3. NEDEN GIiFT YILDIZLARI INCELIYORUZ

Cift yildizlar, Newton yasalarina gore birbirlerine cekimsel etkide bulunan ve Kepler yasalarina gére
ortak kitle merkezi etrafinda hareket eden yildiz sistemleridirler (M1/M;=r,/r1). Bilesen yildizlarin
birbirlerine olan uzakhklari degme durumundan yizlerce Astronomi Birimine kadar uzanabilmektedir.

e  Kitleleri hesaplanabilen sistemler olmalari ve kiitlenin yildiz evrimine iliskin temel parametre olmasi,
e Yildizlarin ¢ogunun cift ve goklu sistemler olmalari,

e  Onemli fiziksel siireglerin meydana geliyor olmasi: yildiz riizgarlari, disk yapilari, kiitle aktarimi gibi,

e  Bilesen yildizlarin birbirlerinin evrimini etkiliyor olmalari,

e  Fiziksel parametrelerin belirlenebilmesi nedeniyle uzakliklarinin belirlenebilmesi,

e  Kitle-lsinimglci ve Kiitle-Yaricap bagintilarinin olusturulmasinda kullanildiklari igin,

e Yildizlarin evrimlerine iliskin arastirmalarin yuritilmesinde kullanildiklari,

e Yildizlarin igyapilarina iliskin modellerin olusturulmasinda kullanildiklar

icin onemlidirler.

NPOI Observations of Mizar A
(&' Ursa Majoris)

Mizar, 88 light vears distant, is the middle star in the handle of
the Big Dipper. Itwas the first binary star system to be imaged
with a telescope. Spectroscopic observations show periodic
Doppler shifts in the spectra of Mizar A and B, indicating that they
are each binary stars. But they were too close to be directly
imaged - until 2 May 1996, when the NPOI produced the first
image of Mizar A. That image was the highest angular resolution
image ever made in optical astronomy. Since then, the NPOI
has observed Mizar A in 23 different positions over half the
binary orbit. These images have been combined here to make a
movie of the orbit. As a reference point, one component has
been fixed at the map center; in reality, the two stars are of
comparable size and revolve about a common central position.

Orbital Phase: 000°

Sekil 3.1. Mizar A’'nin yoriingesel hareketi. 88 1sik yili uzaklikta bulunan bir sistemdir.

Gozlemsel Agidan Cift Yildizlarin Siniflamasi
Cift yildizlar temel olarak kesfedilme yontemlerine gore siniflandirilirlar:

o Gorsel Cift Yildizlar: Goz, fotograf, interferometre, fotoelektrik gibi ydontemlerle bilesen yildizlarin
ayri ayri gorilebildigi sistemlerdir.
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Tayfsal Cift Yildizlar: Tayflarindaki cizgilerin gésterdikleri degisken dikine hizlardan bulunan
sistemlerdir.

Tayfsal Cift Yildizlar 2: iki veya daha fazla yildiza iliskin tayfsal ¢izginin gdzlenebildigi sistemlerdir.
Fakat tayflarindaki cizgilerde donemli degisim gorilmez. Simbiyotik yildizlar olarak adlandirilirlar.
Tayflarinda genel olarak ayni anda hem sicak ve hem de soguk yildizin varhgina iliskin izler
bulunur.

Fotometrik Cift Yildizlar: Bilesen yildizlarin birbirlerini rtmeleri nedeniyle isinimlarindaki
degisimden bulunan sistemlerdir.

Astrometrik Cift Yildizlar: Yildizlarin yoriingesel hareketleri nedeniyle uzay hareketlerinde
gozlenen dogrusal olmayan veya dénemli degisimlerden ortaya ¢ikarilan sistemlerdir.

Ay Ortmesi ile Bulunan Cift Yildizlar: Ay diskinin yildizi drtmesi sirasinda ortaya ¢ikan difraksiyon
(girisim) yapilarindan ortaya cikarilan sistemlerdir.

Ortak Oz Harekete Sahip Cift Yildizlar: Birbirlerinden ¢ok uzakta bulunan cift yildizlarin ortak
olarak uzay hareketlerinden ortaya cikarilan sistemlerdir.

Sekil 3.2. Gorsel cift yildiz 6rnegi. Albireo (B Cygni). Mavi (sicak) ve Kirmizi (soguk) bilesenli bir sistem.
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Sekil 3.3. Orten degisen cift yildiz sistemi BX And.
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Sekil 3.4. Hareketli gortintli. Tayfsal ¢ift yildiz 6rnegi.
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Fiziksel Siniflandirma: Shade’nin Evrimsel Siniflandirmasi

e Tip l: En azindan bilesenlerden biri anakol 6ncesi olan sistemler
e Tip Il: Her iki bileseni anakolda bulunan sistemler
0 Benzer tayf tiirline sahip olanlar
0 Farkli tayf tirtine sahip olanlar
e Tip lll: Bilesenlerden birinin anakolda digerinin ise Il veya IV i1sinim sinifinda olanlar
o Tip IV: Her iki bilesenin Ill veya IV 1sinim sinifinda bulunanlar
0 Benzer tayf tiirtine sahip olanlar
0 Farkli tayf tiirtine sahip olanlar
e Tip V: Bilesenlerden birinin anakolun altinda oldugu sistemler

Fiziksel Siniflandirma: Kopal’in Etkilesim Siniflandirmasi
e Ayrik Cift Yildizlar: Her iki bilesen yildizin Roche Sisimini doldurmadigi sistemler
e Yari-Ayrik Cift Yildizlar: Bilesenlerden birinin Roche Sisimini doldurdugu sistemler
e Degen Cift Yildizlar: Her iki bilesenin Roche Sisimini doldurdugu sistemler

Not. “Yakin Cift Yildiz” terimi, evrimlerinin herhangi bir asamasinda bilesen yildizlardan birinin digerinin
evrimini etkiledigi sistemleri tanimlamak igin kullanilan bir terimdir.

Espotansiyel Yiizeyler (Roche Geometrisi, 3D)

Lagrange Point
Locations

4 LN
s %,
f

=
=
=
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=
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Sekil 3.5. Sekilde M, ve M, kitleli bir sisteminin olusturdugu espotansiyel ylizeyler ve Lagrange noktalari
gosterilmistir. L1, Ly, L3, Ls ve Ls noktalari her iki cismin uyguladigi cekim kuvvetinin dengede oldugu
noktalardir. Bu noktalarda bulunan herhangi bir kiitle, her iki cisim lzerine de dlismez. Bu noktalar
sistem ile birlikte hareket eder ve dolanma hareketinde bulunur. 8 bicimli sekle Roche geometrisi adi
verilir.
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Ayrik Cift Yildiz Ornegi

Not. Bkz. http://caleb.eastern.edu/binary type definitions.php

Sekil 3.6. KP Aqgl igin olusturulmus Roche Geometrisi. Her iki bileseni Roche Sisimi igerisinde kalmig
sistemlerdir. Genel olarak bilesen yildizlarin sekilleri de kiresel yapiya sahiptir.
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Sekil 3.7. KP Aql sisteminin isik egrisi (ibanoglu, 1974)

Radial Velocity
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Sekil 3.8. KP Agl sisteminin dikine hiz egrisi (ibanoglu, 1974)
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Yari-Ayrik Gift Yildiz Ornegi

Sekil 3.9. AD Her sistemi. Bilesenlerden birinin kendi i¢ Lagrange ylizeyini tamamen doldurmus oldugu
sistemler. Algor tiirl sistemler olarak da adlandirilmaktadir.
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Sekil 3.10. AD Her sistemini 1sik egrisi (Mardirossian, 1980)
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Sekil 3.11. AD Her sisteminin dikine hiz egrisi (Mardirossian, 1980)



Degmeye Yakin Cift Yildiz Ornegi

Sekil 3.12. V1010 Oph sistemi. Yari-ayrik bir sistemde bilesenlerden biri tamamen digeri ise kendi ig

Lagrange ylzeyini doldurmak tizere oldugu sistemlerdir.
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Sekil 3.13. V1010 Oph sisteminin 1sik egrisi (Leung, 1974)

Radial Velocity
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Sekil 3.14. V1010 Oph sisteminin dikine hiz egrisi (Leung, 1974)


http://caleb.eastern.edu/large_lc_display.php?model_id=198
http://caleb.eastern.edu/large_rv_display.php?model_id=198

Degen Sistem Ornegi

Sekil 3.15. BX And sistemi. Her iki bilesenin de kendi i¢ Lagrange yizeyini doldurmus oldugu sistem.

Flux

. . . . . . . .
030 080 Q00 919 Q420 030 9040 05 08d 070
Phas=

Sekil 3.16. BX And sisteminin isik egrisi (Samec, 1989)

Radial Velocity
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Sekil 3.17. BX And sisteminin dikine hiz egrisi (Samec, 1989)
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Asiri Degen Sistem Ornegi

Sekil 3.18. AE Phe sistemi. Her iki bilesenin kendi i¢ Lagrange yuzeyini doldurmus oldugu ve tasma
gOsteren sistem.
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Sekil 3.19. AE Phe sisteminin isik egrisi (Maceroni, 1994)
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Sekil 3.20. AE Phe sisteminin dikine hiz egrisi (Maceroni, 1994)


http://caleb.eastern.edu/large_lc_display.php?model_id=193
http://caleb.eastern.edu/large_rv_display.php?model_id=193

Double Contact Sistem

Sekil 3.21. RZ Sct sistemi. Her iki bileseni kendi i¢ Lagrange ylzeyine degen ve bilesenlerden biri veya her
ikisinin senkronize donmedigi sistemler.
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Sekil 3.22. RZ Sct sisteminin 1sik egrisi (Wilson, 1985)

Radial Velocity
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Sekil 3.23. RZ Sct sisteminin dikine hiz egrisi (Wilson, 1985)
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Gift Yildiz istatistigi

o  Gorsel Cift Yildizlar: ~80000 tanesi bilinmektedir. Bunlardan bazilari optik ¢iftlerdir. ~1000

tanesinin yoriingesi bilinmektedir ve ~300 tanesinin yoriingesi iyi bir duyarlilikta bilinmektedir.

o Tayfsal Cift Yildizlar: ~1500 tanesinin yoriingesi ve ~1000 tanesinin ise dikine hiz degisimi
gosterdigi bilinmektedir.

o Fotometrik Cift Yildizlar: ~4000 tane sistem kataloglarda bulunmaktadir fakat ~500 tanesinin
ayrintili 1sik egrisi ¢6zimu yapiimis durumdadir.

Secim Etkisi ve Cift Yildizlarin Kegfedilme Olasilig

Gorsel cift yildizlarda (Yakin ve uzun dénemli olanlar)
e P=f(m,,Am,p)=Ff'(m)

Tayfsal cift yildizlarda (Bilesenlerin parlaklik farklari kiigiik ve biiyiik genlige sahip olanlar)
e P=f(m,,Am,i,K)

Orten degisen cift yildizlarda (Yoriinge egim acisi 90 dereceye yakin olanlar)

e P=f(m,,i,P)

istatistiksel olarak 100 tane yildizdan;

e 30 tanesi tek yildiz (30 yildiz)
e 47 tanesi cift sistem (94 adet yildiz)
e 23 tanesi¢oklu sistem (81 adet yildiz)

Buradan 100 tane yildizin gergekte 205 adet bilesene sahip oldugu séylenebilir. Bir baska ifade ile bitin
yildizlarin %85’inin ¢ift veya ¢oklu sistem Uyesi oldugunu sdyleyebiliriz. (Cift+Coklu Sistemlerin sayisi=175,

175/205=0.85) (Kaynak, W.D. Heintz, 1978)

100 adet cift yildiza iliskin a yari-blylk eksen uzunluklarinin dagilimi:

o 8 adet cift yildiz 0.01<a<0.1 AB

o 12 adetcift yildiz 0.1<a<1 AB

e 31 adet cift yildiz 1<a<10 AB

e 30 adet cift yildiz 10<a<100 AB

e 24 adet cift yildiz 100<a<1000 AB

e 6 adet ¢ift yildiz a>1000 AB
(Kaynak: W.D. Heintz, 1978)
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Cift Yildizlarda Donem Dagilimi

L Astrometric Orbits

L ¥igual Binaries

160 = . Interfercmedric Binories

|l Spectrascopic Orbits

L Batten (1978}
L B ortfin (1992)

Mumber of Qrbits
o
(=]

vl o

(years

Sekil 3.24. Yoriinge donemine gore cift yildizlarin sayisi.

interferometrik Gézlemlerde Bilesen Yildizlari Ayirabilme Siniri

Lower limit to period for a 350 meter baseline

Distance (pc) Psruﬁe:t[M =2M sun) Psrnrb&:t‘M =M cun) Psrnrtut‘M =100 zen) PEﬂOr'.dlﬂ{M =20M sun)

25.0 0.2 0.3 0.4 0.5
50.0 0.5 0.8 1.2 1.6
5.0 0.9 1.5 2.1 3.0
100.0 1.5 2.3 33 4.6
125.0 2.0 3.2 4.6 6.5
150.0 2.7 4.2 6.0 3.5
175.0 3.4 54 7.6 10.7
200.0 4.1 6.5 5.2 13.1
225.0 4.9 7.8 11.0 15.6
250.0 5.8 9.1 12.9 18.3
275.0 6.7 10.5 14.9 21.1
300.0 7.6 12.0 17.0 24.0
325.0 8.6 13.5 19.2 27.1
350.0 5.6 15.1 21.4 30.3
a75.0 10.6 16.8 237 33.6
400.0 11.7 18.5 26.2 37.0
425.0 12.8 20.3 28.6 40.5
450.0 14.0 221 3.2 44.1
475.0 15.1 23.9 33.9 47.9
500.0 16.3 25.9 36.6 5.7
750.0 30.0 47.5 B7.2 95.0

1000.0 46.2 73.1 103.4 1482
10000.0 14823 2312.1 3269.8 4524.2



Bilesenler Arasi Ayriklhik Olgiimlerinin Zamana Gére Degisimi

Median Separations of WS Binaries
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Sekil 3.25. 1800 ile 2000 yillari arasinda Washington Double Star katalogunda bulunan cift yildizlarin
bilesenleri arasindaki ayriklik dagiliminin medyan dagilimi. ilk interferometrik 8lgiim Schwarzschild
tarafindan 1890’1 yillarin ortalarinda yapilmistir ve 1920’li yillara kadar baska bir interferometrik gézlem
yapilmamistir. Bu nedenle grafikte bir bosluk bulunmaktadir.

Gorsel Cift Yildizlar

Ciplak gozle bilesen yildizlari ayri ayri gorilebildigi sistemler olduklarindan, bilesen yildizlarin yériingesine

iliskin konumlarini gézlemek mimkindir. Yakin zamana kadar 6lglim aract mikrometre olmustur.
Gozlemsel olarak;

e Durum agisi, &

e Agcisal ayriklik: p

e GOzlem zamani: t
parametreleri elde edilir.
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Sekil 3.26. Mikrometre kullanilarak elde edilen gézlemsel veriler. Kuzey yoni asagl, dogu yonii ise sag
tarafa dogrudur. @acisi kuzeyden doguya dogru olgulir.

Gorsel Cift Yildizlarin Yoriinge Analizlerinden Ulasilabilen Parametreler:

e P(yil): Yoringe dénemi

e T, (JD): Enberi noktasindan gecis zamani

e g (yay-saniyesi): Yari-buyik eksen uzunlugu

e j(°): Yoringenin bakis dogrultumuza dik dogrultuda yaptigi agl
o e: Dismerkezlik

o  ®(°): Enberi noktasinin diigiimler dogrultusuyla yaptigi agl

e ((°): DUgumler dogrultusunun kuzeyle yaptigi acl

i) . R
Earth l lime of

plame of aorbit

plame of
projection

Sekil 3.27. Gokyuzil ve goriinlir yoriinge dogrultulari ve ilgili agilar.
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Sekil 3.28. HR3880 (McA 34, WDS09474+1134) sisteminin gorinir yoriinge gizimi. Siyah noktalar
gozlemleri gostermektedir. Bu sistemin yoriinge donemi P=15.25 yil ve yari-biiylik eksen uzunlugu
a=0.112 yay-saniyesi olarak ol¢lilmistir.

Tayfsal Cift Yildizlar
Gozlemsel verileri:

e Tek Cizgili Tayfsal Cift Yildizlar (SB1)
0 Bas yildizin dikine hiz degisimi v, ve gézlem zamani t
e  Cift Cizgili Tayfsal Cift Yildizlar (SB2)
0 Bas ve yoldas yildizin dikine hiz degisimi, v1 ve v, ve gbzlem zamani t

Tayfsal cift yildizlarin yoériinge parametreleri:

e P(yil): Yoriinge dénemi

e T, (JD): Enberi noktasindan gecis zamani

o a (km): Yari-bliylik eksen uzunlugu

e Vo (km/sn): Kutle merkezinin hizi (yo sembolu de kullaniimaktadir)
o e: Dismerkezlik

e  ®(°): Enberi noktasinin boylami

e Kive K, (km/sn): Bas ve yoldas bilesenin dikine hiz genlikleri
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Sekil 3.29. HR266 sisteminin dikine hiz degigimi.

Dikine hiz egrilerinin degisimi e dismerkezlik degeri ile ®

acilarina cok bagimhdir.

Sekil 3.30. Dismerkezlik degeri sifir olan (dairesel) bir sistemin dikine hiz degisimi.
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Sekil 3.31. Farkli dismerkezlik ve o agilarina bagh olarak dikine hiz egrisindeki degisim.

Fotometrik Cift Yildizlar

Gozlemsel verileri sistemin toplam parlakligi ve t zamandir.

Normalized Light

0.4 -
[ B + V-0.1 ® B-0.2 * [-0.3 =] |
0.3 1 I T T T T T T 1 |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Orbital Phase

Sekil 3.32. HH Boo sistemine iliskin 6rnek gézlemsel veri.
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Fig. 8. Roche geometry of the components of HH Boo for the orbital phase 0.75 showing the modeled cool starspot region.

Sekil 3.33. HH Boo sisteminin Roche geometrisi ve yildiz ylizeylerinden birinde bulunan leke.

Orten Cift Yildizlara iliskin hesaplanabilir parametreler

e P (gin): Yoringe donemi

e e: Yorlinge dismerkezligi

e j(°): Yoringe dizleminin bakis dogrultumuza dik dlizlemle yaptigi agi
e g(=m3/mj): Fotometrik kitle orani

e Aj, A;: Bas ve yoldas bilesene iliskin bolometrik albedo degerleri
e g, g,: Bas ve yoldas bilesene iliskin cekim kararma sabitleri

® X1, X2: Bas ve yoldas bilesene iliskin kenar kararma sabitleri

o ), Q,: Bas ve yoldas bilesene iliskin ylizey potansiyeli degerleri
e L, L,: Bas ve yoldas bilesene iliskin kesirsel isinimgligleri

e 13, rz: Bas ve yoldas bilesene iliskin kesirsel yarigaplari

e (B-V): Renk olgekleri

Farkli Gozlem Yontemlerine Gore Hesaplanabilen Parametreler

T a e i (0] Q M, M; R1 R2
Gorsel C.Y. (VB) E E a” E E E E Uzaklik ve kitle H H
orani bilinirse
Tek Cizgili SB1 E E a1Sini E H E H Kiitle fonksiyonu H H
Cift Cizgili SB2 E E asSini E E E H xSin3i | xSin3i H H
Orten Degisenler (PB) | E E H E E ~E H H H ri=Ri1/a | Rz=Ry/a




Kiitle-Isinimgiicii Bagintisi

Deneysel olarak 1923 yilinda Hertzsprung ve Russel tarafindan, teorik olarak Eddington’un yapmis oldugu

¢alismadan sonra bulunmustur:

L=MkaHsz4R—1/2M15/2~Mk

veya,

Mpoi=M-2.5 k Log M

Deneysel baginti iki farkli dogrudan olugmaktadir ve M=0.5M civarinda birbirleri ile kesismektedir.

e M<0.5M, igin: Log L/L.=2.4 LogM —-0.4

e M>0.5M, igin: Log L/L.=3.8 LogM

Sekil 3.34. interferometrik gézlemlerden bulunan astrometrik yériingelerin ¢dziimiinden elde edilen

Kitle-Isinimgiici diyagrami.

Bolometric Magnitude

S0 IIOTTT 7T
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100
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10

1

0.1
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Teorik Kutle-Isinimgiicii Bagintisi

Wetalicty Efects (0.001 < 2 < 0.02) for Sters on ZAMS

s o5 B BE A0 FO G35 MO M3 M2

[

gL sun)

o

1 1 1
20 15 10 05 Qo a8 -10 -13
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Sekil 3.35. ZAMS: Zero-Age Main Sequence (Sifir Yas Anakol Yildizlari). 1999 yilinda W.I. Hartkopf
tarafindan hesaplanan degerlerdir. Egrinin degisimi yildizlara iliskin metal bollugu nedeniyle ortaya

¢itkmaktadir.

Mase and Luminosity Changes through MS Phage
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Sekil 3.36. 1999 yilinda W.I. Hartkopf tarafindan hesaplanan degerlerdir. Egrinin degisimi yildizlarin
yaslarina baghdir. MS (Main Sequence: Anakol).
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Combined Effects of Age and Metallicity
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Sekil 3.37. 1999 yilinda W.I. Hartkopf tarafindan hesaplanan degerlerdir. Egrinin degisimi yildizlarin metal

bolluklari ve yaslarina baglidir.
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Sekil 3.38. D.M. Popper, Ann.Rev.Astron&Astroph., 18, 115, 1980. W.I. Hartkoph tarafindan 1999 yilinda
glincellenmis Katle-Isinimgicl bagintisi.

Kitle-Isinimgict bagintisi ilk defa A.S. Eddington tarafindan yildizlarin icyapilari Gzerine yaptigl
calismalar sonucunda teorik olarak ortaya konmustur. Yildizlarin bolometrik i1sinimglcleri ile kitleleri

arasinda,
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L=a IM°® (106)
seklinde bir iliskinin bulundugu gosterilmistir. Eddington kendi modeli icin b=3 degerini ve daha sonra
glncellestirilmis yildiz i¢c yapt modelleri ile de b=5.5 degerini elde etmistir.

M mutlak parlaklik ve 99t kiitle olmak tzere (Sekil 40),

Mpoi=M=c - 2.5 Log I (107)
Bir ¢ift yildiz sistemi icin bu ifadenin ayri ayri yazilmasi durumunda,
AMpoi=AM01=2.5 b LOg(f)ﬁ 1/f)ﬁ z) (106)

elde edilir. YUrutilen arastirmalar neticesinde Glines benzeri bilesenlere sahip gorsel gift yildizlar igin b=4.0
degeri bulunmustur. Tayfsal ¢ift yildizlarin verilerinden ise daha parlak yildizlar icin b degeri daha kiglik

cikmaktadir.
Gunes benzeri yildizlar icin Mbol degeri +7.5 ile 0.0 kadir arasinda degismektedir. Buradan,
Mpoi=4.6-10.0 Log 9 (109)

ifadesi elde edilir. Kirmizi ciiceler icin iyi bir baginti elde edilebilmistir fakat bu bagintinin egimi daha
kiigliktlir, b=1.8. Beyaz cliceler igin kitle ve 1sinimglicli bagintisi diizenli bir degisim géstermemektedir. W
UMa tlrG degisen yildizlar igcin de bilesen yildizlarin kitlelerinin dogrusal bir degisimden sapmalar
gosterdigi bilinmektedir.

&
Tayfsal giftler g3
‘;.r
)

&/ Lamde

Lexm"® kirmiz ciiceler -

= 1] +1

log m
Sekil 3.39. Farkl tiirden gift yildizlar igin Kitle-Isinimgiict bagintisi
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Sekil 3.40. Alan yildizlari igin elde edilmis Kitle-Isinimgtici bagintisi. 30 M, ile 0.08 M, arasindaki kitleye
sahip yildizlar. Agik daireler 6rten degisen yildizlari, ici dolu noktalar astronometrik ¢ift yildizlara ait
gozlemlerden elde edilmistir. 0.092 ile 0.072 M, arasindaki bdlge en kigik kitleye sahip anakol

yildizlarinin bulundugu bolgeyi gostermektedir. Blyilk kutleli yildizlar icin Schaller ve ark. (1992)nin
uygulamis olduklari fit, Henry & McCarty (1993) ile Henry ve ark. (1999) tarafindan lretilen deneysel fit

(kesikli gizgi) gosterilmistir. Her iki fit'de 1 M, civarinda sonlanmaktadir.

Giincel Kiitle-Isinimgiicii Bagintisi:

L M 2.3

P 23(M—) (M < 43M,)

L M A\

Lo (E) (43M5 < M < 2Mp)
I M 3.5

Lo 1'5(M_9) (2Mo < M < 20M,)
L M

Io N800 (M>20M)
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