Bakis Dogrultumuz ile Ayni Diizlemde Yoriinge (i=90°)

Buraya kadar gordigiimiiz yontemler, goriinir yoringenin bakis dogrultumuzla yaptigi aginin 90°
olmasi durumda c¢alismaz. Yoriingenin bakis dogrultumuzla yaptigi aginin 90° olmasi veya hata sinirlari
icerisinde bu deger civarinda bulunmasi durumunda gézlenecek olan yoriinge dogrusal bir yapiya sahip
olacaktir. Gozlenen hareketler tamamen bilesen yildizlarin birbirlerine gére konumunun degismesi yani
uzakhginin degismesini icerecektir. Bilesen yildizlarin birbirlerini 6rtmeleri veya ayni dogrultuya gelmeleri
hari¢ bu tiir yériingelerde durum agisi sabit kalr (2=0).

42 Comea Berenices (X1728=ADS8804) bu tiirden bir yériingeye sahip gorsel bir sistemdir.
Yoriinge egim agisi 90° ye yakin baska érnekler de mevcuttur.

ADS 8804 STF 1728 AB WDS 13100+ 1731

N

Sekil 4.38. 42 Comea Berenices sisteminin gozlenen yoriingesi

Sistemin yoriinge ve fiziksel parametreleri asagidaki gibi bulunmustur:

P=25.83 yil

a=0".672

V=4"3

e=0.494

i=89°.94

0=11°.93

®»=278°.58

Ma=1.6 M

Ms=1.7 M,

Kaynak: 1961AJ.....66..272L

Gozlemlerden zamana bagli olarak bilesen yildizlar arasindaki uzaklik degeri olan p elde edilebilir.

P dolanma dénemi, zamana bagh olarak gizilecek p degerleri dikkate alinarak maksimum uzakliktan yine
ayni uzakliga gelmesi icin gecen siire olarak hesaplanir. Enberi ve endte konumlarinin belirlenmesi
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durumunda ise bu noktalara karsilik gelen zamanlar arasindaki farkin iki kati olarak hesaplanabilir. T
enberi noktasindan gecis zamani ise grafiksel yontemler kullanilarak belirlenir.

gbzlenen uzakhk bagintisi gergek elips /(
&

Sekil 4.39. Yoriingesi bir dogru biciminde gorilen gorsel bir sistem igin ¢izilmis teorik ve goérinir yoriinge

Enberi ve endte noktalari birbirlerinden tam olarak yarim dénem uzaklikta bulunur. Bu nedenle
gorsel yoringe Uzerinde ortalama bir dogrultuya esit, fakat ters isarete sahip iki nokta olmaldir. Enberi
noktasi, uzaklik diyagraminda inis egrisi tGizerinde ve egimin en blyik oldugu yerde bulunmalidir. Nedeni
ise enberi noktasi civarinda cisimlerin daha hizli hareket ediyor olmasidir. Enberi ve endte noktalarini
bulabilmek igin gdzlenen yoriinge (o) saydam bir kagit Gzerine gizilir, ardindan bu ¢izim 180° cevrildikten
sonra yarim dénem kaydirilir ve orijinal yoriinge lizerine sabitlenir. Bu iki yoriingenin kesistikleri noktalar
enberi ve endte noktalarinin konumunu gosterir. Not. Bu yontemde iki gift kesisme noktasi bulunur. Bu
ciftlerden sadece iki tanesi arasindaki uzakhk %P kadardir. Se¢im yapmak oldukga kolaydir. Enéte noktasi,
her zaman egimin daha dik oldugu bolgede bulunur.

Dismerkezlik degeri icin e=0S/0p=0151/01P1 denklemini daha 6nce bulmustuk. Bu denklem bu
ornek icin de gecerlidir. Geriye kalan a ve ® degerlerinin bulunmasi gerekmektedir.

sin pSq =sinv, =2—CS)=—= (1-¢%) (98)

a
Bu denklem yardimiyla v4 yani yari-kiigik eksen ucunun, enberi noktasindan agisal uzaklhgi
(gergel anomali agisi) belirlenir. Ardindan bu gergel anomali agisina karsilik gelen M, ortalama anomali

. e - 9 1 E
acisini Kepler denklemi yardimiyla hesaplamak miimkiindir. Bunun igin, tan; = ftan; ve E —

e sin E = M denklemleri kullanilir. M4=(t-T)2 /P olmasindan yararlanarak bilesen yildizlarin p (enberi)
noktasindan, g (enote) noktasina gelmesi icin gereken siire hesaplanir. Bir baska ifade ile gs noktasi
bulundugundan buna karsilik gelen g2 ve g1 noktalari belirlenir.

Sekil dikkate alindiginda benzer liggenler yardimiyla asagidaki ifadeleri yazmak mimkindir:

00’ 00  pO,
b aja-e?) a
00’ = p,0,{/(1-¢?)

 agisl icin asagidaki denklem kullanilabilir,

qo’ _ qlol — qlol

00" 00’ plol (1_92)

Yoriinge yari-biyilk eksen uzunlugu igin ise,

tanw =
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_ po,
CoOSw
yazabiliriz. Bu iki parametrenin hesabinda kullanilan bir baska yontem ise

a

0,5, =0S cosw =aecosw, COSm:% (101)
ae

ifadesi ve elipsin 6zelliklerinden birinin kullaniimasi ile,
OH? =0,H} =a’cos’ w+b*sin* @
—a’-a’sinw+b*sin*w=a*-a’’sin‘w
2
1

a’e’

elde edilir. a i¢in ifade diizenlenirse,

2_ Q2
[

ifadesine ulasilir. Bu islem sonucunda elde edilecek sonuglarin sadece pozitif olan degerler dikkate
alinmahdir. Elde edilecek a yari-blyiik eksen uzunlugu degeri (101) nolu denklemde yerine konuldugunda
cos o ve buradan da o degeri hesaplanabilir.

=a’-a%’ (1— 05 j =a’-a’%*’ +0,S;

INTERFEROMETRIK YONTEM

Buraya kadar her iki bileseni gorsel ya da fotografik yontemlerden biri ile gorilebilen gift
yildizlarin yoriinge parametrelerinin ne sekilde hesaplanabilecegini gordiik. Bilesenleri birbirine ¢cok yakin
oludugu icin ayri ayri goriilemeyen gift yildizlar da bulunmaktadir. Bu tir gift yildizlar interferometrik
yontemler sayesinde kismen de olsa ayrilabilmektedirler. Basit bir interferometre, esit blyiklikte ve
birbirine paralel iki agikliga sahip metal bir plakanin isin yolu (zerine yerlestirilmesi ile yapilir. Béyle bir
gozlemde objektife gelen 1sik, odak diizleminde girisime neden olur. Metal plaka optik eksen diizleminde
hareket ettirilebilir ve yariklar arasindaki uzaklik degistirilebilir bir yapida olmalidir.

Sekil 4.40'da objektif oniline yerlestirilmis metal bir plakanin, gelen 1sigin yoniini nasil degisiklige
ugrattigina dikkat ediniz. Metal plaka Gzerinde bulunan yariklar arasindaki uzaklhk D kadardir.

Sekil 4.40. Basit interferometrik sistem. Mercegin dnline birbirine paralel acikliga sahip ve aralarindaki
uzakligin D oldugu bir metal plaka yerlestirilir. Tercihen D uzakligi degistirilebilir ve metal plaka ayni
zamanda donddrebilir olmalidir.
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Sekil 4.41. Mark Ill interferometrik sistemi.

Sekilde Mount Wilson (California)’da kurulu bulunan ve astronomik amach kullanilan Mark il
interferometrik sistemin yapisi gérilmektedir. Birbirinden belirli uzakhga yerlestirilmis iki ayna, sari ve
mavi dalgaboylarinda aldiklari isinimlari bir dizi aynadan yansitarak iki farkli yoldan (isigin ayni frekansta
odakta toplanmasini saglamak icin) detektére gonderilirler. Bu arada atmosferik tiirbllans etkisini
minimuma indirgeyebilmek icin ilave ayna yapilari kullanilir. Yildizdan ¢ikan i1sinlarin ayni zamanda demet
saptiricisina ulasmasi saglanir. Ardindan dedektorler ortaya ¢ikan girisim halkalarini gortintiler ve

Olcimlerin yapilmasini saglar.

DEC offset (mas)
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Sekil 4.42. Mark Ill ve NPOI tarafindan gozlemi yapilan Mizar A'nin astrometrik gérinir yoringesi.
interferometreler sayesinde mas (mili-yay-saniyesi) dlciisiinde duyarh gdzlemler yapilabilmektedir.
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Gizelge 4.3. interferometrik gdzlemlerin tarihgesi

Year

Event

Authors and Reference

1868
1872-73
1890
1891
1896
1920
1921-31
1931-38

Stellar interferometry suggested

Stellar diameters nead be <€ 0,158 arcssc
Mathematical theory of stellar interferometry
Satellites of Jupiter measured

Binar}' star measurements

Orbit of Capella measured

First stellar diameter measured

50-ft interferometer

H. Fizeau, C. R. Acad. Sci. 66, 932 (1568)

E. Stéphan, C. R. Acad. Sci. 78, 1005 (1574)
AA. Michelson, Phil. Mag. 30, 1 (1890)

ALA. Michelson, Nature 45, 160 (1891}

K. Schwarzschild, Astron. Nachr. 139 3335 (1806)
JA. Anderson, Astrophys. J. 51, 263 (1020)

ALA. Michelson, F.G. Pease, Astrophys. J. 53, 249 (1921)

F.G. Pease, Erg. Exakt. Natur. 10, 84 (1931)

Gizelge 4.4. interferometrik gdzlem araglari (gliniimiiz ve gelecekte kurulacak olanlar)

Facilty MName Numberof Aperture Baseline

Telescopes (meters) (meters)
CHARA Center for High Angular Resolution Astronomy 6 1.00 350
COAST Cambridge Optical Aperture Synthesis Telescope 5 0.40 20
GI2T  Grand Interférometre a 2 Télescopes 2 152 65
IOTA Infrared Optical Telescope Array 2* 0.40 38
IS Infrared Spatial Interferometer 2 1.65 a5*
MIRA-I  Mitaka Infrared Array 2* 0.25* 4
NPOl  Navy Prototype Optical Interferometer 3* 0.12° 35°
PTI Palomar Testbed Interferometer 3 0.40 110
Susl Sydney University Stellar Interferometer 2 0.14 640
Keck K1-K2 2 10.0 60
Keck Auxiliary array upgrade (NASA Origins) 4 1.8 140
LBT Large Binocular Telescope 2 84 23
VIMA VLT Interferometer Main Array 4 80 130
VISA VLT Interferometer Sub-Array 4 1.8 202
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THE KECK INTERFEROMETER

B e
Sekil 4.44. VLT(l) Paranal Gézlemevi (interferometre)
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Sekil 4.45. Normal bir yildiz gériintisii. Merkezi bélgede daha fazla, disari yonde azalan foton gozlenir.
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Sekil 4.46. interferometrik bir goriintii. Girisim nedeniyle parlak ve karanlik halkalardan olusan bir
gorinta ile karsilasilir.

Tek yildizlarin interferometrik gdzlemlerinde odakta parlak ve karanlik girisim gorintdleri,
birbirine paralel sekilde olusur. Konumlari her iki agikhgi birlestiren dogrultuya dik sekildedir. Eger A
gozlemin yapildigi dalgaboyu olarak dikkate alinirsa, odak diizleminde iki parlak girisim ¢izgisi arasindaki
acisal uzaklhk d=4/D kadar olur. incelenen sistem yakin bir cift yildiz sistemi ise bu durumda agikligin
bulundugu metal plaka cizgilerinin birbirlerini olasi en iyi sekilde 6rtmesini saglayacak sekilde
dondirilmesi gerekmektedir. Bu durumda her iki acikligi birbirine baglayan dogrultunun durum agisi gift
yildizin g durum agisini verecektir. Bu asamadan sonra aciklik, yildizlardan birine ait karanlik ¢izgiler ile
diger bilesene ait parlak gizgilerin Ust Uste gelmesini saglayacak sekilde degistirilir. Odakta olusan
gorintd, tek bir yildizin goriintlisiine benzemesi ve gizgilerin gorilebilmesi icin minimum bir aralik
bulunur (Sekil 4.47).
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Sekil 4.47. interferometre {izerinde bulunan agiklik arasindaki uzaklik dyle degistirilir ki yildizlardan
birinin karanhk gizgileri ile digerinin parlak gizgileri Ust Uste gakisir.

Cift olma 6zelligi karanlk gizgilerin tamamen veya kismen yok olmasi ile ortaya konabilir. Bu durumda
bilesenler arasindaki uzakhk:
d, A

2 2D,
denklemi kullanilarak hesaplanir. interferometrik olmayan bir gériintiiniin merkezi diskini ¢evreleyen
birinci karanlik halkanin agisal ¢api 1.22A/D ile verilir. interferometrik yéntem ile ayirma giiciine iliskin
degerler yaklasik olarak 2.5 kat daha artar.

(103)

Bu yontem ile bas bilesenin konumuna goére yoldas bilesene ait p ve 6 degerleri elde
edildiginden, bilesenleri birbirine ¢ok yakin olan sistemlerin gorsel yériingelerini elde etmek mimkiin
olabilmektedir (bkz. Mizar A’nin interferometrik yontemle elde edilmis olan yériingesi). Ardindan daha
once gormis oldugumuz yontemlerden birini kullanarak gézlemi yapilan sistemin yoriinge
parametrelerini ¢ozebiliriz.

NAVY PROTOTYPE OPTICAL INTERFEROMETER
FL. TAFF, A2

Sekil 4.48. NPOI interferometrisinin yukardan gorintisi (Lowell Gozlemevi)
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Sekil 4.49. Eta Virginis. Bu goriintl Ucli bilesene sahip Eta Virginis sisteminin optik interferometrik ilk
gorlntlstdir. Gorlintli 6 ayri teleskobun ayni anda kullaniimasi ile elde edilmistir. Birbirlerine yakin olan
cift sistemin agisal ayrikligi 5.4 mas kadardir ki bu biy{iklik 800 km uzakliktan demir bir paranin
gorilebilecegi buyiklik kadardir. Boylesi bir ayrintiya ancak 50 m ¢apa sahip bir teleskop ile ulasilabilir.
Not. 1 mas=1/1000 yay-saniyesi'dir.

S WY
Sekil 4.50. DF Tau sisteminin iki ayri zamanda alinmis interferometrik girisim goriintiisi.
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The Astronomical Journal, 127: 1181-1186, 2004 February

Fii. 3.—Image power spectrum of the binary A 347

TABLE 4
OrpiTaL ELEMENTS FOR A 347 ar

A 347
(Docobo-Andrade)

5 masses (Mz)......

212.35 =+ 15

191090 £ 5
0,197 £ 0.01
0494 £ 0.01

145.1 = 3

834 £+ 3
31.2 £+ 15
33 £ 12

Sekil 4.51. A347 Cift sisteminin gli¢c spektrumu goriintlsi ve sistem igin belirlenmis parametreleri

-2

-4

WIS 18065+0230

1
STFEE72AB

(Pbx2000)

-2
1

2

sekil 4.5

2. WDS180

55+0230 sistemi

1

0,9 1
0,8 1
0,7 -
0,6 1
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1

0,1
0

x/b

nin farkli gézlem yontemleri ile olusturulmus goérsel yoriingesi
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Sekil 4.53. Yesil: Tek yildiz, Siyah: Cift yildiz, Mavi: Gauss benzeri disk, Kirmizi: Coklu cisim durumunda
gorilebilirlik degisimi

gériilebilirlik

! tek yildiz
o 1]
!
gift yildiz
0
Dy 3D, D

Sekil 4.54. Sacaklarin gorilebilmesi ve interferometrik agiklik nedeniyle ayirt edebilme iliskisi.

Kiitle Hesabi

Cift yildizlar, evrende kiitlelerinin dogrudan belirlenebildigi neredeyse yegane cisimlerdir. Bunun
nedeni gayet basittir, ¢ciinki bir cismin diger bir cisme uyguladigl kuvvet bilinirse veya diger cisimler
Uzerindeki etkisi bilinirse, bilinen fizik yasalarindan yararlanarak ne oranda bir kiitlenin bu etkiyi
uyandirdigini hesaplamak mimkiindir. Tek yildizlarin kitlelerini hesaplayamayiz. Fakat eger uzayda
birbirine yakin iki yildizi dikkate alirsak ve yildizlardan birinin digeri izerindeki etkisini 6l¢ebilirsek bu
durumda diger yildizin agirhgini veya daha iyi bir ifade ile kitlesini hesaplayabiliriz. Bir cismin diger bir
cisme uyguladigi kuvvet Newton cekim yasasi ile verilir; F=Kiitle x ivme (F=ma). Kitleye bélinmesi
durumunda bir yildizin ivmelenmesinin sadece diger yildizin kiitlesine bagh oldugunu goésterir.

Gorsel ¢ift yildizlarda bilesenler arasindaki uzaklk yay-saniyesi birimlerinde 6lgiliir. Bu nedenle
goreli yoringe icin yari-biyik eksen uzunlugu da yay-saniyesi birimindedir. Kepler’in liglincii yasasinda ise
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a=a;+a, astronomi birimlerinde kullanilir. Karsilikli olarak a yari-bliyiik eksen uzunlugu ve 1 Astronomi

Birimi temel birim olarak alindigina,

2_ % yeburadana = & (104)

1 T g

ifadesi yazilabilir. Cift yildiz sisteminin mutlak paralaks degeri bilinmesi durumunda,

a® (a"/na) 3

M, + M, =2 = "z (105)
ifadesini kullanarak sistemin toplam kutlesini, Glines kitlesi birimlerinde hesaplamak miimkinddr. Ayrica
goreli yoriinge elipsinin yari-bliyik eksen uzunlugu astronomi birimlerinde hesaplamak mimkindur.
Bilesen yildizlarin kitlelerinin ayri ayri bulunabilmesi ancak kitle oranlarinin bilinmesi durumunda
mUmkanddr.

Astrometrik Cift Yildizlar

pp—
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-
— —
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.
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" —
-
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= = /Vlsual member 4

— -

Declination

Center of mass

Right ascension
Sekil 4.55. Astrometrik yoriinge. Yildizlarin koordinatlarinin zamana goére periyodik degisiminden ortaya
cikarilabilen cift yildiz sistemleridir.

Fotograf plaginda gorintisi tek bir yildiz gibi gérinen yakin ¢ift yildizlara astrometrik ¢ift yildizlar
adi verilir. Sénuk bilesenin, bas bilesene goére konumunu bu tir gozlemlerden olgmek mimkin
olmadigindan gorsel cift yildizlarda oldugu gibi goreli yoriinge belirlenemez. Gézlemi yapilan yildizin arka
planda bulunan ve mukayese olarak adlandirdigimiz yildizlara gére konumlarini veya koordinatlarini
belirlemek miimkindir. Bu tlr gozlemlerle ulasilan yoriingelere, mutlak yoriinge elipsi adi verilir.

Herhangi bir zaman igin bilesen yildizlarin mutlak yoriinge elipsi Gizerindeki konumlari, ¢iftin ortak

kiitle merkezi ile denge durumunda olmasi gerektiginden, yildizin kitlesi ile kiitle merkezine olan
uzakhklari garpimi sabit kalmalidir.
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Sekil 4.56. Hareketli goriintd. Bilesenlerinden birinin gérilmedigi durumda tek bir yildizin uzay
hareketlerinde periyodik konum degisimleri ortaya cikar.

Tick Scale: 10{mas) Dec 100{mas) RA

Dec

&0

—-60

100 0 ' 120

Sekil 4.57. Hareketli goriintd. Yildizin kiitle merkezi etrafinda gercgeklestirdigi donemli hareket

Astrometrik cift yildizlar igin bilesen yildizlarin 911 ve 901, kiitlelerini bildigimizi kabul edelim. Bu

durumda teorik olarak herhangi bir zaman icin kiitle merkezinin konumunu goreli yoriinge icin
hesaplayabilecegimizden kitle merkezine (G) gore zamana bagli olarak bilesen yildizlarin yoriinge
Gzerindeki konumlarini biliyoruz demektir. Bu durumda cift yildizi olusturan bilesen yildizlarin kitle
merkezine olan uzakliklari, yani mutlak yortinge elipsi Gzerindeki konumlarini da hesaplayabiliriz
demektir. Mutlak yoriinge elipsi ile goreli yoriinge elipsi tizerinde bilesen yildizlarin hareket dogrultulari
ve yorlingelerine iliskin donem ve dismerkezlik degerleri her iki yoriinge icin de ayni olmalidir (Sekil 4.58).
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Sekil 4.58. Soldaki sekil goreli yoriinge elipsini, sagdaki sekil ise her iki bilesenin mutlak yoriinge elipsini
gdstermektedir. ilkinde koordinat merkezi basyildizda (S1), ikincisinde ise koordinat merkezi kiitle
merkezinde (G) bulunmaktadir.

Ayni kabuller gercek yoriinge diizlemindeki gercek yoriingeler icin de gecerli oldugundan,

m
Ma =Ma, , % = —mz (111)
2 1

denge durumunda bulunmalidirlar. Ayrica gercek yoriingeye iliskin yoriinge yari-bliylk eksen uzunluklari
toplami, goreli yoriinge elipsine iliskin yoriinge yari-blyik eksen uzunluguna esit olacaktir: a=ai+a,.

[
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Sekil 4.59. WDS00321+6715 sisteminin farkli gézlem araclari ile gergeklestirilmis yoriingesi. Gozlemsel
verilerdeki duyarliligin artmasi sayesinde astrometrik gozlemler ile gezegen boyutunda cisimlerin
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bulunabilecegi ispatlanmistir. Kaynak: Astrometric detection of extrasolar planets, Astronomy &
Astrophysics, 478, 187-191 (2008). http://www.manuelandrade.eu/investiga_en.html

Barnard

Oz hareketi en biiyiik olan yildizlardan biridir ve galaktik diizleme dik dogrultuda hareket eden bir
yildizdir. 1960l yillarda uzun zaman araligina dagilmis dikkatli gézlem ve 6lglimler sonucunda bu yildizin
uzay hareketinde dizensizliklerin oldugu ortaya ¢ikmis ve periyodik degisime sahip oldugu belirlenmistir.
Peter van de Kamp (AJ80, 658, 1975) sistemin 11.5 veya 22 yillik donemli degisime sahip oldugu
gosterilmistir.
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Sekil 4.60. Barnard’in sagaciklik ve dikaciklik 6l¢ciimlerinde ortaya ¢ikan dénemli degisim.

Bilesenleri Ayrilabilen Astrometrik Cift Yildizlar

Fotografik olarak incelendiginde tek bir yildiz gibi goriilen, fakat gorsel olarak bilesenleri ayri ayri
gorlebilen yakin cift yildizlardir. Bu durumdaki cift yildizlar icin hem goériinen, hem de gercek yoriingeler
bilinir. Gorunur yoriingeye iliskin parametreler daha 6nce anlatilan yontemlerden biri ile ¢ozlilms
durumdadir. (81) nolu denklemdeki gériinir yoriinge icin dort sabiti asagidaki gibi tekrar yazabiliriz,

A=a(..), F=a(..)
B=al(...), G=a(..)

GOorunir yoringe elipsi igin
a a
X=0C0sd =Bx'+Gy' = a[Ex#E y’j
a a

Denklemlerini daha 6nce bulmustuk. Burada a ¢arpaninin olmamasi durumunda birim yoriinge elipsine
iliskin denklemler oldugunu unutmamak gerekir. Gortiniir yoriinge ile birim yoriinge elipsinin ayni
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dogrultuya sahip olabilmesi icin 6ncelikle negatif birim elips dikkate alinmalidir. Bu sayede gokyuzii

diizlemi Gzerindeki dogrultu ile yoriinge dogrultularinin ayni olmasi saglanir.

Yukarida verilmis olan dort katsayiyi,

A F
(@=-=, (f)=-—
; g (112)
)=, (9=——
a a
olarak yazar ve -1 ile carparsak negatif birim elipse iliskin ifadeler bulunur.
c=(@Xx +(f)y
Q; =(a) , ( )y’} (113)
Q. =®)X'+(9)y

Bu parametrelere yériinge ¢arpanlari adi verilir ve gokylizi diizlemi Gzerinde birim negatif elipsin
koordinatlarini verene ifadelerdir.

Isik Merkezli (Fotocentrik) Yoriinge
Bilesenleri ayri ayri gorilebilen gift yildizlar icin durum denklemi,

E=c, +ut+Prx, +Qaa}

114
n=c,+ut+Pr +Q;a (1)

denklemi seklindedir. Bu denklemlerde bilinen parametreler; dlgiilen koordinatlari gésteren & ve 1,

gbzlem zamanini gosteren t (yil), galaktik ¢arpanlar olan P, ve P;s ve yoriinge ¢arpanlari olan Q, ve Q5 dir.

Bilinmeyen ve ¢ozlilmesi gereken parametreler ise; sifir noktasi sabitleri olan cx ve ¢y, 6z hareket

parametreleri olan my ve my, goreli paralaks 7, ve astrometrik yoriingenin yari-biyutk eksen uzunlugu

olan o terimi olacaktir.
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Oz hareket ve
paralaktik elips

5 <.
P <&
S
sI

Sekil 4.61. 99 Her sisteminin astrometrik olarak gézlenmis 151k merkezli spiral yériingesi.

Sekil 4.61’de S, bas ve S, ise yoldas bilesenin uzay hareketlerini. Gozlemlere iliskin zamanlar
kiitle merkezinin (G) uzay hareketini gosteren dogrultu Gzerinde isaretlenmis durumdadir. Eger sistemi
etkileyen Uglncl bir kitle yoksa bu durumda kitle merkezi uzayda diizgiin dogrusal bir harekette
bulunmalidir.

Bas bilesenin uzay hareketinde genligi klicik fakat donemi 1 yil olan periyodik bir degisim daha
bulunur. Bu degisimin nedeni gézlemlerin farkli tarihlerde Diinya’dan yapiliyor olmasidir. Sistem bize ne
kadar yakinda bu degisimin genligi o kadar biyik, ne kadar uzakta ise degisimin genligi de o kadar kiiglik
olacaktir. Cogu sistem icin bu degisimi 6l¢cebilmek mimkin olmamaktadir. Bu etkinin gdzlemlerden
arindirilmasi islemi genel olarak dénemi 1 yil olacak sekilde en kiigilik kareler yéntemi veya fourier analiz
yontemi kullanilarak genligin belirlenmesi ve gozlemlerden arindiriimasi seklinde gerceklestirilir.
Paralaktik elips ¢cok kti¢lik boyutludur ve genellikle calismalarda dikkate alinmaz, fakat gozlemlerden
arindirilmasi da son derece kolay bir islemdir.

Dizeltme isleminin ardindan yine esit araliklara sahip olmayan spiral bir yoriinge hareketi
gozlenir. Bu hareket, cisim enberi noktasi civarinda ise zamana gore daha hizli, enéte noktasi civarinda
ise zamana gore daha yavas bir hareket olmalidir. Eger gozlemlerde enberi noktasi civarinda
gozlemleriniz bulunuyorsa, yoriinge ¢oziimleri ¢ok daha dogru yapilabilmektedir.

Boylesine bir sistemde yoldas bilesenin isinimgict sifir ise, karanlik veya gorilmeyen bir
bilesenin oldugu sistemlerde, bas bilesenin yoriingesine iliskin ¢dziimden a=a1 bulunur. Tarihsel olarak
bakildiginda 6z hareketlerinin dogrusal olmadigi gorilen ilk sistemler Sirius ve Procyon olmustur. O
tarihlerde bu tir hareketlerin goriilmeyen bir bilesenin varligi nedeniyle gerceklesebilecegi aciklamasi
yaptmistir. Cok sonralari bu yildizlarin ikinci ve ¢ok soniik bilesenlere sahip olduklari ispatlanmistir.
Bunlar ise gozlenen ilk beyaz clice bilesenli ¢ift yildiz sistemleri olmuslardir.
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Denge kosulu dikkate alindiginda (111) nolu denklemden,

:ﬁ: & = M, =B, (115)
a a-+a, M +M,

a
a

ifadesini yazabiliriz. Burada B, toplam kiitle biriminde yoldas bilesenin kitle orani olarak tanimlanir. Eger
yoldas bilesen belirli bir parlakliga sahipse bu durumda gozlemsel olarak 15tk merkezine iliskin yoriinge
elde edilir ve a. #a; olmalidir. /1 ve /; bilesen yildizlarin isinimgticleri olmak lzere, 1sinim icin denge
kosulunu yazabiliriz. Tanim olarak i1sik merkezi, her iki yildizin olusturduklari gériintiiniin merkezidir. Eger
bilesen yildizlar arasindaki uzakhgin 1 birim oldugunu kabul edersek bu durumda bas bilesenin 151k
merkezine olan ve B ile gbsterecegimiz uzakhginin,

ps_ L (116)

oldugunu yazabiliriz. Pogson ifadesinden yararlanarak isinimgtici ile kadir biriminde parlakhk arasinda
donlstim yaptigimizda yukaridaki bu ifadeyi parlaklik birimlerinde yazabiliriz. (Bunun i¢in m=-2.5Log / <

/=104 ifadesinden yararlanabiliriz.) B icin bu ifadeyi diizenledigimizde,

_ 10—0.4m2 _ 1
1070%4m 4 107%4m  14107044m

B

(117)

ifadesine ulasiriz. Burada Am=(m;-m1) olarak bilesen yildizlarin parlakliklari arasindaki fark olarak
tanimlanmigtir. file Am arasindaki degisimi grafiksel olarak ¢izmek mimkandir (Sekil 4.62).
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Sekil 4.62. Bilesen yildizlarin parlaklik farklarina, Am, gore bas bilesenin i1sik merkezinden olan uzakhk
degisimi.

Sekil incelendiginde bilesen yildizlar arasindaki parlakhk farkinin sifir olmasi durumunda, bilesen
yildizlarin 1sik merkezine olan uzakliklari ayni biylkliikte gerceklesmektedir. Bu durumda boylesi
sistemlerde 151k merkezi gbzlendigi icin herhangi bir yoriingesel hareket goriilemeyecektir. Bilesen
yildizlar arasindaki parlaklk farki arttik¢a 15tk merkezi, 1sinimi daha biyik olan bilesene dogru yaklasacak
ve fark yaklasik 6 kadir oldugunda parlak bilesen ile 151k merkezi ayni uzaklikta olacaktir.
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Bu bagintinin dogrulugu Yerkes Gézlemevi'nde yapay yildizlar kullanilarak denetlenmistir. Kitle
merkezi ile 15tk merkezi arasindaki kesirsel fark igin (B2-f) asagidaki ifadeyi yazabiliriz,

o
_:Bz_ﬂ'
a

o =(B,- B)a

Istk merkezli yoriinge, parlak bilesenin yoriingesinden daha kigulktlr. Tamamen ayni kiitle ve

Isinimglicline sahip bir ¢ift sistem i¢in B.=£=0.5 olacagindan a=0 olmalidir. Bunun anlami isik merkezli
herhangi bir yoriingesel hareketin gorilemeyecegidir. Fakat yine de baska yontemler kullanilarak gift
yildiz olduklari anlasilan sistemler icin degerli bir sonuctur. Astrometrik cift yildizlarda bilesen yildizlar

(118)

ayri ayri gérilemiyorsa bu durumda gorinir yoriinge elipsi elde edilemez ve gozlemlerden ancak P, T ve
e parametreleri hesaplanabilir. Bu tiir sistemler ayni zamanda tayfsal ¢ift yildiz olmalari durumunda diger
yoriinge parametrelerini hesaplamak miumkiinddir.

P d by Scot A ‘9"“?/’-
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p y ]gmf'—-.._... ThE “bl'ai.dEd”
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Sekil 4.63. Sirius igin gorlinlir yoriinge ve astrometrik hareketi.
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ynamical Center (arcsec)
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ARA from Dynamical Center (arcsec)

Sekil 4.65. Galaktik merkez civari igin gerceklestirilen astrometrik gézlemlerden Siper kitleli bir
karadeligin varligi ispatlanmstir.
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Kiitle Hesabi

Bilesenleri ayri ayri gorilebilen astrometrik cift yildizlar igin,

m a
a=@,-fa, B= i =Tip
1 2

ifadesi elimizde mevcut demektir. Burada B, kesirsel kiitle degeridir. B,+B1=1 olacagindan B; degeri
hesaplanabilir. Her iki blyikliik, toplam kiitlenin birim oldugu kabul edilerek bulunur. Elde edilen bu
parametrelerin orani, bilesenleri ayri ayri gbzlenebilen astrometrik ¢ift yildizlar icin kiitle orani olacaktir.
Bu durumda,

M, a B B,

5, _ (123)
M, a, B 1-B,

seklinde ifademizi yazabiliriz. Bilesen yildizlari ayri ayri gérilebilen sistemler icin 3 degeri, bilesen
yildizlarin parlakliklari farkindan hesaplanabildiginden kitleler orani elde edilebilir bir deger olacaktir.
Gorsel cift yildizlar icin yoriinge bilindiginden, sistemin toplam kitlesini hesaplamak mimkindir. Bu
durumda kdtleler orani ile birlikte kullanilarak bilesen yildizlarin kitlelerini ayri ayri bulmak mimkindr.
Ayrica sitemin boyutlari astronomi birimi cinsinden bilindiginden, km birimine déntsiim de yapmak
mimkundur.

Gorsel olarak veya interferometrik gézlemlerle bilesen yildizlari ayri ayri gérilemeyen sistemler
icin gorlnr yoringe elipsi gozlenemeyeceginden yoriinge parametrelerini elde edemeyiz. Eger sistem
tayfsal olarak gozlenebiliyorsa bu durumda yoriinge parametrelerine ulasmak mimkiin olabilir. Bilesen
yildizlarin parlaklik farki Am bilinemeyeceginden 3 degeri hesaplanamaz. Degisim sadece parlak bilesenin
periyodik uzay hareketinden kaynakl olacaktir. Yildizin hareketi incelenerek P dénemini ve e dismerkezlik
degerini belirlemek miimkiindir. Boylesi sistemler icin ancak kiitle fonksiyonunu yazabiliriz,

3

a
M,+M,=—————
B _ 3 3P2
B py'mP* 120)
a
(Bz—ﬂ)3(M1+Mz)=W

istatistiksel olarak yildiz kiitlelerinin birbirlerinden ¢ok farkli olmadiklari bilinmektedir. Kiitlelerin biyiik
¢ogunlugu 20 ile 0.5 M arasinda degismektedir. Blyuk kutleli yildizlar ayrica ¢ok parlak yildizlar

olacaklardir. Bu nedenle bu bilgi yoldas bilesenin kiitlesinin belirlenmesinde bir sinirlama olarak dikkate
alinabilir.

Astrometrik sistemler icin yoriinge parametreleri belirlenebilir, fakat yoriingenin bakis
dogrultusuyla yaptig1 acinin isareti ancak tayfsal gozlemler mevcutsa bulunabilir. Goreli yoriingeler,
bilesen yildizlarin toplam kdtlelerinin bulunmasini saglamaktadir. Mutlak yoriingeler ise kiitle orani
bilgisini verdiginden bilesenlerin ayri ayri kiitlelerinin hesaplanabildigi sistemlerdir. Gorsel ¢ift yildizlarin
bilesenlerinden bazilari ayrica cift yildiz olduklarindan, bozulmus bir eliptik yortingeye sahip olabilirler. Bu
durumda 6ncelikli olarak bu bozulmadan arindirma islemi gerceklestirilmeli ve ardindan Kepleryan
yoriinge elipsi ¢cizilmelidir. Daha sonra bozulmadan kaynakli degisimlerin incelemesi gerceklestirilebilir.
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Sirius (o0 CMa A) ve Beyaz Ciice (o« CMa B) bileseni icin gergeklestirilen gézlemlerden yoriinge
doéneminin P=49.94 yil oldugunu ve sistemin paralaksinin 1=0".377 oldugu bilinmektedir. Bilesen
yildizlarin bolometrik gortnir parlakliklari sirasiyla -1.55 ve +5.69 oldugu hesaplanmistir. Yoriinge
¢6zliminden yorlinge yari-blylik eksen uzunlugu a=7".68 olarak ¢ozllmiustir. Her iki bilesen de
gozlenebildiginden bilesen yildizlarin kiitle merkezine olan uzakliklari da bilinmektedir ve bu oran
aa/ap=0.466 olarak hesaplanmistir. Yoriinge egim acisi yaklasik olarak i~0° degerine sahiptir.

Bilesen yildizlarin parlakliklari arasindaki fark; Amy=+5.69-(-1.55)=7.24 kadir olacagindan bu
bilgiden yararlanarak bilesen yildizlarin isinimgticleri oranini,

Lgy =10-724/25 = 10~29 = 0.0013

AV
olarak bulunur. Kiitle merkezine olan uzakliklari dikkate alindiginda,

M a
L =-A-0.466
M, ap

Bilesen yildizlarin kitleleri orani bulunur. Sistemin paralaksi bilindigine bize olan uzakhgi d(pc) =
1/m" = 1/0.377 = 2.653 pc olacaktir. Ayrica yoriinge yari-biliyik eksen uzunlugu igin a = 2=

i
20.371 AB bulunur. Bu durumda sistemin toplam kiitlesi 3 ncii Kepler yasasini dikkate alarak,

(20.371 AB)®> _ 8453.51

M, + Mg = =
atMp (49.94 y11)? 2494

=3.39M,

olarak hesaplanir. Bilesen yildizlarin kitleleri orani bilindiginden, Mg=0.466M ,, iki bilinmeyenli iki
denklemin ¢6zliminden, sirasiyla Sirius A ve B icin,

Ma=2.203 M, ve M;s=1.027 M,

olarak bulunur.

Sekil 4.66. Sirius A (parlak) ve B (parlak yildizin altindaki kiigtik cisim)

Yeni yoriinge ¢6zUmiine gore, sistemin yoriinge donemi P=50.090+0.055 yil oldugu, yari-bliytk
eksen uzunlugu icin @”=7.50+0.04, dismerkezlik degerinin €=0.5923+0.0019 oldugu ve yoriinge egim
acisinin ise i=136.5320.43° oldugu bulunmustur. Bu parametrelerin dikkate alinmasi durumunda sistemin
bilesenlerine iliskin kitleler ne sekilde degisecektir?
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