4. GORSEL CiFT YILDIZLAR: Gozlemler, Yériinge Parametreleri ve Genel Ozellikleri

W. Herschel, optik cift yildizlardan ¢ok daha fazla sayida birbirlerine fiziksel olarak bagl cift yildiz
sisteminin oldugunu fark eden ilk kisi olmustur. Eski gozlemsel verilerden,

[.G.C= Burnham General Catalogue (1906); 14000 sistem

A.D.S= Aitken New General Catalogue (1932); 17000 sistem
kataloglarda bulunmaktadir.

Guney yarikiredeki cift yildizlar ile birlikte bu sayi 80000 civarindadir. Bunlardan sadece 1000
tanesinin yoriingesi iyi bir sekilde ve 300 kadarinin ise miikemmel gozlemleri mevcuttur. Gorsel gift
yildizlarin temel problemi, dénemlerinin ¢ok uzun olmasidir. En azindan yériingenin yarisi kadar bir veri
gurubunun elde edilmesi durumunda yoriinge parametreleri iyi bir sekilde hesaplanabilmektedir.

Double Stars

in Cancer

.
e

Sekil 4.1. Kiiguk bir teleskopla Cancer (Cnc) takimyildizinda gozlenebilecek birkag gorsel gift yildiz. 6 cm
caph ve 12 cm teleskoplar igin goriintl olusturulmustur.

Gozlemciden belirli bir uzaklkta bulunan bir ¢ift yildiz sisteminde bilesen yildizlar arasindaki
dogrusal uzaklik a kadar ise bu iki cisim arasindaki agisal ayrikhk o degeri, yay-saniyesi biriminde kiiguk
aci formali kullanilarak hesaplanir,

_a-d
206265
Burada 206265 sayisi bir radyanlik acinin yay-saniyesindeki karsiigidir ( 1 rad=57°.296*60*60=206265)

a
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Sekil 4.2. Aralarindaki dogrusal uzaklhigin a oldugu bir gift yildiz sitemi d uzakliginda ise o agisal uzakligi

"

a a" a(AB) a(AB)
a(rad) = - = = sa" = —2
d 206265 d(pc) x 206265 d(pc)

Cogu cift yildiz sistemi icin bilesen yildizlar arasindaki fiziki uzaklk tipik olarak yildiz yaricaplari
toplaminin 1 ile 20 kati biiytikliiktedir. Ornegin aralarindaki uzakligi a=10 R, oldugu bir sistemin d=10

parsek uzaklikta oldugunu kabul edersek bu iki yildiz arasindaki agisal uzaklik 0.005 yay-saniyesi olacaktir.
Bu kadar agisal ayrikligi heniiz ayirabilmis degiliz fakat bu ayrimi yapabilecek diizeye interferometreler
sayesinde ulasabilecegimizi distiniyoruz.

Gozlemlerden bakis dogrultusuna dik dogrultudaki izdlisiim yoriingeyi, yani goriinlir yoriingeyi
elde etmek mimkindir. Bu nedenle goriiniir yériingeden gercek yoriingeye iliskin yoriinge
parametrelerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Gorsel cift yildizlarin gozlem yontemi F.J.W. Struve tarafindan standart hale getirilmistir. Kutupsal
koordinat sisteminde iki yildiz arasindaki agisal uzaklik yay-saniyesi biriminde ve durum agisi ise derece
cinsinden kuzey dogrultusu ile yoldas bilesenin yaptigi aci olarak olcilir. Bu a¢i dogu yoniinde olcilir ve
yildiz doguda ise 90°, glineyde ise 180° ve batida ise 270° durum acisina sahiptir. Gézlemlerde dogu-bati
yond, yildizin giinliik hareketi dikkate alinarak bulunur. Buna gozlemler sirasinda teleskobun takip
motorunun durdurulmasi ve yildizlarin hareket yoniine bakilmasi ile karar verilir.

kuzey
]

dodu - — bati

|
gliney

Sekil 4.3. Gorsel bir gift yildiz sisteminde basyildiza gére yoldas bilesenin konumu. Agisal uzaklik p yay-

saniyesi biriminde, & durum agisi ise derece birimlerinde 6lgiliir. Teleskop ile alinan gérintilerde kuzey
ile gliney tam aksi yonlerde bulunur. Sekilde dogrultular ters ¢evrilmistir.
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Kutupsal koordinat sisteminde bilesen yildizlarin birbirlerine olan konumlari yakin zamana kadar
mikrometre adi verilen bir gbzlem araci kullanilarak gerceklestirilirdi. Mikrometrede iki adet tel bulunur.
Bunlardan biri sabit digeri ise derecelendirilmis vida seklinde hareket ettirilebilir 6zellige sahiptir. Yoldas
bilesenin durum agisi bu derecelendirilmis vida kullanilarak 6lgldr.

Mikrometre optik eksene gore cevrilebilir bir yapiya sahiptir. Sekil 4.3’de gorildigi gibi durum
acisi @belirlenir. Agisal uzaklik olan g'nun belirlenmesi igin basbilesen olan S1, sabit tellerin kesistigi orta
noktaya yerlestirildikten sonra hareketli tel yoldas bilesenin bulundugu S, noktasi ile cakistirilacak sekilde
hareket ettirilir. Ardindan mikrometre kutusu ¢evrilerek S, yildizinin merkez noktaya yerlestirilmesi
saglanir ve tel hareket ettirilerek S; yildizindan gegcmesi saglanir. Bu yontemle iki yildiz arasindaki agisal
uzakligin iki kati 6l¢tilms olacagindan 6lciimlerdeki hata miktarlari en aza indirilmeye cahsilir.

Eger bilesen yildizlar arasindaki uzaklik biyik ise bu durumda fotograf plaklari kullanilarak her iki
yildizin gérintdsi alinir. Bilesen yildizlarin parlakliklari uygun ise poz siresi kisa tutularak ¢ok sayida
gozlemden olusan bir seri yaratmak mimkiindir. Bu yontemle de birden fazla 6l¢tim yapilarak
Olgclimlerdeki hatalarin en aza indirilmesi saglanir. Teleskobun sag acikliktaki hareketi glinliik hareketin
aksi yoninde gerceklesir. Burada her iki yildizin parlakhginin yaklasik olarak ayni olmasi 6nemlidir.

Sekil 4.4. Sirali fotografik goriintu izerinden bilesen yildizlarin gézlemsel verisinin elde edilmesi.

Cift yildiz sistemlerinde gergek yoriinge diizlemi lizerinde bir yoriinge toplam 7 adet parametre ile
belirlenir. Bunlardan ilk G¢ parametreye dinamik parametreler adi verilir ve yoriingeye iliskin hareketler
ile ilgili parametrelerdir. Diger dort parametre ise geometrik parametreler olarak adlandirilirlar ve
yoriingenin boyutu ile ydonlenmesine iliskin blytkltklerdir.
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Sekil 4.5. Elipsin eksenleri ile dismerkezligi arasindaki iliski. Sekilde P enberi noktasini ve A ise endte
noktasinin konumunu géstermektedir.

Gezegenler ve kuyruklu yildizlar dikkate alindiginda parametrelerin isimlendirilmesi farklilik gdsterir
fakat cift yildizlar i¢in kullanilan tanimlar;

P: Yoriinge donemi. Ortalama Glines yil cinsinden yoldas bilesenin bas bilesen etrafinda tam bir
dolanim yapmasi i¢in gereken siiredir. Bu bilgiden ortalama yillik agisal hiz, n=2m/P
hesaplanabilir.

To: Yoldas bilesenin enberi noktasindan gecis zamani veya tarihi

e: Gergek yoriinge elipsinin dismerkezligi

a: Gergek yoringe elipsinin yari-blylk eksen uzunlugu

£2: 0° ile 180° arasinda dlclilen, digimler dogrultusunun durum agisini gosterir. Gergek ile
gorundr yoriinge dizlemlerinin kesistigi dogrultuyu gosterir.

. Gergek yoriingede, diigimler dogrultusu ile enberi noktasi arasindaki agidir ve 0° ile 360°
arasinda degerler alir. Olciim bilesen yildizlarin hareket dogrultusunda gerceklestirilir (bkz. Sekil
4.6)

i: Yoringe diizleminin gokylizi diizlemi ile arasindaki agidir. Hareket esnasinda zamana bagh
olarak durum acisi artiyorsa 0° ile 90° arasinda, retrograde hareket yapiyorsa 90° ile 180°
arasinda ol¢ildr.

Yer dogrultusu

gergek
yériinge
dizlemi

diglimler dogrusu

Sekil 4.6. Gergek yoriinge elipsi, gokylzl diizlemi Gzerindeki izdlisim elipsi (gorindr yoringe elipsi) ve
yoriinge parametreleri.
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Not. Gorsel gift yildizlara iliskin gézlemlerden i yériinge egim agisinin isareti bulunamaz. Bu nedenle inis
ve ¢ikis digimiiniin hangisi oldugu bilinemez. Bu bilgiye ulasabilmek icin dikine hiz egrisi gozlemlerine
ihtiyac duyulur.

NPOI Observations of Mizar A
(¢! Ursa Majoris)

Mizar, 88 light years distant, is the middle star in the handle of
the Big Dipper. Itwas the fi inary star system to be imaged
with a telescope. Spectroscopic chservations show periodic
N . a Doppler shiftsin the spectra of Mizar A and B, indicating that they
Orbital Phase: 000° sfe each binary sta'r)s But they were too close to begd\red\y Y
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

Sekil 4.7. Hareketli goriintli. Mizar A'nin yoriingesel hareketi. Bilesen yildizlarin gékyilizi diizlemi
Gzerindeki izdlisim yoringesi goriilmektedir.

Newton evrensel ¢ekim yasasi,

MlM 2
F=G —r2
seklindedir. Burada F=kuvvet vektorel bir blylkltktir ve cisimlerin birbirlerine uyguladiklari kuvveti
gosterir. G, evrensel cekim sabitidir ve 6.673x10® cm3/gr.sn? degerine sahiptir. M, kiitle ve r ise kiitleler
arasindaki uzaklk olarak kullanilir. Birimler dikkate alindiginda kiitlenin gram ve r nin ise cm olarak
kullanilmasi gerekmektedir.

Kepler’in (¢ yasasinin da ¢ekim yasasina uydugunu matematiksel olarak géstermek mimkinddr.
Bu nedenle bu ifadeyi birbirleri etrafinda yoriingesel harekette bulunan cift yildizlar icin kullanmak
miimkindir. Bilesen yildizlardan biri odakta olacak sekilde, her iki yildizin mutlak yoriingesi birer elipstir.
Sonlk bilesenin bas bilesene gore yoriingesi, odakta parlak bilesen olan bir elipstik. Yoldas bilesenin
odaga olan uzakligl,

(e a(l—e?)
1+e cosv

ifadesi ile verilir. Burada, r yaricap vektorini, e dismerkezlik degerini ve vise gercel anomali agisini
gosterir. Kepler alanlar yasasi, bilesen yildizlarin yaricap vektorlerinin, esit zamanlarda esit alanlar
stpdirdiklerini ifade eder. Gergek yoriinge icin alanlar yasasi,

, dv

h=r"—
dt
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seklinde yazilabilir. Bu yasa gercek yoriinge elipsi icin gecerli oldugu kadar, izdlisim yoriinge icin de
gecerli bir ifadedir. izdiisiim yériinge icin h sabiti, h” gibi bir baska sabite esittir.

Harmonik yasa veya bilindik adiyla Kepler’in 3.nci yasasi, ¢ift yildiz sistemini olusturan
bilesenlerin toplam kitlesi ile yoriinge yari-blyiik eksen uzunlugu ve dolanma dénemini birbirine baglar.

G(M;+M,) _ a’
Ar? p?
Eger a yari-blyilik eksen uzunlugu Astronomi Birimlerinde ve P dolanma dénemi yil birimlerinde
kullanilirsa bu durumda sistemin toplam kiitlesini,
3
a
Ml + M 2 = F
Gunes kitlesi birimlerinde yukaridaki ifadeyi kullanarak hesaplamak mimkiinddr. Yildizlarin kiitlelerini

Guineg kutlesi birimlerinde karsilagtirmak ¢ok daha kolay bir islemdir. (1 M_=1.981x10* gr, 1
R.=6.955x10' cm, 1 L. =3.839x10%* erg/sn).

Yil birimlerinde kullanilan yoriinge donemi igin gercekte yildizil yil birimi kullanilmaldir. Pratikte
ise genel olarak takvim yili dikkate alinarak islemler yapilir. Yildizil yil ile takvim yili arasindaki oran
1.00004 kadardir ve birim degere ¢ok yakindir. Bu nedenle gorsel cift yildizlarla ilgili ylritilen
¢alismalarda bu fark pek dikkate alinmaz.

Goriiniir ve Gergek Yoriinge Elipsi

Gorlinir yoriinge elipsi, gercek yoriinge elipsinin izdisiimi oldugundan aralarinda gesitli iliskiler
kurulabilir;

o Gergek elipsin merkezi ile gériiniir yoriinge elipsin merkezi ayni noktaya karsilik gelir

e Parlak bilesenin (basyildizin) konumu, gercek yoriinge elipsinin odaklarindan birinin izdtsimiine
karsilik gelir, bu nedenle parlak yildizin konumu, gorinir yoriinge elipsinin odaginda olmaz

e GOrunr yoriinge elipsinin, parlak yildizin bulundugu konumdan gecgen ¢api, gercek yoriingenin
yari-blyuk eksen uzunlugunun izdlisim{diir. Ekstrem noktalari, enberi ve endte noktalarini
gosterir.

e Digumler dogrultusuna cizilecek paralel bir dogrultu, yone paralel olarak kalacak ve goriintr
yoringede kisalmaya ugramaz

e Digumler dogrultusuna dik dogrultuda cgizilecek dogru, goriinlr yoriingede yine dik olarak
kalacak, fakat Cos i oraninda kisalmaya ugrayacaktir

GOriiniir Yoriinge Elipsinin Cizimi

Gozlemsel olarak elde edilen p ve 0 degerlerinden yararlanarak goriinlr yoriinge elipsinin gizimi
icin farkli yontemler kullanilabilir. Yontemlerden ilki bir elipsin toplam bes parametre ile gizilebilir
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olmasini dikkate alir. Bu islem igin gorlinir elips lizerinde bes 6zel noktanin belirlenmesi veya kullaniimasi
yeterlidir. Bu yontemde gézlem zamanina ihtiya¢ duyulmaz.

Bir baska cizim yonteminde ise olusturulacak normal noktalar yardimiyla elipsin ¢izilmesidir.
Bunun icin elips cizen araglar kullanilir. Ayni zamanda cizilen elipsin alanlar yakasina uyup uymadigini
incelemek igin bir planimetre (Sekil 4.8) kullaniimalidir. Cizilen elips, Kepler’in alanlar yasasina uygun
olmahdir. Bu yontemde gozlem zamanlari dikkate alinir.

Sekil 4.8. Planimetre ve kapali bir egrisel bolgenin alaninin belirlenmesi. Planimetre, alan 6lgiimiinde
kullanilan bir aractir.

Bir bagka ¢izim yonteminde ise zaman parametresi 6ncelikli olarak dikkate alinir. Bu ydntemde yay-
saniyesi birimindeki p uzakliklari ile g durum agisi degerleri ayni grafik lizerinde zamana gore degisimi
cizilir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. pve Hdegerlerinin zamana gore degisimi. Dikey eksen ayni birimde olmadigindan bu gizim
dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Grafikten yararlanarak ¢izilen egrilerin esit alanlara sahip olup olmadiklari

denetlenebilir.

Boylesine bir grafik izerinde gézlem noktalari arasinda diizgilin egriler cizilir. Daha sonra, 6nceden
olusturulmus normal noktalar ile ¢izimi yapilan egriden olan sapmalar, gbzlemsel olarak elde edilen
durum acisi ve bilesenler arasindaki uzaklk degerlerinin dogrulugu ve duyarliligi hakkinda bilgi verir.

Yillik ortalamasi alinmis durum acisi degerlerinin zamana gore grafiginden, yillik degisim derece
cinsinden hesaplanabilir bir biytklik olacaktir. Bu biyikligiin 57°.29 degerine bolinmesi durumunda
radyan biriminde yillik degisim elde edilir. Bu durumda herhangi bir zaman araligina karsilik gelen alanlar
sabitini hesaplamak mimkiindir. Alan sabiti, yillik yay pargasinin iki katina esittir. Bu nedenle,

hr_ Zd_e
dt

yazabiliriz. Bu ifadede bulunan 6 radyan birimlerine sahiptir. Daha 6nce ¢izdigimiz diizglin egriyi herhangi
bir zaman araligi icin ayni h’ sabitini buluncaya kadar degistirerek, gorinir yoriinge elipsinin ¢izimi
tamamlanir.

Gorlnlr yoriinge elipsinin ¢iziminin dogru yapilmasi, yani alanlar yasasina uygun bir elipsin
cizilmesi cok 6Gnemli bir asamadir. Nedeni ise bu ¢izimin yoriinge parametrelerinin hesaplanmasinda
kullanilacak olmasidir. Bu yontem goriiniir yoriinge elipsinin ¢izimini cok daha kolay ve daha dogru elde

edilmesini saglar.
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Sekil 4.10. ADS9494 (44i Bootis) sistemi icin pve @nin zamana gore degisimi. Ayni birimde olmayan iki
farkli gozlemsel veri iki eksenli bir grafikte birlestirilmistir. Eksenler tizerinde degisiklikler yapilarak

1740 1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900

1960 1980 2000 2020 2040 Yil

grafikler asagi veya yukari yonde kaydirmak mimkiindir. Grafik lizerinde ayrica teorik olarak elde edilmis
yoriinge ¢6ziimune iliskin gizim strekli ve kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir.

Asagidaki sekilde ADS9494 sistemine iliskin literatlirde bulunan gézlemsel verilerinden yararlanarak elde
edilen goriiniir yoriinge elipsi bulunmaktadir.
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Sekil 4.11. ADS9494 sisteminin gorindr yoriinge elipsinin giziminde kullanilan gézlemsel verileri.
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Cizelge 4.1. ADS9494 sistemine ait gozlemsel veriler

Tarih 0 p Ref. dx dy
1781.62 258.8 2.2 37 -2.158 -0.427
1819.43 226.9 15 37 -1.095 -1.025
1821.33 228 2.28 37 -1.694 -1.526
Hatal Cizilmis Yoriingeler
WDS 0253743820 BU 524 WDS 0657540253 A 2681
ADS 2200 AB ADS 5625
- N 4 - “\\
0.1 '-, L0 \\
H ’ !
: A’ }
: fornTT T
J e !
- oL 0t g I N
; '; /
oL 1913 { ; s
A i N /s '
........ ! ’
Sy - L
\
A -0.z2p 7 g
1997 ~g T -
-0.3
- -= Previous orbit (Heinr, [980) ---- lstorbit proposed by Heintz (1974)
----------- Long-period orbit, to be rejected e 20l ovbit proposed by Heintz (1974)
Cur orbit Cur orbit
WDS 09245+ 1808 A 2477 WDS 1103746145 BU 1077
ADS 7341 rog7 0.4 ADS 8035

1997

------ Freviows orbit fZulevie, [970)

— Ourorbit

1889

------ Frevious orbit { Heinrg, 1956)
— Curorhit

Sekil 4.12. Yoriinge ¢oziimleri hatali yapilmig sistemler.
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) 1908

Previous orbit (Baize, 1991}
Gur orbir

1
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1971

Frevious orbir (Baige, 1993}
— Our orbir

WDS 19180+2012 0.15 Cou 321 WDS 19394422152 STE 2556
’ 9°~9 ADS 12752
/ld-
0.1 L4
¥ ?
i !I
!
dos * “
I I
i
J \ 0.2
0.15 -0.1 -0.05 ‘\ ‘\
Y
-0.8 0.2 .4
...... Previous orbit (Baize, 1991) ------ Previous orbir {Baize, 1972)
—— Our orbir —— Gurorbit
Sekil 4.13. Yoriinge ¢coziimleri hatali yapilmig sistemler.
Enhanced Measurement Accu racy
Visual Binary x Peg: P=11.6 yr, a = 0.25 arcse
= = i n\
- i g | !I

Sekil 4.14. Mikrometre ve Speckle interferometrik tiirii gzlemsel verilerin karsilastirmasi
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HIP 4809 HIP 45349 HIP 5531
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HIP 19206 HIP 105947 Va HIP 114922

Sekil 4.15. Speckle interferometrik yériingeler

L) <00

Fourier transform  Fourler transform .
Fourier transform

Ty oLtdd
hw o

Sekil 4.16. Goriinti olusturmada Fourier dontisim yontemi
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BA

SPECKLE IMAGE RECONSTRUCTION: Get back to BA picture from many AA
images using image processing techniques.

Sekil 4.17. Speckle gorinti olusturma

AD on 50 sec image

Speckle Image Trnge
Idiscrete Inverse
Fourier Fourier
. ‘Iransform Transform
=
. EEEmm— o
l' .

Sekil 4.18. Adaptive optik yontemi ile goriintii
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