3.866312 0.937696  0.412587  3.789833
1.5 0.744974  0.135845  3.880023 0.999249  0.436919  3.793055
1.55 0.807459  0.139282  3.893926 1.059285  0.461734  3.795657
1.6 0.867208  0.142480  3.907265 1.117718  0.485295  3.798484
1.65 0923802  0.145695  3.919805 1.173977  0.507179  3.801607
1.7 0.978682  0.149277  3.931734 1.229057  0.528129  3.804902
1.75 1.030761  0.152866  3.942960 1282642  0.547434  3.808646
1.8 1.081445  0.156798  3.953665 1.334040  0.564039  3.813193
1.85 1.130094  0.160767  3.963842 1384247 0578644  3.818442
1.9 1.176994  0.164886  3.973508 1433361  0.591799  3.824143
1.95 1222712 0.169071  3.982845 1.481508  0.602756  3.830701
2 1266694  0.173393  3.991679 1527742 0.611648  3.837814
2.05 1309294  0.178021  4.000015 1.573521  0.620211  3.844977
2.1 1350658  0.182369  4.008182 1.617944  0.627754  3.852311
2.15 1391239  0.186910  4.016057 1.660629  0.633882  3.859919
2.2 1430926  0.191409  4.023730 1.703221  0.640871  3.867072
2.25 1.468966  0.195899  4.030995 1.744625  0.647154  3.874282
23 1.506492  0.200371  4.038140 1.784491  0.652678  3.881486
2.4 1.578120  0.208998  4.051733 1.862339  0.663974  3.895300
2.6 1710279 0225765  4.076390 2.008130  0.682579  3.922445
2.8 1.832956  0.242528  4.098678 2.141553  0.700811  3.946685
3 1.946605  0.258544  4.119082 2265174  0.717838  3.969077
3.2 2.051270  0.273604  4.137718 2379092  0.732411  3.990270
3.4 2.148933  0.287952  4.154960 2485232 0.746089  4.009966
3.6 2240810 0301713  4.171048 2.584445  0.758860  4.028384
3.8 2326696 0314745  4.186004 2677196  0.770918  4.045543
4 2407822 0326911  4.200202 2764200  0.781930  4.061788
4.2 2484507  0.338708  4.213475 2.846073  0.792651  4.076895
4.4 2.557407  0.349982  4.226063 2.923220  0.802480  4.091267
4.6 2.625876  0.360978  4.237682 2.996194  0.811765  4.104868
4.8 2.691753 0371416  4.248933 3.065804  0.821112  4.117597
5 2.754059  0.381647  4.259393 3.132000  0.830286  4.129559
5.2 2.814083 0391264  4.269591 3.195039  0.839279  4.140823
5.4 2.871504  0.400681  4.279238 3255195  0.847929  4.151537
5.6 2925639  0.409770  4.288227 3312876  0.856288  4.161778
5.8 2978733 0418529  4.297121 3368157  0.864472  4.171505
6 3.029196  0.426952  4.305525 3421873  0.872978  4.180682

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullamlarak hesaplanmustir.
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EKLER Mehmet ALPSOY

Ek 9. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0122 i¢in anakol sinirlar

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)* log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 0.528227  -0.150066  3.704679 0.060045  0.015714  3.738834
0.85 0.407109  -0.126897  3.723373 0.030154  0.038387  3.750047
0.9 -0.289343  -0.101900  3.740317 0.115218  0.060827  3.760094
0.95 -0.186317  -0.079954  3.755100 0.195796  0.082808  3.769247
1 0.075289  -0.051969  3.768864 0.272489  0.104278  3.777686
1.05 0.023215  -0.026664  3.780838 0.345608  0.125085  3.785562
1.1 0.119292  -0.000590  3.791820 0415214  0.144434  3.793289
1.15 0211307  0.025194  3.801932 0481659  0.162155  3.801040
1.2 0.300565  0.049985  3.811851 0.524426  0.184000  3.800809
1.25 0.384726  0.072495  3.821636 0.608285  0.231178  3.798185
13 0464388  0.093189  3.831205 0.689876  0.277995  3.795174
1.35 0.539831  0.111009  3.841156 0.770397  0.321530  3.793537
1.4 0.610798  0.124263  3.852270 0.851826  0.365943  3.791687
1.45 0.677531  0.132699  3.864735 0931655 0411171  3.789031
1.5 0.740971  0.137279  3.878306 0.993247  0.435583  3.792222
1.55 0.803483  0.140785  3.892181 1.053250  0.460452  3.794789
1.6 0.863267  0.143997  3.905521 1.111829  0.484186  3.797566
1.65 0.919973  0.147238  3.918077 1.168164  0.506268  3.800609
1.7 0.974895  0.150839  3.930007 1.223185  0.527277  3.803860
1.75 1.027094  0.154432  3.941260 1276775  0.546802  3.807495
1.8 1.077815  0.158381  3.951965 1328404  0.563875  3.811866
1.85 1.126501  0.162356  3.962149 1378787  0.579075  3.816862
1.9 1.173459  0.166481  3.971826 1427851  0.592599  3.822365
1.95 1219194  0.170668  3.981167 1.476041  0.603958  3.828734
2 1.263239  0.175008  3.990008 1.522276  0.613014  3.835764
2.05 1.305897  0.179616  3.998369 1568192  0.621807  3.842847
2.1 1347307  0.183974  4.006542 1.612686  0.629392  3.850178
2.15 1.387901  0.188512  4.014422 1.655446  0.635564  3.857782
2.2 1427585  0.192989  4.022104 1.698100  0.642558  3.864949
2.25 1.465700  0.197507  4.029374 1.739558  0.648853  3.872165
2.3 1.503217  0.201968  4.036522 1.779530  0.654444  3.879363
2.4 1.574931  0.210580  4.050145 1.857500  0.665734  3.893211
2.6 1.707301  0.227368  4.074844 2.003542  0.684341  3.920418
2.8 1.830117  0.244143  4.097160 2137221 0.702593  3.944711
3 1.943849  0.260123  4.117603 2261144 0719676  3.967151
3.2 2.048654  0.275180  4.136276 2375325  0.734293  3.988387
3.4 2.146489  0.289542  4.153554 2481671  0.747949  4.008146
3.6 2238459  0.303265  4.169684 2.581121  0.760753  4.026606
3.8 2324493 0316317  4.184667 2.674044  0.772789  4.043819
4 2405699  0.328506  4.198874 2761157  0.783754  4.060115
4.2 2482448  0.340290  4.212169 2.843247  0.794500  4.075264
4.4 2.555404  0.351544  4.224781 2.920571  0.804335  4.089677
4.6 2.624016  0.362531  4.236441 2.993715  0.813618  4.103322
4.8 2.689957  0.372954  4.247714 3.063419  0.822921  4.116097
5 2752358  0.383177  4.258203 3.129754  0.832100  4.128091
5.2 2.812404  0.392784  4.268411 3.192857  0.841041  4.139396
5.4 2.869853  0.402191  4.278070 3253148  0.849691  4.150144
5.6 2.924160 0411256  4.287115 3310921  0.858026  4.160420
5.8 2977257 0420023  4.296005 3366324  0.866213  4.170177
6 3.027818  0.428427  4.304443 3.420086  0.874684  4.179382

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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EKLER Mehmet ALPSOY

Ek 10. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0133 i¢in anakol sinirlar

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,) log (RIR) log Ty (K)* log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 -0.545089  -0.148935  3.699898 0.079500  0.014035  3.734810
0.85 0424374 -0.126163  3.718690 0.010670  0.036365  3.746188
0.9 20.309149  -0.102643  3.735737 0.095589  0.058439  3.756380
0.95 -0.204696  -0.080408  3.750732 0.175961  0.080024  3.765681
1 -0.094836  -0.053280  3.764633 0.252439  0.101080  3.774272
1.05 0.006025  -0.027484  3.776951 0325369  0.121616  3.782237
1.1 0.101752  -0.001821  3.788051 0.395013  0.141087  3.789912
1.15 0.193955  0.023783  3.798299 0461585  0.158971  3.797613
1.2 0.283571  0.048634  3.808278 0.505392  0.182086  3.797008
1.25 0.368202  0.071523  3.817992 0.587408  0.227725  3.794692
13 0447899  0.092471  3.827442 0.668188  0.274064  3.791718
1.35 0523119  0.110877  3.837044 0.748543 0317195  3.790241
1.4 0.594213  0.125701  3.847405 0.829004  0.361217  3.788345
1.45 0.661350  0.136341  3.858869 0.908757  0.405937  3.785923
1.5 0725972 0.142495  3.871948 0.970501  0.430651  3.789002
1.55 0.788584  0.146250  3.885723 1.030378  0.455721  3.791436
1.6 0.848503  0.149517  3.899070 1.089524  0.480096  3.794035
1.65 0.905636  0.152849  3.911687 1.146158  0.502912  3.796786
1.7 0.960718  0.156517  3.923623 1.200948  0.524141  3.799869
1.75 1.013379  0.160127  3.934983 1254562  0.544478  3.803104
1.8 1.064237  0.164139  3.945692 1.307089  0.563275  3.806837
1.85 1.113069  0.168135  3.955902 1358157  0.580652  3.810916
1.9 1.160244  0.172282  3.965622 1.407030  0.595523  3.815698
1.95 1206048  0.176477  3.974976 1.455385  0.608338  3.821379
2 1.250329  0.180878  3.983846 1501623 0.617987  3.828114
2.05 1293211  0.185413  3.992298 1.548075  0.627610  3.834916
2.1 1.334794  0.189810  4.000496 1.592845  0.635346  3.842241
2.15 1.375440  0.194337  4.008394 1.635896  0.641677  3.849838
2.2 1415110  0.198735  4.016112 1.678791  0.648687  3.857056
2.25 1453510  0.203353  4.023403 1.720457  0.655029  3.864302
23 1.490992  0.207777  4.030562 1.760838  0.660859  3.871482
2.4 1.563034  0.216332  4.044295 1.839283  0.672125  3.885461
2.6 1.696203  0.233195  4.069156 1.986294  0.690740  3.912906
2.8 1.819545  0.250016  4.091580 2.120957  0.709064  3.937409
3 1.933588  0.265867  4.112166 2246042 0.726349  3.960038
3.2 2.038926  0.280907  4.130980 2361226  0.741122  3.981448
3.4 2.137409  0.295324  4.148393 2468359  0.754701  4.001442
3.6 2229728  0.308909  4.164680 2.568708  0.767626  4.020067
3.8 2316322 0322034  4.179766 2.662283  0.779584  4.037481
4 2397826 0.334303  4.194007 2.749815  0.790379  4.053967
4.2 2474817 0346042  4.207386 2.832729  0.801214  4.069278
4.4 2.547981  0.357226  4.220085 2910718  0.811071  4.083847
4.6 2617123 0368178  4.231894 2.984505  0.820346  4.097656
4.8 2.683306  0.378550  4.243254 3.054562  0.829492  4.110597
5 2.746064  0.388740  4.253848 3.121419  0.838684  4.122715
5.2 2.806191 0398312  4.264094 3.184762  0.847440  4.134173
5.4 2.863743 0407684  4.273796 3245559  0.856090  4.145047
5.6 2918694 0416659  4.283046 3303675  0.864341  4.155450
5.8 2971799 0425459  4.291923 3359536 0.872536  4.165318
6 3.022730  0.433793 4300488 3413472 0.880883  4.174629

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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EKLER Mehmet ALPSOY

Ek 11. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0142 i¢in anakol sinirlari

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)* log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 -0.558588  -0.148440  3.696275 0.094784  0.012726  3.731643
0.85 0438146 -0.125894  3.715113 0.004620  0.034811  3.743142
0.9 0.324668  -0.103292  3.732181 0.080189  0.056614  3.753443
0.95 -0.219201  -0.080839  3.747322 0.160400  0.077902  3.762852
1 0.109721  -0.054098  3.761321 0.236707  0.098657  3.771551
1.05 -0.007641  -0.028155  3.773870 0.309495  0.118979  3.779587
1.1 0.088116  -0.002706  3.785084 0379140  0.138490  3.787242
1.15 0.180474  0.022763  3.795439 0445820  0.156503  3.794906
1.2 0270199  0.047643  3.805431 0489775  0.179613  3.794340
1.25 0355260  0.070793  3.815121 0.570651  0.224193  3.792269
1.3 0435065  0.091948  3.824494 0.650485  0.269795  3.789426
1.35 0.510221  0.110806  3.833854 0.730437 0312749  3.787937
1.4 0.581458  0.126745  3.843694 0.810169  0.356560  3.785965
1.45 0.648920  0.138934  3.854465 0.889936  0.400825  3.783774
1.5 0714319  0.146319  3.867123 0.952640  0.426854  3.786435
1.55 0.777031  0.150389  3.880765 1.012478  0.452088  3.788778
1.6 0.837072  0.153732  3.894104 1.072016  0.476883  3.791265
1.65 0.894515  0.157140  3.906761 1.128835  0.500146  3.793838
1.7 0.949732  0.160854  3.918708 1.183579  0.521644  3.796775
1.75 1.002726  0.164499  3.930134 1.237281  0.542596  3.799725
1.8 1.053701  0.168553  3.940851 1.290371  0.562506  3.803042
1.85 1.102663  0.172573  3.951082 1341910  0.581283  3.806538
1.9 1.150006  0.176747  3.960830 1390758  0.597201  3.810791
1.95 1.195873  0.180959  3.970191 1439211  0.611106  3.815952
2 1.240331  0.185405  3.979083 1485519  0.621420  3.822372
2.05 1.283383  0.189887  3.987605 1.532325  0.631686  3.828940
2.1 1.325108  0.194323  3.995818 1.577322  0.639650  3.836208
2.15 1.365801  0.198828  4.003738 1.620634  0.646189  3.843766
2.2 1.405475  0.203203  4.011470 1.663704  0.653203  3.851027
2.25 1.444082  0.207871  4.018788 1705495  0.659555  3.858299
2.3 1481566  0.212278  4.025955 1.746216  0.665564  3.865474
2.4 1.553861  0.220817  4.039759 1.825051  0.676831  3.879550
2.6 1.687667  0.237742  4.064748 1.972883  0.695510  3.907168
2.8 1.811431  0.254570  4.087275 2.108336  0.713898  3.931838
3 1.925795  0.270376  4.107963 2234254 0.731251  3.954641
3.2 2.031517  0.285384  4.126890 2350269  0.746180  3.976180
34 2.130494  0.299801  4.144425 2458058  0.759740  3.996347
3.6 2223090 0313330  4.160810 2.559083  0.772729  4.015109
3.8 2310123 0.326493  4.175987 2.653193  0.784645  4.032678
4 2391844  0.338787  4.190270 2.741109  0.795368  4.049296
4.2 2469046  0.350491  4.203718 2.824622  0.806221  4.064747
4.4 2.542389  0.361633  4.216483 2.903175  0.816128  4.079432
4.6 2.611934  0.372554  4.228409 2.977442  0.825374  4.093376
4.8 2.678314  0.382887  4.239837 3.047811  0.834438  4.106436
5 2.741339  0.393054  4.250510 3.115050  0.843633  4.118648
5.2 2.801562  0.402606  4.260790 3.178618  0.852262  4.130226
5.4 2.859226  0.411934  4.270542 3239800  0.860901  4.141202
5.6 2.914628  0.420851  4.279934 3298205  0.869112  4.151697
5.8 2967771  0.429673  4.288809 3354394  0.877295  4.161653
6 3.018966  0.437953  4.297467 3.408521  0.885591  4.171037

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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EKLER Mehmet ALPSOY

Ek 12. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0152 i¢in anakol sinirlar

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,) log (RIR) log Ty (K)* log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 20.570886  -0.149554  3.693758 0.107165  0.011538  3.729142
0.85 0450431  -0.126883  3.712536 0.016924  0.033501  3.740721
0.9 20.337017  -0.104167  3.729532 0.067828  0.055115  3.751102
0.95 -0.231359  -0.081552  3.744638 0.147937  0.076190  3.760591
1 20.119713  -0.054005  3.758777 0.224126  0.096770  3.769349
1.05 0.019639  -0.028898  3.771241 0.296851  0.116904  3.777463
1.1 0.077489  -0.003198  3.782674 0366365  0.136216  3.785186
1.15 0.169995  0.022164  3.793119 0433154  0.154349  3.792817
1.2 0.259026  0.046994  3.802962 0474172  0.173308  3.793591
1.25 0.344656  0.070244  3.812744 0.555704  0.217534  3.791862
13 0424900  0.091625  3.822115 0.633518  0.260947  3.789608
1.35 0.500495  0.110873  3.831390 0.711960  0.304334  3.787525
1.4 0.572024  0.127406  3.841005 0.791389  0.348355  3.785372
1.45 0.639757  0.140388  3.851448 0.871509  0.391977  3.783591
1.5 0.705046  0.148989  3.863470 0.938672  0.423696  3.784522
1.55 0767923  0.153854  3.876756 0.998760  0.449101  3.786842
1.6 0.828125  0.157410  3.890029 1.058292  0.473919  3.789316
1.65 0.885684  0.160906  3.902670 1.114997  0.497047  3.791928
1.7 0.941036  0.164640  3.914641 1.170336  0.519192  3.794690
1.75 0.994156  0.168411  3.926036 1.224408  0.540603  3.797503
1.8 1.045260  0.172481  3.936777 1277188  0.560566  3.800716
1.85 1.094383  0.176552  3.947022 1328720 0.579426  3.804170
1.9 1.141846  0.180797  3.956765 1378130  0.596343  3.808063
1.95 1.187797  0.185066  3.966118 1426494  0.611119  3.812766
2 1232349  0.189539  3.975020 1473154 0.622900  3.818541
2.05 1275514 0.193984  3.983589 1.519887  0.633798  3.824775
2.1 1317369 0.198498  3.991796 1.565078  0.642424  3.831760
2.15 1358126 0.202932  3.999768 1.608708  0.649502  3.839128
2.2 1397871  0.207429  4.007456 1.651829  0.656485  3.846417
2.25 1436566  0.212036  4.014826 1.693525  0.662750  3.853709
23 1474173 0.216480  4.022006 1.734561  0.668904  3.860890
2.4 1.546643  0.225110  4.035808 1.813731  0.680256  3.875007
2.6 1.680991  0.242110  4.060895 1.962397  0.699229  3.902687
2.8 1.805133  0.258829  4.083571 2.098481  0.717700  3.927472
3 1.920073 0274815  4.104313 2224651  0.734773  3.950478
3.2 2.025962  0.289715  4.123335 2341461  0.749993  3.972071
3.4 2.125279 0303970  4.141037 2.449908  0.763706  3.992327
3.6 2218103 0317641  4.157408 2.551314  0.776636  4.011213
3.8 2305506  0.330766  4.172696 2.645936  0.788583  4.028895
4 2387335  0.342931  4.187071 2.734395  0.799468  4.045567
4.2 2464803  0.354609  4.200599 2.818174  0.810139  4.061176
4.4 2.538363  0.365757  4.213415 2.897356  0.820232  4.075925
4.6 2.608187  0.376638  4.225430 2.971910  0.829356  4.090002
4.8 2.674764 0386933  4.236927 3.042681  0.838491  4.103127
5 2737971  0.397087  4.247652 3.110119  0.847663  4.115401
5.2 2.798407  0.406649  4.257980 3.174027  0.856238  4.127090
5.4 2.856296  0.415865  4.267844 3235475  0.864823  4.138160
5.6 2911859 0424773  4.277281 3294208  0.873088  4.148711
5.8 2965167 0433601  4.286194 3350541  0.881186  4.158745
6 3.016487  0.441834  4.294907 3.405060  0.889607  4.168164

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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EKLER Mehmet ALPSOY

Ek 13. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0155 i¢in anakol sinirlari

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)* log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 0.574645  -0.149889  3.692986 20.110949  0.011182  3.728374
0.85 0454185  -0.127179  3.711746 -0.020684  0.033107  3.739978
0.9 -0.340791  -0.104430  3.728720 0.064050  0.054664  3.750383
0.95 -0.235074  -0.081766  3.743817 0.144127  0.075676  3.759896
1 0.122756  -0.053977  3.758002 0.220280  0.096202  3.768671
1.05 -0.023305  -0.029121  3.770436 0.292984  0.116279  3.776809
1.1 0.074250  -0.003346  3.781938 0362459  0.135531  3.784551
1.15 0.166801  0.021984  3.792411 0429281  0.153700  3.792173
1.2 0255617  0.046799  3.802207 0469379  0.171398  3.793348
1.25 0341423  0.070079  3.812019 0551118  0.215516  3.791724
1.3 0421803  0.091528  3.821389 0.628296  0.258258  3.789648
1.35 0497534  0.110893  3.830639 0.706260 0301777  3.787379
1.4 0.569154  0.127604  3.840189 0.785592  0.345863  3.785169
1.45 0.636970  0.140823  3.850533 0.865824  0.389288  3.783515
1.5 0702226  0.149786  3.862366 0934393 0422744  3.783929
1.55 0765152 0.154889  3.875546 0.994559  0.448201  3.786241
1.6 0.825404  0.158508  3.888800 1.054089  0.473026  3.788712
1.65 0.882999  0.162029  3.901437 1.110758  0.496113  3.791335
1.7 0938392  0.165770  3.913416 1.166283  0.518454  3.794046
1.75 0.991551  0.169577  3.924802 1.220471  0.540003  3.796818
1.8 1.042696  0.173652  3.935550 1273153 0.559983  3.799999
1.85 1.091868  0.177738  3.945800 1324684 0.578867  3.803440
1.9 1.139368  0.182005  3.955542 1374268  0.596085  3.807227
1.95 1.185344  0.186291  3.964893 1422605  0.611123  3.811792
2 1229925  0.190772  3.973798 1.469375  0.623344  3.817374
2.05 1273125 0.195206  3.982381 1.516085  0.634429  3.823509
2.1 1.315020  0.199742  3.990586 1.561337  0.643253  3.830410
2.15 1355797  0.204156  3.998574 1.605065  0.650491  3.837723
2.2 1395564  0.208689  4.006249 1.648202  0.657466  3.845020
2.25 1434286 0.213277  4.013635 1.689868  0.663704  3.852317
2.3 1471931  0.217733  4.020819 1.731003  0.669902  3.859502
2.4 1.544454  0.226390  4.034621 1.810276  0.681278  3.873633
2.6 1.678968  0.243412  4.059739 1.959201  0.700338  3.901334
2.8 1.803225  0.260099  4.082459 2.095481  0.718835  3.926155
3 1.918342  0.276138  4.103219 2221728 0.735825  3.949222
3.2 2.024282  0.291006  4.122270 2338783  0.751130  3.970833
3.4 2.123702 0305212 4.140022 2447432 0.764888  3.991116
3.6 2216596 0318925  4.156389 2.548956  0.777802  4.010040
3.8 2304111  0.332040  4.171710 2.643735  0.789758  4.027757
4 2385974  0.344167  4.186112 2.732360  0.800691  4.044447
4.2 2463522 0.355836  4.199665 2.816220  0.811307  4.060104
4.4 2.537148  0.366986  4.212496 2.895595  0.821456  4.074873
4.6 2.607057  0.377856  4.224539 2.970236  0.830543  4.088990
4.8 2673693  0.388140  4.236056 3.041130  0.839700  4.102135
5 2736955  0.398289  4.246796 3.108629  0.848864  4.114427
5.2 2.797456  0.407855  4.257139 3.172641  0.857423  4.126151
5.4 2.855412 0417037  4.267037 3234169  0.865992  4.137249
5.6 2911025 0425942  4.276488 3293002  0.874273  4.147816
5.8 2.964383 0434772 4.285412 3.349379  0.882347  4.157874
6 3.015741 0442991  4.294142 3.404016  0.890804  4.167304

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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EKLER Mehmet ALPSOY

Ek 14. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0159 i¢in anakol sinirlar

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,) log (RIR) log Ty (K)* log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 20.579707  -0.150336  3.691944 0.116046  0.010705  3.727338
0.85 0459242 -0.127576  3.710680 0.025749  0.032582  3.738974
0.9 0.345875  -0.104781  3.727624 0.058961  0.054062  3.749411
0.95 -0.240077  -0.082051  3.742709 0.138995  0.074988  3.758957
1 0.126847  -0.053940  3.756960 0.215098  0.095444  3.767755
1.05 -0.028240  -0.029418  3.769351 0.287776  0.115445  3.775924
1.1 0.069892  -0.003544  3.780947 0357194  0.134617  3.783692
1.15 0.162506  0.021744  3.791457 0424063  0.152834  3.791301
1.2 0.251030  0.046539  3.801190 0462906  0.168839  3.793009
1.25 0337076 0.069859  3.811042 0.544926  0.212810  3.791529
13 0417640  0.091399  3.820413 0.621234  0.254645  3.789688
1.35 0493555 0.110920  3.829631 0.698541  0.298345  3.787165
1.4 0.565297  0.127868  3.839093 0.777741 0342518  3.784879
1.45 0.633226  0.141403  3.849307 0.858128  0.385675  3.783397
1.5 0.698436  0.150848  3.860888 0928621 0421472  3.783122
1.55 0761431  0.156264  3.873928 0.988893  0.446998  3.785426
1.6 0.821750  0.159966  3.887157 1.048421  0.471832  3.787891
1.65 0.879393  0.163523  3.899789 1.105041  0.494865  3.790530
1.7 0934843  0.167271  3.911778 1.160819  0.517467  3.793174
1.75 0.988054  0.171127  3.923152 1215165  0.539203  3.795892
1.8 1.039252  0.175209  3.933911 1267715 0.559203  3.799029
1.85 1.088492  0.179315  3.944168 1319243 0578121  3.802453
1.9 1.136041  0.183610  3.953908 1369066  0.595741  3.806099
1.95 1.182053  0.187919  3.963256 1417365  0.611128  3.810479
2 1226672 0.192410  3.972166 1.464285  0.623934  3.815807
2.05 1.269920  0.196829  3.980768 1.510964  0.635270  3.821808
2.1 1311868 0.201397  3.988971 1.556297  0.644355  3.828599
2.15 1352672 0.205782  3.996979 1.600161  0.651806  3.835839
2.2 1.392468  0.210363  4.004638 1.643319  0.658769  3.843148
2.25 1431226 0.214927  4.012045 1.684945  0.664973  3.850452
23 1.468922  0.219398  4.019234 1.726212  0.671227  3.857642
2.4 1.541518  0.228091  4.033037 1.805627  0.682637  3.871791
2.6 1.676256 0245141  4.058196 1.954903  0.701813  3.899522
2.8 1.800669  0.261787  4.080976 2.091448  0.720343  3.924393
3 1.916022  0.277896  4.101760 2217799  0.737222  3.947541
3.2 2.022031  0.292721  4.120850 2335186 0.752642  3.969178
3.4 2.121590  0.306864  4.138668 2444110  0.766460  3.989500
3.6 2214578 0320633 4.155031 2545792 0.779351  4.008475
3.8 2302245 0333732 4.170397 2.640783  0.791319  4.026239
4 2384151  0.345809  4.184836 2.729632  0.802316  4.042952
4.2 2461808  0.357468  4.198421 2.813602  0.812860  4.058673
4.4 2535522 0368621  4.211273 2.893235  0.823082  4.073470
4.6 2.605545  0.379474  4.223352 2.967994  0.832122  4.087640
4.8 2.672261  0.389743  4.234896 3.039053  0.841306  4.100812
5 2.735597  0.399888  4.245658 3.106634  0.850461  4.113130
5.2 2.796185  0.409457  4.256020 3.170785  0.858999  4.124899
5.4 2.854232 0418596  4.265962 3232422 0.867547  4.136034
5.6 2.909910 0427497  4.275432 3291388  0.875849  4.146625
5.8 2.963335 0436329  4.284371 3.347824  0.883889  4.156714
6 3.014744  0.444530  4.293123 3.402621  0.892396  4.166160

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullamlarak hesaplanmustir.
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EKLER Mehmet ALPSOY

Ek 15. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0181 i¢in anakol sinirlari

ZAMS TAMS
Kiitle log(L/L,) log (RIR,) log T,y (K)* log(L/IL,) log(RIR) log Tz (K)*
0.8 20.604273  -0.151607  3.686438 0.142173  0.008186  3.722066
0.85 -0.484045  -0.128784  3.705083 0.051724  0.029849  3.733847
0.9 -0.370720  -0.105736  3.721890 0.032909  0.050988  3.744436
0.95 -0.264553  -0.082808  3.736968 0.112784  0.071550  3.754123
1 -0.150805  -0.054737  3.751370 0.188622  0.091636  3.763040
1.05 0.053015  -0.030713  3.763805 0261044  0.111233  3.771347
1.1 0.046565  -0.004812  3.775750 0330290  0.130110  3.779220
1.15 0.141441  0.020936  3.786595 0397178  0.148307  3.786843
1.2 0.239097  0.049554  3.796700 0432444  0.159547  3.790040
1.25 0315078  0.068909  3.806018 0.514004  0.203194  3.788606
13 0396676  0.091234  3.815254 0.589152  0.242850  3.787565
1.35 0473862  0.111562  3.824387 0.663894  0.286493  3.784430
1.4 0.546264  0.129107  3.833715 0.742729  0.330934  3.781917
1.45 0.614751  0.144040  3.843370 0.822493  0.372562  3.781045
1.5 0.680080  0.155652  3.853896 0.899220  0.414997  3.779009
1.55 0.742982  0.162866  3.866015 0960217  0.441054  3.781230
1.6 0.803251  0.167327  3.878852 1.019150  0.465454  3.783763
1.65 0.861354  0.171166  3.891458 1.075803  0.488595  3.786356
1.7 0916818  0.174981  3.903416 1.132494  0.512124  3.788764
1.75 0.970054  0.178993  3.914719 1.187089  0.534120  3.791415
1.8 1.021880  0.183190  3.925577 1.239485  0.554441  3.794353
1.85 1.071157  0.187402  3.935791 1291436 0.574164  3.797480
1.9 1.118804  0.191791  3.945508 1341828  0.592806  3.800756
1.95 1.164978  0.196194  3.954850 1.390663  0.609994  3.804371
2 1210199  0.200740  3.963882 1438414 0.625300  3.808656
2.05 1253575  0.205183  3.972504 1484864  0.638013  3.813912
2.1 1.295586  0.209897  3.980651 1.530221  0.648564  3.819976
2.15 1336715 0.214371  3.988696 1.574618  0.657309  3.826702
2.2 1376667  0.218984  3.996377 1.618020  0.664676  3.833869
2.25 1415801  0.223596  4.003855 1.659932  0.671275  3.841048
23 1453655 0.228057  4.011088 1.701463  0.677536  3.848300
2.4 1.526541  0.236892  4.024892 1.781865  0.688389  3.862974
2.6 1.662364  0.254059  4.050264 1.932650  0.708808  3.890461
2.8 1787522 0.270600  4.073283 2.070552  0.727580  3.915550
3 1.903427  0.286584  4.094267 2.198011  0.744461  3.938975
3.2 2.010225  0.301398  4.113560 2316458  0.759887  3.960873
3.4 2.110484 0315539  4.131554 2426742 0.774082  3.981347
3.6 2204071  0.329284  4.148078 2.529611  0.787176  4.000517
3.8 2292305  0.342247  4.163655 2.625672  0.799291  4.018475
4 2375251  0.354202  4.178414 2.715476  0.810331  4.035406
4.2 2453084 0365814  4.192067 2.800196  0.820685  4.051409
4.4 2.527134 0377048  4.204962 2.880882  0.831120  4.066363
4.6 2.597724  0.387840 4217214 2.956219  0.840056  4.080729
4.8 2.664841  0.398017  4.228904 3.028083  0.849316  4.094065
5 2.728609  0.408051  4.239829 3.096285  0.858453  4.106547
5.2 2.789565  0.417627  4.250280 3.161008  0.866874  4.118518
5.4 2.848079  0.426677  4.260384 3223301  0.875397  4.129829
5.6 2.904099  0.435548  4.269953 3.282944  0.883768  4.140554
5.8 2.957897  0.444343  4.279005 3339938  0.891796  4.150789
6 3.009629  0.452441  4.287889 3.395348  0.900448  4.160316

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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EKLER Mehmet ALPSOY

Ek 16. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0185 i¢in anakol sinirlar1

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)* log (L/IL,) log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 -0.608092  -0.151622  3.685490 -0.146543 0.007746  3.721194
0.85 -0.487960  -0.128827  3.704126 -0.056071  0.029382  3.732994
0.9 -0.374621  -0.105732  3.720913 0.028560  0.050472  3.743606
0.95 -0.268403  -0.082797  3.736000 0.108421  0.070988  3.753314
1 -0.155443  -0.055065  3.750374 0.184213  0.091009  3.762251
1.05 -0.057049  -0.030887  3.762883 0.256568  0.110536  3.770576
1.1 0.042452  -0.005076  3.774853 0325809  0.129386  3.778461
1.15 0.138111  0.020883  3.785789 0.392655  0.147528  3.786102
1.2 0.239437  0.050902  3.796110 0427942  0.158753  3.789311
1.25 0311454  0.068783  3.805174 0.509018  0.202432  3.787741
13 0393242 0.091303  3.814361 0.584686  0.242229  3.786759
135 0470707  0.111769  3.823495 0.659188  0.285664  3.783667
1.4 0.543226  0.129294  3.832862 0.738031  0.330114  3.781153
1.45 0.611802  0.144420  3.842443 0.817387  0.371458  3.780320
1.5 0.677223  0.156341  3.852838 0.894349 0413917  3.778331
1.55 0.740018  0.163895  3.864759 0.955504  0.440098  3.780529
1.6 0.800197  0.168547  3.877478 1.014214 0464329  3.783092
1.65 0.858420  0.172455  3.890080 1.070934  0.487565  3.785653
1.7 0913831  0.176285  3.902017 1.127693  0.511168  3.788042
1.75 0.967020  0.180306  3.913305 1.182210  0.533071  3.790719
1.8 1.019023  0.184537  3.924189 1234691  0.553488  3.793631
1.85 1.068243  0.188768  3.934379 1.286806  0.573471  3.796669
1.9 1.115875  0.193163  3.944089 1337153 0.592081  3.799950
1.95 1.162073  0.197579  3.953431 1386231  0.609576  3.803472
2 1207476 0202134  3.962504 1434135 0.625208  3.807632
2.05 1250851  0.206600  3.971115 1480532 0.638173  3.812749
2.1 1292829 0211336  3.979241 1525809  0.648996  3.818657
2.15 1.334051  0.215869  3.987280 1.570261  0.658001  3.825267
22 1374028  0.220448  3.994986 1.613731  0.665525  3.832373
2.25 1413265 0.225099  4.002469 1.655795  0.672300  3.839501
23 1451124 0.229544  4.009712 1.697281  0.678508  3.846769
2.4 1.524042  0.238394  4.023516 1.777902  0.689127  3.861614
2.6 1.660033  0.255575  4.048923 1.928878  0.709882  3.888981
2.8 1785305 0272120  4.071968 2.067005  0.728709  3.914099
3 1.901168  0.287990  4.092999 2.194767  0.745698  3.937545
32 2.008188 0302842  4.112328 2313257 0.761013  3.959510
3.4 2.108560 0317045  4.130320 2423760  0.775286  3.979999
3.6 2202273 0330727  4.146907 2526904  0.788475  3.999191
3.8 2290560  0.343655  4.162515 2.623139  0.800632  4.017171
4 2373842 0355615 4.177355 2713065  0.811625  4.034156
42 2451629 0367220  4.191000 2797947  0.821980  4.050199
4.4 2.525713  0.378481  4.203890 2.878754  0.832420  4.065181
4.6 2.596394  0.389266  4.216168 2954182 0.841366  4.079565
48 2.663576 0399425 4227884 3.026174  0.850626  4.092933
5 2727428 0409423 4238848 3.094521  0.859766  4.105450
52 2.788431  0.418998 4249311 3159312 0.868165  4.117448
5.4 2.847023 0428059  4.259429 3221735  0.876700  4.128786
5.6 2903101 0436924  4.269016 3281489  0.885076  4.139537
5.8 2.956969  0.445703  4.278093 3.338628  0.893132  4.149793
6 3.008767  0.453782  4.287003 3.394100 0901787  4.159334

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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EKLER Mehmet ALPSOY

Ek 17. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0189 i¢in anakol sinirlari

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)* log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 20.611945  -0.151637  3.684535 0.150956  0.007306  3.720310
0.85 -0.491909  -0.128870  3.703160 0.060462  0.028913  3.732130
0.9 -0.378558  -0.105728  3.719927 0.024166  0.049956  3.742766
0.95 0.272287  -0.082786  3.735024 0.104015  0.070425  3.752493
1 0.160131  -0.055393  3.749366 0.179759  0.090382  3.761451
1.05 20.061121  -0.031060  3.761952 0.252045  0.109838  3.769795
1.1 0.038299  -0.005340  3.773947 0321281  0.128662  3.777692
1.15 0.134755  0.020830  3.784976 0.388084  0.146747  3.785350
1.2 0239777  0.052247  3.795523 0423392  0.157958  3.788572
1.25 0.307800  0.068658  3.804324 0.503973  0.201669  3.786861
13 0389782  0.091372  3.813462 0.580175  0.241607  3.785942
1.35 0467530  0.111975  3.822597 0.654430  0.284834  3.782893
1.4 0.540166  0.129480  3.832004 0.733283  0.329292  3.780377
1.45 0.608832  0.144800  3.841510 0.812221  0.370351  3.779582
1.5 0.674347  0.157028  3.851775 0.889423  0.412834  3.777641
1.55 0.737034  0.164922  3.863500 0.950739  0.439139  3.779817
1.6 0.797122  0.169764  3.876101 1.009222  0.463200  3.782408
1.65 0.855467  0.173739  3.888699 1.066009  0.486533  3.784938
1.7 0.910822  0.17758  3.900615 1.122838  0.510209  3.787307
1.75 0.963965  0.181614  3.911886 1.177276  0.532019  3.790012
1.8 1.016147  0.185880  3.922799 1.229845  0.552532  3.792898
1.85 1.065310  0.190130  3.932965 1282126 0.572777  3.795845
1.9 1.112926  0.194532  3.942668 1332427 0591356  3.799131
1.95 1.159147  0.198959  3.952010 1381755  0.609157  3.802563
2 1.204736  0.203524  3.961124 1429813 0.625116  3.806597
2.05 1.248109  0.208013  3.969723 1476156 0.638333  3.811575
2.1 1.290054  0.212771  3.977830 1.521351  0.649428  3.817326
2.15 1331370 0.217363  3.985863 1.565859  0.658691  3.823822
2.2 1371374  0.221906  3.993593 1.609399  0.666372  3.830866
2.25 1.410714  0.226598  4.001082 1.651618  0.673323  3.837946
2.3 1.448579  0.231025  4.008335 1.693058  0.679478  3.845228
2.4 1.521528  0.239892  4.022139 1.773902  0.689863  3.860246
2.6 1.657690  0.257086  4.047582 1.925072  0.710952  3.887494
2.8 1.783077  0.273635  4.070654 2.063429  0.729834  3.912643
3 1.898897  0.289392  4.091731 2.191498  0.746931  3.936112
3.2 2.006140  0.304280  4.111097 2310033 0.762137  3.958142
3.4 2.106628  0.318545  4.129087 2420757  0.776487  3.978648
3.6 2200466 0332164  4.145737 2.524180  0.789771  3.997862
3.8 2.288807  0.345058  4.161375 2.620592  0.801969  4.015866
4 2372429  0.357023  4.176298 2710640  0.812915  4.032905
4.2 2450170  0.368622  4.189934 2.795687  0.823271  4.048988
4.4 2.524287  0.379909  4.202819 2.876615  0.833717  4.063998
4.6 2.595060  0.390687  4.215124 2952137  0.842672  4.078401
4.8 2.662308  0.400828  4.226865 3.024257  0.851932  4.091801
5 2726243 0410792  4.237867 3.092749  0.861074  4.104352
5.2 2.787293 0420365  4.248343 3.157609  0.869452  4.116378
5.4 2.845965 0429437  4.258475 3220163  0.878000  4.127743
5.6 2.902101  0.438295  4.268080 3.280030  0.886379  4.138520
5.8 2.956039  0.447058  4.277183 3337314 0.894463  4.148799
6 3.007904 0455119  4.286119 3.392849  0.903122  4.158354

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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EKLER Mehmet ALPSOY

Ek 18. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0219 i¢in anakol sinirlari

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,) log (RIR) log Ty (K)* log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 20.632852  -0.152030  3.679504 0.176624  0.004332  3.715381
0.85 20.513475  -0.129165  3.697916 -0.085994  0.025834  3.727287
0.9 -0.400450  -0.105994  3.714587 0.001368  0.046667  3.738027
0.95 -0.293066  -0.082479  3.729675 0.078398  0.066903  3.747850
1 -0.184191  -0.056532  3.743921 0.153935  0.086571  3.756901
1.05 -0.083355  -0.031824  3.756775 0.225918  0.105712  3.765326
1.1 0.015805  -0.006431  3.768869 0.295007  0.124317  3.773295
1.15 0.113937  0.020007  3.780183 0362226  0.142575  3.780971
1.2 0225577  0.053336  3.791429 0.399574  0.157871  3.782660
1.25 0.287491  0.067903  3.799623 0477939  0.200506  3.780934
1.3 0369946  0.090910  3.808734 0.555897  0.240621  3.780366
1.35 0.448764  0.112255  3.817766 0.629867  0.282964  3.777687
1.4 0521782 0.129951  3.827172 0.708617  0.326943  3.775385
1.45 0.590845  0.146168  3.836329 0.786124 0367078  3.774694
1.5 0.656857  0.159835  3.845999 0.861636  0.406603  3.773810
1.55 0.719485  0.169742  3.856703 0.923418 0433191  3.775962
1.6 0779527  0.176353  3.868408 0.981544  0.457038  3.778569
1.65 0.838129  0.181271  3.880599 1.038748  0.480808  3.780985
1.7 0.893347  0.185469  3.892304 1.095592  0.504472  3.783364
1.75 0.946739  0.189717  3.903529 1.150047  0.526243  3.786092
1.8 0.999358  0.194184  3.914450 1.203290  0.547445  3.788802
1.85 1.048487  0.198562  3.924543 1.255994  0.568352  3.791525
1.9 1.096244 0203079  3.934224 1306412 0587167  3.794722
1.95 1.142707 0207617  3.943571 1356367  0.605776  3.797906
2 1.188711 0212306  3.952727 1.404965  0.622865  3.801511
2.05 1232274 0216918  3.961312 1451606  0.637504  3.805852
2.1 1274392 0221724 3.969438 1496741  0.649958  3.810909
2.15 1315928  0.226476  3.977446 1.541681  0.660866  3.816689
2.2 1356213 0.230998  3.985257 1.585329  0.669607  3.823231
2.25 1.395829  0.235766  3.992776 1.628134  0.677410  3.830031
23 1.433891  0.240234  4.000058 1.669722  0.683911  3.837177
2.4 1.507312  0.249204  4.013928 1751426 0.694418  3.852350
2.6 1.644557 0266476  4.039604 1.903740  0.716072  3.879601
2.8 1.769739  0.282703  4.062786 2.043610  0.735503  3.904853
3 1.885917  0.298232  4.084065 2.173266  0.753111  3.928463
3.2 1.994364 0313302 4.103642 2292717  0.768332  3.950716
3.4 2.095535  0.327704  4.121734 2404629  0.783009  3.971355
3.6 2.190162 0341164  4.138661 2.509338  0.796653  3.990710
3.8 2278904  0.353806  4.154480 2.606905  0.809146  4.008855
4 2363704  0.365958  4.169649 2.697870  0.820096  4.026122
4.2 2441840 0377532  4.183396 2.783761  0.830513  4.042386
4.4 2516462  0.388783  4.196427 2.865477  0.841024  4.057560
4.6 2.588123  0.399525  4.208971 2.941841  0.850162  4.072082
4.8 2.655731  0.409635  4.220818 3.014672  0.859436  4.085652
5 2.720095 0419491  4.231981 3.083940  0.868570  4.098402
52 2782242 0429292  4.242617 3.149424  0.876971  4.110573
5.4 2.841552 0438442  4.252869 3212603  0.885519  4.122094
5.6 2.898122 0447280  4.262593 3273036  0.893893  4.133015
5.8 2.952344 0455902  4.271837 3331051  0.902128  4.143401
6 3.004687  0.463976  4.280886 3387018  0.910808  4.153053

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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EKLER Mehmet ALPSOY

Ek 19. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0233 i¢in anakol sinirlari

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)* log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 0.640471  -0.152290  3.677730 -0.186686  0.003030  3.713516
0.85 0.521390  -0.129297  3.696003 0.096003  0.024511  3.725446
0.9 -0.408645  -0.106198  3.712640 0.011371  0.045288  3.736216
0.95 -0.300520  -0.082275  3.727710 0.068360  0.065446  3.746069
1 -0.192401  -0.056706  3.741955 0.143841  0.085031  3.755147
1.05 -0.091514  -0.032035  3.754841 0.215740  0.104083  3.763596
1.1 0.007622  -0.006700  3.766958 0.284727  0.122581  3.771594
1.15 0.105301  0.019508  3.778273 0352365  0.141081  3.779253
1.2 0.214079  0.051420  3.789512 0391243 0.159417  3.779805
1.25 0.279896  0.067601  3.797876 0468995  0.201199  3.778351
1.3 0362293 0.090427  3.807062 0.547130  0.241157  3.777906
1.35 0441318  0.112042  3.816011 0.621423  0.283274  3.775421
1.4 0514373  0.129920  3.825335 0.700073  0.326884  3.773278
1.45 0.583544  0.146408  3.834384 0.777401 0366920  3.772592
1.5 0.649734  0.160513  3.843879 0.851067  0.404200  3.772369
1.55 0712552  0.171216  3.854232 0.912850  0.430741  3.774544
1.6 0.772757  0.178740  3.865522 0.971208  0.454781  3.777114
1.65 0.831292  0.184207  3.877422 1.028586  0.478677  3.779510
1.7 0.886522  0.188629  3.889018 1.085285  0.502181  3.781933
1.75 0.940207  0.193021  3.900244 1.139931  0.524117  3.784627
1.8 0.992772  0.197566  3.911112 1.193502  0.545633  3.787261
1.85 1.041998  0.201999  3.921202 1246162  0.566493  3.789996
1.9 1.089899  0.206587  3.930884 1296773  0.585549  3.793121
1.95 1.136493 0211181  3.940235 1.346663  0.604128  3.796304
2 1.182416  0.215942  3.949335 1395337 0.621387  3.799843
2.05 1226127 0.220599  3.957935 1.442327  0.636567  3.804001
2.1 1.268448  0.225395  3.966117 1.487598  0.649474  3.808865
2.15 1.309951  0.230148  3.974116 1.532746  0.661075  3.814351
2.2 1.350392  0.234722  3.981939 1.576322  0.670280  3.820643
2.25 1.389997  0.239467  3.989468 1.619241  0.678355  3.827335
2.3 1.428198  0.243998  3.996753 1.661042  0.685217  3.834354
2.4 1.501907  0.253011  4.010674 1.742919  0.696277  3.849294
2.6 1.639611  0.270313  4.036449 1.895691  0.717678  3.876786
2.8 1.764394  0.286300  4.059651 2.036221  0.737401  3.902057
3 1.880934  0.301887  4.080992 2.166426  0.755169  3.925724
3.2 1.989817  0.317014  4.100649 2286481  0.770616  3.948015
3.4 2.091261 0331396  4.118819 2398820  0.785379  3.968718
3.6 2.186216  0.344863  4.135825 2503908  0.799098  3.988130
3.8 2275148  0.357547  4.151716 2.601972  0.811724  4.006334
4 2360120  0.369667  4.166899 2.693373  0.822768  4.023662
4.2 2438652  0.381237  4.180747 2.779552  0.833226  4.039977
4.4 2.513582  0.392408  4.193894 2.861603  0.843775  4.055216
4.6 2.585714  0.403137  4.206562 2.938406  0.853027  4.069790
4.8 2.653456 0413262  4.218436 3.011500  0.862311  4.083422
5 2717964  0.423108  4.229640 3.081044  0.871434  4.096247
5.2 2780830  0.433076  4.240372 3.146852  0.879893  4.108469
5.4 2.840452 0442262  4.250684 3210225  0.888419  4.120049
5.6 2.897222  0.451099  4.260459 3270846  0.896781  4.131023
5.8 2951512 0.459650  4.269755 3329103 0.905071  4.141443
6 3.004073  0.467770  4.278836 3.385263  0.913758  4.151139

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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EKLER Mehmet ALPSOY

Ek 20. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0264 i¢in anakol sinirlari

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,) log (RIR) log Ty (K)* log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 0.657834  -0.152867  3.673677 -0.209833  0.000132  3.709178
0.85 -0.539445  -0.129588  3.691635 0.119022  0.021567  3.721163
0.9 0427362 -0.106651  3.708187 -0.034378  0.042217  3.732000
0.95 0.317496  -0.081822  3.723239 0.045271  0.062201  3.741919
1 20211155 -0.057090  3.737459 0.120617  0.081601  3.751056
1.05 0.110148  -0.032503  3.750417 0.192318  0.100455  3.759554
1.1 20.011067  -0.007295  3.762583 0.261059  0.118711  3.767612
1.15 0.085543  0.018402  3.773887 0329698  0.137756  3.775249
1.2 0.187482  0.047148  3.784999 0372207  0.162822  3.773343
1.25 0262591  0.066932  3.793884 0448509  0.202731  3.772464
1.3 0.344853  0.089358  3.803237 0.527062  0.242342  3.772297
1.35 0424361  0.111571  3.812007 0.602119  0.283959  3.770253
1.4 0497502  0.129852  3.821152 0.680533  0.326754  3.768458
1.45 0.566929  0.146938  3.829965 0.757437 0366570  3.767777
1.5 0.633534  0.162010  3.839081 0.826708  0.398832  3.768963
1.55 0.696796  0.174463  3.848670 0.888494 0425267  3.771192
1.6 0.757379  0.183978  3.859058 0.947405  0.449741  3.7736%3
1.65 0.815757  0.190640  3.870321 1.005199  0.473922  3.776041
1.7 0.871018  0.195546  3.881684 1.061553  0.497063  3.778559
1.75 0.925384  0.200248  3.892924 1.116655  0.519371  3.781181
1.8 0.977822  0.204961  3.903678 1.171010  0.541593  3.783659
1.85 1.027277 0209515  3.913764 1223566  0.562347  3.786420
1.9 1.075511  0.214255  3.923453 1274637  0.581946  3.789389
1.95 1.122410 0218970  3.932820 1324371 0.600456  3.792567
2 1.168144  0.223886  3.941795 1373225 0.618096  3.795961
2.05 1212198 0228639  3.950432 1421047  0.634484  3.799722
2.1 1.254990  0.233413  3.958743 1466640  0.648402  3.804161
2.15 1296416 0.238170  3.966722 1.512282  0.661537  3.809004
2.2 1337218 0.242855  3.974579 1.555690  0.671765  3.814742
2.25 1376798 0.247550  3.982127 1.598875  0.680442  3.821200
23 1.415320  0.252218  3.989423 1.641183  0.688095  3.827951
2.4 1489696  0.261324  4.003464 1.723468  0.700364  3.842387
2.6 1.628455  0.278692  4.029470 1.877319  0.721213  3.870425
2.8 1.752318  0.294160  4.052702 2.019399  0.741575  3.895765
3 1.869692  0.309871  4.074190 2.150884  0.759690  3.919578
3.2 1.979575 0325123 4.094035 2272345 0.775631  3.941973
3.4 2.081643  0.339461  4.112382 2385673 0.790580  3.962831
3.6 2.177349 0352944  4.129568 2491638  0.804464  3.982380
3.8 2266714 0365522  4.145620 2.590847  0.817378  4.000725
4 2352079 0377770  4.160837 2.683245  0.828627  4.018200
4.2 2431507  0.389330  4.174914 2.770082  0.839175  4.034635
4.4 2507137  0.400331  4.188321 2.852900  0.849804  4.050025
4.6 2.580334 0411032  4.201270 2.930702  0.859305  4.064725
4.8 2.648376 0421187  4.213203 3.004392  0.868610  4.078495
5 2.713209 0431011  4.224499 3.074562  0.877708  4.091489
5.2 2777688 0441340  4.235454 3.141103  0.886295  4.103831
5.4 2.838007  0.450603  4.245902 3204912 0.894771  4.115545
5.6 2.895223  0.459437  4.255790 3265957  0.903109  4.126637
5.8 2.949665  0.467836  4.265201 3.324759 0911516  4.137134
6 3.002709  0.476056  4.274352 3381349  0.920219  4.146930

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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EKLER Mehmet ALPSOY

Ek 21. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0293 i¢in anakol sinirlari

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)* log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 0.674731  -0.153407  3.669723 20.232664  -0.002596  3.704834
0.85 0.557043  -0.129861  3.687372 0.141719  0.018795  3.716875
0.9 -0.445632  -0.107075  3.703832 20.057062  0.039324  3.727775
0.95 -0.334000  -0.081399  3.718902 0.022500  0.059144  3.737755
1 0.229463  -0.057450  3.733062 0.097706  0.078367  3.746945
1.05 -0.128334  -0.032941  3.746090 0.169200  0.097033  3.755486
1.1 -0.029309  -0.007852  3.758301 0.237685  0.115059  3.763594
1.15 0.066209  0.017364  3.769573 0307367  0.134623  3.771233
1.2 0.161033  0.043113  3.780404 0353611  0.165983  3.767113
1.25 0245754  0.066305  3.789989 0428429  0.204159  3.766730
13 0.327879  0.088355  3.799494 0.507410  0.243447  3.766831
1.35 0407875  0.111130  3.808106 0.583250  0.284599  3.765216
1.4 0481103  0.129788  3.817084 0.661422  0.326632  3.763742
1.45 0.550788  0.147433  3.825683 0.737892  0.366242  3.763054
1.5 0617812  0.163407  3.834452 0.802612  0.393749  3.765481
1.55 0.681519  0.177478  3.843343 0.864401  0.420084  3.767761
1.6 0.742483  0.188822  3.852912 0.923892  0.444972  3.770189
1.65 0.800703  0.196573  3.863592 0.982120  0.469425  3.772520
1.7 0.855995  0.201919  3.874742 1.038113  0.492220  3.775121
1.75 0911044  0.206902  3.886012 1.093690  0.514883  3.777683
1.8 0.963355  0.211766  3.896658 1.148860  0.537779  3.780028
1.85 1.013038  0.216430  3.906747 1.201308  0.558433  3.782813
1.9 1.061604  0.221308  3.916450 1.252856  0.578547  3.785643
1.95 1.108808  0.226132  3.925838 1302427  0.596993  3.788813
2 1.154355  0.231189  3.934697 1351469  0.614995  3.792072
2.05 1.198749  0.236028  3.943376 1.400149  0.632527  3.795476
2.1 1242012  0.240783  3.951814 1.446074  0.647396  3.799523
2.15 1283361  0.245542  3.959772 1492224  0.661969  3.803774
2.2 1324521  0.250328  3.967669 1.535458  0.673149  3.808992
2.25 1364077  0.254979  3.975232 1.578918  0.682385  3.815239
2.3 1.402918  0.259770  3.982547 1.621745  0.690770  3.821754
2.4 1477953 0.268960  3.996711 1.704449  0.704153  3.835738
2.6 1.617753  0.286386  4.022948 1.859399  0.724495  3.864305
2.8 1.740709  0.301386  4.046186 2.003050  0.745444  3.889743
3 1.858904  0.317210  4.067823 2.135825  0.763878  3.913719
3.2 1.969770  0.332574  4.087858 2258691  0.780270  3.936240
3.4 2.072449 0346873  4.106378 2373004  0.795390  3.957258
3.6 2.168887  0.360369  4.123739 2479837  0.809424  3.976950
3.8 2258673  0.372852  4.139945 2.580176  0.822601  3.995446
4 2344419  0.385215  4.155200 2.673552  0.834037  4.013072
4.2 2424715 0.396767  4.169498 2.761033  0.844668  4.029627
4.4 2501020  0.407613  4.183151 2.844598  0.855370  4.045167
4.6 2.575239  0.418289  4.196367 2.923369  0.865096  4.059996
4.8 2.643568  0.428473  4.208358 2.997637  0.874422  4.073901
5 2708712 0.438277  4.219742 3.068408  0.883497  4.087056
5.2 2774728  0.448930  4.230919 3.135655  0.892200  4.099516
5.4 2.835707  0.458264  4.241497 3.199883  0.900630  4.111358
5.6 2.893345  0.467095  4.251491 3261333 0.908946  4.122563
5.8 2.947930  0.475357  4.261006 3.320656  0.917460  4.133136
6 3.001429  0.483666  4.270227 3377656 0.926177  4.143028

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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EKLER Mehmet ALPSOY

Ek 22. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0305 i¢in anakol sinirlari

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,) log (RIR) log Ty (K)* log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 20.679946  -0.153630  3.668531 0240324  -0.003613  3.703428
0.85 0.562539  -0.129971  3.686053 -0.149370  0.017766  3.715477
0.9 20451382 -0.107200  3.702457 0.064717  0.038269  3.726388
0.95 -0.339006  -0.081227  3.717564 0.014805  0.058044  3.736381
1 20.235121  -0.057488  3.731666 0.089960  0.077209  3.745588
1.05 -0.133989  -0.032988  3.744699 0.161387  0.095816  3.754141
1.1 -0.034713  -0.007898  3.756973 0.229780  0.113769  3.762263
1.15 0.060310  0.017196  3.768182 0.298735  0.133385  3.769694
1.2 0.153299  0.042233  3.778911 0347492  0.166715  3.765218
1.25 0240518  0.066272  3.788696 0421786  0.204391  3.764953
13 0322678  0.088314  3.798215 0.500580  0.243555  3.765070
1.35 0402773  0.111177  3.806807 0.576700  0.284563  3.763596
1.4 0476079  0.129983  3.815730 0.654822  0.326343  3.762237
1.45 0.545735  0.147715  3.824279 0.731340  0.365900  3.761587
1.5 0.612838  0.163957  3.832933 0.794858  0.392258  3.764288
1.55 0.676740  0.178521  3.841627 0.856685  0.418555  3.766596
1.6 0.737689  0.190363  3.850943 0916333  0.443529  3.769021
1.65 0.795875  0.198551  3.861396 0.974687  0.468043  3.771353
1.7 0.851237  0.204152  3.872436 1.030649  0.490793  3.773968
1.75 0.906414  0.209269  3.883671 1.086345  0.513530  3.776523
1.8 0958702  0.214192  3.894282 1.141706  0.536554  3.778852
1.85 1.008504  0.218923  3.904367 1.194203  0.557240  3.781633
1.9 1.057136  0.223841  3.914066 1245910 0577495  3.784432
1.95 1.104444 0228718  3.923454 1295476  0.595942  3.787600
2 1.149977 0233811  3.932291 1.344558  0.614032  3.790826
2.05 1.194481  0.238686  3.940979 1393444  0.631824  3.794152
2.1 1.237884  0.243462  3.949442 1439577  0.647001  3.798096
2.15 1.279262  0.248233  3.957401 1485818  0.661918  3.802198
2.2 1320512 0.253058  3.965301 1.529063  0.673400  3.807268
2.25 1.360092  0.257691  3.972880 1.572650  0.682874  3.813428
23 1.399029  0.262515  3.980202 1.615618  0.691446  3.819884
2.4 1474269  0.271735  3.994402 1.698481  0.705139  3.833753
2.6 1.614221  0.289096  4.020710 1.853845  0.725414  3.862457
2.8 1737346 0304112 4.043983 1.997974  0.746501  3.887946
3 1.855877  0.319984  4.065680 2131211 0.765072  3.911969
3.2 1.967046  0.335372  4.085778 2254526 0.781603  3.934532
3.4 2.069915  0.349649  4.104357 2369184  0.796792  3.955602
3.6 2.166610 0363144  4.121783 2476342 0.810904  3.975336
3.8 2256578  0.375617  4.138038 2.576994  0.824120  3.993891
4 2342456 0.387997  4.153318 2.670715  0.835644  4.011559
4.2 2423064  0.399554  4.167691 2.758484  0.846343  4.028152
4.4 2499589 0410376  4.181412 2.842268  0.857052  4.043743
4.6 2.574002  0.421038  4.194684 2.921353  0.866852  4.058615
4.8 2.642497 0431227  4.206713 2.995869  0.876218  4.072561
5 2707821  0.441026  4.218145 3.066846  0.885295  4.085766
5.2 2.774047 0451679  4.229375 3.134342  0.894042  4.098267
5.4 2.835201  0.461010  4.239997 3.198723  0.902475  4.110145
5.6 2.893038  0.469840  4.250042 3260350 0910821  4.121379
5.8 2.947664 0478070  4.259583 3319792 0919334  4.131983
6 3.001277  0.486387  4.268828 3376928  0.928065  4.141902

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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EKLER Mehmet ALPSOY

Ek 23. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0396 i¢in anakol sinirlari

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)* log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 20.699242  -0.155332  3.664558 0277720 -0.010138  3.697341
0.85 -0.583811  -0.130772  3.681136 0.187275  0.011223  3.709272
0.9 -0.474247  -0.107619  3.696950 0.102768  0.031780  3.720120
0.95 0.356218  -0.079953  3.712624 20.023611  0.051464  3.730067
1 0.256047  -0.056596  3.725989 0.051253  0.070347  3.739342
1.05 -0.155452  -0.031914  3.738797 0.122416  0.088708  3.747952
1.1 -0.051095  -0.006288  3.752072 0.190272  0.106352  3.756094
1.15 0.039785  0.018697  3.762300 0.238804  0.124584  3.759111
1.2 0.132756  0.044044  3.772870 0.319082  0.166205  3.758370
1.25 0220540  0.068438  3.782618 0390517  0.202343  3.758160
13 0304028  0.091963  3.791728 0.463466  0.240661  3.757239
1.35 0383641  0.113980  3.800622 0.541180  0.281096  3.756449
1.4 0458012  0.133796  3.809307 0.619548  0.321583  3.755798
1.45 0.525874  0.150654  3.817844 0.699170  0.361086  3.755952
1.5 0.592468  0.167833  3.825903 0.762070  0.387599  3.758420
1.55 0.657926  0.184272  3.834048 0.824615 0413650  3.761031
1.6 0716773  0.197214  3.842288 0.884428 0438333  3.763643
1.65 0.775068  0.208577  3.851181 0.943064 0462728  3.766104
1.7 0.831613  0.216863  3.861174 1.000227  0.486215  3.768652
1.75 0.885961  0.223162  3.871612 1.055860  0.508725  3.771305
1.8 0.938414  0.228476  3.882068 1.110848  0.531085  3.773872
1.85 0.989399  0.233925  3.892090 1.164837  0.552799  3.776512
1.9 1.037676  0.238999  3.901622 1217283 0.573327  3.779359
1.95 1.085531  0.244349  3.910911 1267550 0.592083  3.782548
2 1.131692  0.249496  3.919877 1316467  0.610173  3.785733
2.05 1.176641  0.254635  3.928545 1.365080  0.627628  3.789158
2.1 1.220481  0.259856  3.936894 1413608  0.644225  3.792992
2.15 1262770 0.264828  3.944981 1.459093  0.659088  3.796932
2.2 1.304029  0.269917  3.952751 1.503394  0.671889  3.801606
2.25 1344164  0.274413  3.960537 1.548092  0.683256  3.807097
2.3 1383438 0.279319  3.967902 1.591215  0.692056  3.813478
2.4 1.459424  0.288702  3.982207 1.675107  0.706513  3.827223
2.6 1.597337  0.304681  4.008696 1.833028  0.727789  3.856065
2.8 1.727881  0.321898  4.032724 1.978678  0.748821  3.881961
3 1.848842  0.338161  4.054832 2.114509  0.768503  3.906078
3.2 1.961103  0.353513  4.075222 2239617  0.785579  3.928817
3.4 2.064691 0367562  4.094094 2356133 0.801306  3.950083
3.6 2.162770  0.380966  4.111912 2465311 0816173  3.969944
3.8 2254166  0.393676  4.128406 2.566555  0.828952  3.988865
4 2340736 0.405874  4.143949 2.662170  0.841258  4.006616
4.2 2423127 0417549  4.158710 2752323 0.852849  4.023358
4.4 2.500663  0.428590  4.172573 2.836725  0.863358  4.039205
4.6 2.574029  0.439106  4.185657 2.917203  0.873513  4.054247
4.8 2.644253 0449277  4.198127 2.993667  0.883515  4.068362
5 2711461  0.459057  4.210039 3.065672  0.892729  4.081756
5.2 2774720 0.468364  4.221200 3.134551  0.901786  4.094447
5.4 2.836120 0477377  4.232044 3.199860  0.910446  4.106444
5.6 2.895722  0.486207  4.242529 3262889  0.919438  4.117706
5.8 2.950448  0.494437  4.252096 3322185  0.927469  4.128514
6 3.004125  0.502517  4.261475 3379976 0.936391  4.138501

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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EKLER Mehmet ALPSOY

Ek 24. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0420 i¢in anakol sinirlar1

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,) log (RIR) log Ty (K)* log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 20.699767  -0.155372  3.664447 -0.283003  -0.011626  3.696765
0.85 -0.584799  -0.130719  3.680862 0.192714  0.009731  3.708658
0.9 -0.474510  -0.107072  3.696611 -0.108313  0.030276  3.719486
0.95 0.356662  -0.079527  3.712300 -0.029227  0.049971  3.729410
1 -0.256147  -0.055951  3.725641 0.045572  0.068876  3.738657
1.05 -0.155300  -0.031126  3.738441 0.116663  0.087238  3.747249
1.1 0.051194  -0.005395  3.751601 0.184127  0.106845  3.754312
1.15 0.039866  0.019726  3.761806 0.234794  0.126993  3.756904
1.2 0.132596  0.045108  3.772297 0316363  0.168695  3.756445
1.25 0220156  0.069468  3.782007 0.388851  0.205089  3.756371
1.3 0303486  0.093069  3.791039 0462403  0.243472  3.755567
1.35 0382846  0.115073  3.799878 0.540690  0.283952  3.754899
1.4 0456950  0.134935  3.808472 0.617677 0322869  3.754687
1.45 0.524879  0.152007  3.816919 0.696083  0.361168  3.755139
1.5 0.591292  0.169277  3.824887 0.759026  0.387611  3.757653
1.55 0.656461  0.185749  3.832943 0.821796 0413727  3.760288
1.6 0715530  0.198993  3.841088 0.881643  0.438398  3.762914
1.65 0.773758  0.210674  3.849805 0.940507  0.462858  3.765400
1.7 0.830373  0.219359  3.859616 0.997787  0.486400  3.767949
1.75 0.884663  0.225882  3.869927 1.053482  0.508850  3.770648
1.8 0937115  0.231348  3.880307 1.108627  0.531204  3.773257
1.85 0988176  0.236876  3.890308 1.162653  0.552836  3.775948
1.9 1.036550  0.242027  3.899826 1215165 0573319  3.778834
1.95 1.084472  0.247478  3.909081 1265624 0592103 3.782057
2 1.130729  0.252692  3.918038 1314600  0.610088  3.785308
2.05 1.175725  0.257867  3.926700 1363319 0.627463  3.788801
2.1 1219616  0.263123  3.935045 1.411982  0.644060  3.792668
2.15 1.262049  0.268170  3.943130 1457506 0.658812  3.796673
2.2 1303356 0.273278  3.950902 1.502025  0.671628  3.801395
2.25 1343539 0.277818  3.958678 1.546838  0.682952  3.806936
23 1.382884  0.282704  3.966072 1.590038  0.691673  3.813376
2.4 1.458394  0.291740  3.980431 1.674206  0.705774  3.827367
2.6 1.596831  0.307955  4.006933 1.832557  0.727434  3.856125
2.8 1.727890  0.325331  4.031009 1.978455  0.748462  3.882085
3 1.849354 0341667  4.053207 2.114564  0.768225  3.906231
3.2 1.961870 0357042  4.073649 2.240043  0.785438  3.928994
3.4 2.066027 0371162  4.092628 2356847  0.801251  3.950289
3.6 2.164325  0.384601  4.110483 2466300  0.816176  3.970190
3.8 2255954 0397338 4.127022 2.567715  0.828987  3.989137
4 2342752 0409544  4.142619 2.663626  0.841418  4.006900
4.2 2425474 0421249  4.157446 2.754007  0.853072  4.023668
4.4 2503308 0432326  4.171367 2.838727  0.863705  4.039532
4.6 2576792 0.442831  4.184485 2919365  0.873897  4.054595
4.8 2.647167  0.452986  4.197001 2.996017  0.883953  4.068730
5 2.714545 0462761  4.208958 3.068175  0.893219  4.082137
5.2 2777861 0472014  4.220160 3.137262  0.902380  4.094828
5.4 2.839450  0.481040  4.231045 3202740 0911122  4.106826
5.6 2.899096  0.489844  4.241554 3265863  0.920143  4.118096
5.8 2.954092  0.498086  4.251182 3325351 0.928268  4.128906
6 3.007839  0.506134  4.260595 3383144  0.937150  4.138914

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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EKLER Mehmet ALPSOY

Ek 25. PARSEC modellerinden hesaplanmis, Z = 0.0429 i¢in anakol sinirlari

ZAMS TAMS
Kiitle log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)* log (L/IL,)  log (RIR,) log Ty (K)*
0.8 20.699612  -0.155356  3.664477 0284616  -0.012166  3.696632
0.85 -0.584812  -0.130679  3.680839 -0.194387  0.009189  3.708511
0.9 0474164  -0.106818  3.696570 0.110031  0.029727  3.719331
0.95 0.356514  -0.079360  3.712254 0.030969  0.049429  3.729246
1 0.255768  -0.055679  3.725600 0.043806  0.068350  3.738479
1.05 -0.154797  -0.030794  3.738400 0.114871  0.086717  3.747061
1.1 -0.050908  -0.005026  3.751488 0.182167  0.107214  3.753637
1.15 0.040318  0.020159  3.761702 0.234263  0.128247  3.756145
1.2 0.132940  0.045550  3.772162 0315719  0.169821  3.755722
1.25 0.220388  0.069888  3.781855 0.388743  0.206359  3.755708
13 0303619 0.093494  3.790860 0462692  0.244788  3.754982
1.35 0382876  0.115508  3.799667 0.541202  0.285299  3.754353
1.4 0456837  0.135371  3.808226 0.617563  0.323540  3.754323
1.45 0.524834  0.152557  3.816632 0.695353  0.361301  3.754890
1.5 0.591175  0.169850  3.824571 0.758330  0.387710  3.757430
1.55 0.656182  0.186300  3.832598 0.821186  0.413859  3.760069
1.6 0715395  0.199658  3.840722 0.881044  0.438531  3.762698
1.65 0.773591  0.211419  3.849391 0.940005  0.463023  3.765192
1.7 0.830213  0.220232  3.859140 0.997312  0.486573  3.767744
1.75 0.884494  0.226832  3.869410 1.053037  0.509002  3.770461
1.8 0.936941  0.232359  3.879758 1.108261  0.531367  3.773084
1.85 0.988013  0.237909  3.889751 1.162271  0.552940  3.775800
1.9 1.036437  0.243092  3.899266 1214798 0.573399  3.778702
1.95 1.084379  0.248579  3.908508 1.265329  0.592189  3.781940
2 1.130666  0.253821  3.917458 1314334 0.610126  3.785223
2.05 1.175673  0.259006  3.926118 1363107  0.627472  3.788743
2.1 1219578  0.264271  3.934462 1411780  0.644041  3.792627
2.15 1.262058  0.269347  3.942543 1457338 0.658744  3.796665
2.2 1.303386  0.274459  3.950319 1.501933  0.671541  3.801415
2.25 1343579 0.279021  3.958087 1.546774  0.682808  3.806992
2.3 1.382949  0.283896  3.965492 1.590006  0.6914838  3.813460
2.4 1.458230  0.292775  3.979872 1.674277  0.705413  3.827565
2.6 1.596943  0.309120  4.006378 1.832767  0.727228  3.856280
2.8 1.728083  0.326526  4.030460 1.978745  0.748255  3.882261
3 1.849724  0.342887  4.052690 2.114925  0.768032  3.906418
3.2 1.962332  0.358274  4.073149 2240534  0.785296  3.929188
3.4 2.066730  0.372429  4.092171 2357430  0.801137  3.950491
3.6 2.165099  0.385885  4.110035 2466965  0.816073  3.970407
3.8 2256804  0.398630  4.126589 2.568444  0.828908  3.989359
4 2343690  0.410843  4.142204 2.664450  0.841380  4.007125
4.2 2426525  0.422559  4.157054 2.754884  0.853045  4.023901
4.4 2.504473  0.433648  4.170997 2.839734  0.863737  4.039767
4.6 2.578029  0.444152  4.184134 2.920416  0.873939  4.054837
4.8 2.648438  0.454300  4.196662 2997114  0.884007  4.068977
5 2.715855  0.464072  4.208630 3.069320  0.893294  4.082385
5.2 2.779254 0473327  4.219852 3.138472  0.902495  4.095073
5.4 2.840922  0.482364  4.230751 3204007 0911270  4.107069
5.6 2.900553 0491157  4.241262 3267145 0920292  4.118343
5.8 2.955668  0.499404  4.250917 3326721 0.928468  4.129149
6 3.009444  0.507442  4.260343 3.384503  0.937328  4.139164

* Not: Stefan-Boltzmann yasasina gore, ilk iki siitun degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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