YILDIZLARIN UZAKLIKLARININ BEL ~ IRLENMESI

1. TRIGONOMETR iK PARALAKS

Bir araba ile yolda giderken size yakin olan nesmelyanindan, uzaktakilere nazaran
daha hizli geginiz hissine kapilirsiniz. Orga, yolun hemen kenarindaki bigag
ve oldukca uzaktaki bir ga bakarken, ga¢ sanki yanimizdan hizla geciyogndag
ise hareket etmiyormgugibi goralar Sekil 1). Oysaki her iki nesne de hareketsiz
durmaktadir. Peki bu nesnelerin yanindan birbinmdarkli hizlarda gegiimizi

hissetmemizin nedeni nedir?

Sekil 1. Bize yakin ve uzak olan bir cismin yanindan geesrlacilarin d&simi

Soldakisekilde gozlemciden ileriye gizilen @nu ile gzaca ¢izilen dgru arasindaki
acl 10 dir. Daza cizilen d@ru ile ise 60 kadardir. Arag ileri dgru hareket etfiinde
ise, bu acilar bayur ve bir noktada ikisi de® @ur. Sekillerden de goruldgii gibi
arag ilerledikge acilardaki ggim agac icin d&a gore daha hizli olmaktadirgag ile
dag ayni dgrultularda olduklari halde acilarin glgmindeki bu hiz farki, bizim
agacin yanindan daha hizli geciyorggibi hissetmemizi ggar. Acilarin, cisimlerin
uzakliklarina gore bdoyle bir farkhlik gdstermesisimlerin uzakliklarini onlarin
yanina gitmeden de 6lgcmemiziggayabilir.

Yanina gidemedimiz, olduk¢a uzgimizda bulunan bir cismin bize olan uzgkhi

nasil hesaplayabiliriz? Bunu bir 6rnekle aciklayal



Sekil 2. Bir kdprunin uzakfinin yanina gidilmeden dl¢ilmesi

Koprunin kagisina gegmeden onun uzugluu hesaplayalim. 1 numarali gozlemci
képrinin hemen Randa 2 numarall gézlemci ise onun solundakbabir yerden
képrinin dger ucuna bakiyor olsun. 1 numaral gézlemciden ldipn dger ucuna
cizilen daru ile, 2 numarali gozlemciye cizilen gtor arasindaekilde gorildgu gibi
90° lik bir a¢i olmalidir. Bu durumda iki numarali gémci bir kolunu 1 numarali
gOzlemciye, dierini ise koOprinin d@er ucuna uzatirsa, kollari arasindaki aclyi
kolaylikla 6lgebilir. Bu acisekildeki ‘a’ acisina kalik gelir. Uggenin i¢c acilari
toplami 180 oldugundan,mt agisi 90 — a olur. 1 numaral godzlemci ile 2 nuahar
go6zlemci arasindaki uzaklk kolaylikla élctlebilBu durumda bir kenari ve bir acisi

belli olan bir dik G¢cgen elde edilir. Trigonomeirkullanarak
tantt= gozlemcilerin arasindaki uzaklik / képrinin uogo

olarak yazabiliriz. BoOylece koprunin uzuplinu direkt olgcmek yerine, kgiya
gecmeye gerek kalmadan kolayca hesaplayabildik b&untiyr kullanarak benzer
sekilde, yanina gidemeyegieniz nesnelerin uzakliklarini hesaplayabiliriz. Basit
trigonometriyi uygulayabileggmiz en iyi érneklerden biri yildizlardir. Yildizim



uzakliklarini dgrudan 6lgmek imkansizdir. Cunki bize en yakin ygildle 4 ik yili
uzaklikta olup bu mesafeyi kat etmek olanaksizAmcak yukarida s6z egiimiz

trigonometrik bginti, yildizlar igin de kullanilabilir.

Yer, Gung etrafinda yaklgk 365 gunluk donemle dolanmaktadir. Yer'in Ggine
etrafinda yapgl bu hareket nedeniyle yer, yildizlara gbére az dsa oyerini
desistirmektedir. Yukaridaki kopri ornginde birbirinden bgimsiz 2 gdézlemci
kullanmstik. Ancak vyildizlar ¢ok uzakta olgundan, ac¢i Olciminin hassas
yapilabilmesi icin bu iki gbzlemcinin birbirindernrriekte verdiimize nazaran ok
daha uzakta olmasi gerekmektedir. Oyle ki gerekemizaklk Yer'in capindan cok
daha buyuktir. Goézlemler sadece Yer'den ve Yeroripgesindeki uydulardan
yapabilmektedir. 2 gézlemci yerine, yerin Giietrafindaki hareketini kullanarak bu
uzaklgl sgzlayabiliriz.

Yer, Gung’e ortalama 149.600.000 km wuzakhktadir. Bu uzaklktronomide

1 AB (astronomik birim) olarak adlandirilir. YeriGuneg etrafinda yilda 1 kere
dolandgini biliyoruz. Yer, Ging etrafinda dolangh bu yoriingede herhangi bir
konumundayken, 6 ay sonra bulugdwerin Gling'e gére tam zit konumuna gelir.
Yer'in bu iki konumu arasindaki uzaklik 22 149.600.000 km, yani 2 AB kadardir.
Boylece biz bir yildizin 6 ay aralikla 2 goéruntugtalirsak, Dinya’nin dolanma
hareketinden dolayi, yildizin yerini gletirdigini farkederiz. Yukarida kopranin
uzunlyzunu hesaplarken iki gézlemciye gerek dugtold. Aralarinda belli bir mesafe
bulunan bu iki g6zlemci kdpriningdir ucuna bakarak, onun uzgkhi hesapliyordu.

Biz de bir yildizi 6 ay aralikla 2 kere gozleyerablinda, aralarinda 2 AB uzaklik

bulunan 2 gozlemci elde ettikKimdi bunusekil Gzerinde gdsterelim:
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Sekil 3. Paralaktik kayma
Kopri orngine geri donersek, benzer trigonometrinin yildizlagin de
kullanilabildigini gorariz.Sekil 3’0 képri orngindeki resim ile kaglastirdigimizda
resimdeki 1 numarali gozlemci Gifie oldugu yere, 2 numarali gozlemci ise
Guneg’in solunda yer alan Dinya'nin bulunglu yere denk gelmektedir. Kopriuntn
uzunlygu ise yildizin Gunge olan uzakigidir. Tek fark, agilarin kpru 6rgmdeki

gibi direkt olarak 6lcilememesidir. Bunun yerinddwin uzak yildizlara nazaran
gokyluzunde ne kadar yerggirdigi dlculir.

Olgiilen bu aglya paralaks agisi denirsk@abir degisle paralaks, bir gok cisminden

yer ve Gungi goren acidir.Sekilde rtagisinin, kdpru orriggndeki 1t agisi ile benzer
oldugu da gosterilmtir.

Yildizin Gung’e olan uzaklgl d olmak tGzere trigonometriden,

tantt=1 (AB) / d (AB)



olarak yazilir. Bu formuldeki derler AB cinsindendir. Dolayisiyla yildizin uzagkli
da AB cinsinden bulunacaktirggr yildizin km cinsinden uzagini bulmak istersek,

1 sayisi yerine 1 AB’nin karligi olan 149.600.000 km @erini yazmak yeterlidir.

Kiguk acilar yaklgmini kullanarak ‘tan’ fonksiyonunu formilden cikaamiz
mumkindidr. Bu yakkama goére kacuk bir aginin radyan géei, acinin tanjant

deserine gittir. BOylece biz paralaksj acisini radyan cinsinden yazarsak formuli
mi(rad =1 (AB) / d (AB)

olarak yeniden yazabiliriz. Buradan yildizin uzgkh
d (AB) =1 /1t(rad

olarak bulunur. Paralakstfacisi ¢cok kicik bir der oldysundan yay saniyesi olarak
verilir. Derece, yay dakikasi ve yay saniyesi ardaki b&inti ssagidaki gibidir:

1° = 60 yay dk veya 60

1’ = 60 yay sn veya 60
boylece,

1° = 3600 dir.

Trigonometride 360 derecer2adyandir (burada kullanilamifadesi matematiksel
sabit olup paralaks acisi @lglir). Boylece T = 277/ 360 radyan olarak bulunur. Bu

ifadeyi 1 yay saniyesi i¢cin yazmak istersek:
1” = 27/ (360% 3600) radyan

olur. Formuldeki hesaplamalar yapgdda,
1 rad = 206265

oldugu gorulebilir. Paralaks agisi gozlemlerden yay gasiiolarak elde edildinden

son elde etgimiz d (AB) = 1 /rt(rad) formaltna dizenleyerek,

d (AB) = 206265 ft(yay.sn



olarak yazabiliriz. Yildizin uzakfini parsek biriminde yazmak istersek,
1 pc = 206265 AB oldgundan,

d (pc) = 1 frt(yay.sn
bagintisini elde ederiz.

Bdylece bir yildizin 6 ay aralikli iki gozleminiaabk, cok daha uzak olan yildizlara
nazaran kac¢ yay saniyesi yergg#irdigini hesaplayabilirsek, yildizin uzagini bu

formulden bulabiliriz.

Bu islem icin eskiden fotgraf plaklari kullanilirdi. Gokylzinin 6 ay aralikki
goruntisu teleskop yardimiyla f@gmaf plaginin tGzerine dgiirtlir ve bu iki fot@raf
karsilastirilarak paralaksi bulunmak istenen yakin yildine kadar yer dgstirdigi
bulunmaya cafilirdi. Simdi ise bu glem icin CCD’ler kullaniimaktadir (bkz.
“Teleskoplar ve Dedektorler” bolumi). Bir ornek tinele bu glemin nasil
yapildgini anlamaya cajalim. Sekil 4’te Sirius yildizinin 01.09.2007 ve 01.03.800
tarihlerinde alinny iki temsili CCD goruntusa yer almaktadir.

Sirius Sirius
Ll
.
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.
SAD 151867 SA0 151867

Sekil 4. Sirius yildizi ve iki referans yildizinin 6 aylzkman farki ile alinan 6érnek
CCD goruntiasu

Alinan bu CCD gorunttlerini dncelikle Ust Uste bmakliyiz. Bu iki gortintide Sirius
paralaksini hesaplayagneniz yakin yildiz, dier iki yildiz ise Sirius’a gore en az 100
kat daha uzakta bulunan, yerin hareketi ile yedagistirmedigini kabul ettgimiz iki
referans yildizidir. Resimleri Ust Uste bindirirkeétkkat etmemiz gereken iki husus



vardir. Ayni teleskop, ekipman ve programla alim@ngorintiinin boyutu her ne
kadar ayni da olsa, fateafin yukari-aagl veya s@a-sola kaymasi muhtemeldir. Bu
nedenle iki referans yildizi tamamen (st Uste gélgekilde cakgtirma yapilmalidir.
Eger kullandginiz teleskop montaji ekvator koordinat sistemiaild&miyorsa (bkz.
“Teleskoplar ve Dedektorler” bélumu) farkli tarihtginme bu goérintiler dénni
olarak gozukecektir. Bunun nedeni Yer'in dolanmasuwe donmesine Bha olarak
yildizlarin goreli konumlarinin farkl yonlere ydneesidir. Buna en iyi drnek, blyuk
ayl takimyldizidir.  Yildizlar kutup yildizinin  ¢essinde dondyorlar gibi
goOzuktuklerinden, buyuk ayi takimyildizindaki ceawvesapi bir mevsimde yukari
konumda batarken, klea bir mevsimde yatay konumda batar (bkz. “Ciplabzié
Gokyuzi” boluma). Ekvator koordinat sistemini kuléan teleskoplarda iki fofwafin
donmig olarak gozukmesi intimali, teleskobun montajinenkadar hassas yapgtha
baglidir. Oteleme ve dondirmelémlerinin yapilabilmesi icin en iyi yol, referans
yildizlarini birebir tst tUste cagurmaktir. Orngimizdeki gorintiler caktirildiginda
Sekil 5 elde edilir.
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Sekil 5. Sirius yildizi ve iki referans yildizinin 6 aylzkman farki ile alinan 6érnek
CCD goruntulerinin tst Uste bindirilmesi ile glurulan bilgke gorinta.



Bileske gorintiden de gorulegie Uzere Sirius vyildizi, hareket etmg@iui
varsaydgimiz diger iki referans yildizina gore yer@sgtirmistir. Agac orngini tekrar
hatirlarsak, burada Sirius’'ugac, referans yildizlarini ise glagibi distnebiliriz.
Yildizin bu goruntide kag piksel yer gigirdigini bulursak, plak geli yardimiyla

gokylzuinde de ne kadar konunggérdigini yay saniyesi cinsinden bulabiliriz.

Astronomide goruntisieme programlarinin bazilari, gerekli bilgiler girginde
yildizin gobkytzinde ne kadar yergigirdigini (paralaktik kaymasini) yay saniyesi
olarak verebilmektedir (Orn. IRAF). Guvenilir grlerin elde edilmesi icin bu tir

programlarin kullaniimasi énemlidir.

2. TAYFSAL PARALAKS

Tayfsal paralaksin, biraz 6nce s6zunugettiz trigonometrik paralaks ile aslinda bir
benzerlgi bulunmamaktadir. Birinde uzaklik, yildizin Yergore goreli hareket
etmesinden bulunurken, bu yontemde yildizlarinlaaykullaniimaktadir. Klasik bir
uzaklik Dbelirleme yontemi oldwndan paralaks olarak isimlendirilgtir. Bu
yontemde, tayf tird belli olan uzak bir yildizirkyamizda bulunan yildizlarla benzer

Ozelliklere sahip oldgu varsayimi yapiimaktadir.

Bu yaklgim icin HR Diyagrami kullaniimaktadiS€kil 5). Diyagramda goruldiil
Uzere anakol, sinirh bir gettige sahiptir. Ber bir anakol yildizinin tayfindan yildizin
tayf tart belilenebilirse, bu tayf turine kiuk gelen Mutlak Parlaklik (veya toplam
Isinim gucu) dgeri bu diyagramdan bulunabilir.

Anakol yildizlan icin Tayf Turl — Mutlak Parlakhlarasinda sayisiz kalibrasyon
mevcuttur. Bazi bilim adamlari aynisitiyi dev yildizlar icin de vermektedir. Mikami
(1978) ve Chalonge & Divan (1977) tarafindan verikalibrasyonlar Tablo 1'de
verilmistir. Boylece yildizlarin tayflarindar§Sékil 6) tespit etiimiz tayf tird ile bu
ve benzer kalibrasyonlar kullanarak, yildizin mkigiarlaklgini (veya toplamsinim

glcin() elde edehbiliriz.



Elde ettgigimiz bu mutlak parlakliktan yildiziginim gicunt elde etmek icin Pogson
formalind ve aki ifadelerini kullanmak vyeterli olktadir. Pogson formalunt

asagidaki gibi yazabiliriz:
m; — mp = —2.510g10F; / F>)

Burada 1. ve 2. yildizin akilari oranlagggidaki gibidir:

L dwd?
E/E = ; :
o (Jﬂfz)( L )

Mutlak parlaklik, yildiza 10oc uzakliktaki parlakigl oldugundan, Pogson formalu

diizenlenirse,

m — M = 5log10d / 10pc)
veya

m-M=-5+ 5lod

elde edilir. Burada m — M ifadesi uzklik modull @k adlandirilir. Buradan d

uzaklgl cekilirse,n uzaklik modult olmak tzere,
d= 1d).2(m -M+5)_ 12+

esitli gini yazabiliriz.
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Sekil 5. HR Diyagrami



Tablo 1. Tayf tart — mutlak parlaklik kalibrasyonlari

Tayf Turu Mutlak Parlaklik Tayf Taru Mutlak Parlaklik
(Istmim Sinifi: V) (kinim Sinifi: V) (kinim Sinifi: 1) (Istnim Sinifi: 1)
B5 -0.9 B5 -1.7
B6 -0.7 B6 -1.5
B7 -0.5 B7 -1.4
B8 -0.1 B8 -1.2
B9 0.3 B9 -0.9
B9.5 0.6 B9.5 -0.7
A0 0.8 A0 -0.4
Al 0.9 Al -0.2
A2 1 A2 0.1
A3 1.2 A3 0.3
A4 1.4 A4 0.6
A5 1.8 A5 0.9

A6 2

A7 2.1 A7 11
A8 2.2

A9 2.3 A9 1.6
FO 2.7 FO 2.2
F1 2.9 F1 25
F2 3.3 F2 2.7
F3 3.5 14

F4 3.6

F5 3.8

F9 3.9

Gl 4.5

G3 4.7 G4 0.5
G5 5 G7 0.6
G7 5.3 G8 0.2
G9 5.7 G9 0

KO 5.8 KO 0.1
K2 6.2 K2 0.3
K4 6.9 K4 -0.6

2.1 Tayfsal Paralaksin Limitleri

Tayfsal paralaks sadece 10 kpc uzaklkadar yeterli dgrulukta uzakliklar verebilir.
Bunun nedeni, gbzlemci ile yildiz arasindaki madialerismi sénuklgtirmesinden

dolayi, belli uzakhktan sonra yildizlarin tayflam alinmasinin zorimasidir.



Yildizin tayfi alinip tayf tird belirlenmpiolsa bile, bu tayf tlriine kahk gelen ginim
glcuniun tespitinde de bir yaklklik s6z konusudur. Cunkl ayni tayf tdriinden 2

yildizin, ikisi de anakolda olsa dahjinim gugleri farkli olabilmektedir.

Sekil 6. Yukaridan gagiya dgru O, B, A, F, G, K ve M tayf tiriinden yildizlarin
tayflari.



