2. TARIHCE

18.yy’in sonlarina dogru, o glinlerde yayinlanan ¢calismalardan da anlasildigi gibi Glines’in bize en
yakin ve normal bir yildiz oldugu kabul edilmistir. Gokylziinin en parlak yildizi olan Sirius igin dlgilen
paralaks degerinin bir yay saniyesinden ¢ok az kii¢lik olmasi nedeniyle, bu yildizin ¢cok uzakta oldugu
bilinmekteydi. Bilesenler arasindaki acisal ayrikligin (uzakhgin) sadece birkag yay saniyesi oldugu bazi
gorsel ¢ift yildizlar bulunmustu. Bilesen yildizlarin birbirlerine fiziksel olarak bagh olduguna dair herhangi
bir delil yoktu. ilk defa William Herschel, yildizlarin gdzlenen isinimgiiglerini dikkate alarak, ters-kare
yasasindan, uzakliklarinin belirlenmesi lizerinde ¢alismistir. Bu amacla kiz kardesi olan Caroline ile birlikte
uzun sireli gbzlemler yapmis ve 1802-1803 yillarinda 40 yildan fazla siireye dagilmis gézlemlerini
yayinlamistir. Mitchell (1767), olasilik argimanini kullanarak “cok yiiksek bir olasilikla, hatta kesinlikle, bir
veya daha fazla yildizdan olusan bu tiirden cift yildizlarin gercek anlamda birbirlerine yakin yildizlar
olabilecegi” vurgusunu yapmistir. Fakat Herchel bu diistinceye ihtiyath yaklasmistir.

Ancak 40 yillik gozlemsel verinin birikmesinin ardindan, bazi gorsel ¢ift yildiz sistemlerinde bilesen
yildizlarin gbkytzindeki goreli hareketlerinin Newton yasalari geregince yoriingesel hareketlerden
kaynaklandigi ispatlanabilmistir. Philosophical Transactions of the Royal Society of London’da yayinlanan
bir calismada, yildizlarda gorilen goreli hareketlere neden olabilecek baska olasi agiklamalar dikkate
alinmistir. Gézlemi yapilan bazi ¢ift yildizlarin yériinge donemleri 300 yil civarinda oldugundan, ancak 40
yillik bir gdzlem ile yildizlarin durum agilarindaki degisimlerden onlarin yoriingesel hareketler yaptig
kanitlanabilmistir.

Herschel (1803), Castor adiyla bilinen ift yildiz sisteminde 43 yil 142 giin’lik bir gézlem zamaninda
durum acisinda yaklasik olarak 45°39' lik degisiminin oldugunu, buradan sistemin yériinge doneminin
342 yil olabilecegi hesaplanmistir. Modern yontemlerle hesaplanan yoriinge donemi 420 yildir (Rabe
1958). Bu durum, goreli olarak kisa zaman araligina dagiimis gbzlemsel verilerden yararlanarak
yoringenin bitlin olarak belirleyebilmenin zorlugunu net olarak gostermektedir. Herschel tarafindan
gozlemlerini yapilan Castor’un bilesenlerinin ilk gézlemledigi konuma tekrar gelebilmesi, ancak iki ytzyil
gectikten sonra mimkin olacaktir.

Herschel (1802), ¢ift yildiz terimini literatiire sokan ilk kisi olmustur ve ifadesi asagidaki gibidir;

“Sayet bir yildiz ¢cok biiyiik uzakliklarda baska bir yildizin arkasinda bulunuyorsa, fakat bakis dogrultumuza gére ¢ok
kiicik de olsa bir yer degistirme gosteriyorsa, bu durumda bunun bir ¢ift yildiz olabilecegini soyleyebiliriz. Fakat bu
tirden yildizlar birbirlerinden tamamen bagimsiz da olabilirler ki bu durumda bunlara ift yildiz diyemeyiz. Eger
bunun aksine iki yildiz gergekten birbirine yakin konumlarda bulunuyorsa ve ayni zamanda birbirleri ile madde
alisverisinde bulunmadan kendi ¢ekim kuvvetleri ile bozulmadan kalabiliyorsa bunlari ayrik sistem olarak
adlandirabiliriz. Birbirlerine ¢ekimsel olarak bagli olan iki yildizli bir yapiyi ¢ift yildiz olarak artik dikkate almalyiz...
Cekim yasasi geregi iki yildizin birbirine ¢ekimsel olarak bagli olup olmadiklarini, ortak kiitle merkezleri etrafinda
cizdikleri dairesel veya elips yoringelerini inceleyerek ortaya ¢ikarmak ¢ok zor degildir. Bu gibi sistemlerde yildizlar
her zaman birbirlerine zit ydnde ve birbirlerine paralel sekilde hareket etmelidirler. Cesitli nedenlerle
bozulmadiklari siirece bu tirden sistemler birbirlerine bagh olarak kalacaklardir.”

19.yy boyunca yogun bir sekilde yeni gorsel ¢ift yildiz aramalari stirdtirtilmistir. Bu konuda dikkat
ceken arastirmacilar; J.South, J.Herschel, F.Bessel, F.G.W.Struve, O.Struve ve S.W.Burnham’dir. Son
yayinladiklari kataloglari olan “Catalogue of Double Stars” da kutup uzakhgi 121° ye kadar olan bolge
icerisinde bulunan 13665 adet sistem hakkinda bilgi bulunmaktadir. Baskalari ile birlikte R.G. Aitken bu
tlrden arastirmalara devam etmis ve ¢ok sayida cift yildizin siirekli gézlemlerini 20.yy’a kadar yapmustir.
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Bu calismalarini “New General Catalogue of Double Stars” ismiyle kutup uzakhgi 120° ye kadar bolge icin
Burnham katalogunun uzantisi olarak 1932 yilinda yayinlamistir. Aitken’in “The Binary Stars, 1935” isimli
kitabi, yayinlandigi zamana kadar kesfedilmis olan ve gorsel cift yildizlar tizerinde yapilmis ¢alismalari
anlatan tarihsel bir kitap niteligine sahiptir. Daha sonra Jeffers, van den Bos ve Greeby (1963) tarafindan
“Index Catalogue of Visual Daouble Stars — IDS” ve Worley ile Heintz (1983) tarafindan “Fourth Catalogue
of Orbits of Visual Binary Stars” yayinlanmistir. Ayrica bu kisiler U.S. Naval Observatory tarafindan
olusturulan veritabaninin giincellenmesi konusunda ¢alismalar da yapmislardir. Dommanget ve Nys,
62000’den fazla sistemi iceren yeni bir katalogun olusturulmasi ¢alismalarini birlikte ylritmektedirler ve
bu katalog icerisinde Hipparcos uydusunun verileri de yer almaktadir. McAlister ve Hartkopf (1992)
tarafindan yayinlanmis olan ve gorsel ve ¢oklu sistemler lizerine yapilan arastirmalar konusunu igeren
derleme calisma, gorsel cift yildizlar konusunda 6nemli bilgiler icermektedir.

Gorsel ¢ift yildizlarda bilesen yildizlarin birbirlerine gore yer degistirmelerinin dikkatli dlgiimleri
sayesinde Newton’un evrensel ¢ekim yasasi ile hareket yasalarinin gecerliliginin test edilebilecegi fark
edilmistir. Bilesen yildizlardan birine gore, diger bilesenin goéreli yériingesinin gézlemsel olarak elde
edilmesi, durum agcisi ve ayriklik degerlerinden matematiksel olarak belirlenmesi, ilk kez Savary
tarafindan 1827 yilinda ortaya konmustur. Ardindan ayni konuda kullanilabilecek baska yontemler ve
gelismeler ortaya ¢ikmistir ki bunlardan en 6nemlisi Thiele (1883) ve Innes (1926) tarafindan,
birbirlerinden bagimsiz olarak ortaya koyduklari yontem olmustur. Gliniim{iizde bu yénteme Thiele-Innes
Sabitleri adi verilmektedir.

Gorsel cift yildizlar, Yer’e olan uzakliklari bilinen sistemler icin Glines’imiz disinda kitlelerinin dogru
bir sekilde hesaplanabildigi ilk yildizlar olmustur. 3.ncli Kepler yasasi, yoriinge donemi P ile goreli yoriinge
blyikligu olan a@’yi, sistemin toplam kitlesine baglayan bir ifadedir,

G(m, +m,)=4r%a*/P? (1.2)

burada G, evrensel ¢cekim sabitini gdstermektedir. Astrometrik verilerden, bilesen yildizlardan birinin
digerine gore yer degistirmesi yani bilesen yildizlarin birbirlerine gére konumlari belirlenir. Goreli
yoriingenin acisal blyuklugi ile yoriinge donemi dikkate alindiginda, yoriingenin ¢ boyutlu uzaydaki
konumunu belirten ti¢ adet agisal buyiklik bulunur. Glines’e yakin olan goérsel ¢ift yildizlarin paralaks
degerleri bilindiginden, ¢ift yildiz yoriingesinin lineer blyukligini hesaplamak ve ardindan az 6nce
gordligiimiz denklemi kullanarak sistemin toplam kiitlesini hesaplamak mimkiinddr.

Fakat bilesen yildizlarin ayri ayri kitlelerinin hesaplanmasi, goreli yoriinge kullanilarak elde edilemez.
Bilesen yildizlarin gokyizl dizlemi Gizerindeki yoriingesel hareketlerinin belirlenebilmesi igcin astrometrik
gozlem yonteminde 6ncelikli olarak bir gelisme yasanmaliydi ki bu sayede sistemin kiitle orani m,/m
dogrudan hesaplanabilsin. 1900’10 yillarda bu tiirden birkag ¢alisma Boss tarafindan gergeklestirilirken
Aitken (1935), 16 adet gorsel cift yildizin bilesenlerinin ayri ayri kiitle degerlerini yayinlamustir.

Belirlenmis ¢cok sayida gorsel gift yildiz olmasina ragmen bunlarin yoriinge donemleri onlar ile
ylzlerce yil arasinda degismektedir ve bu ise bilesen yildizlarin kitlelerinin ayri ayri belirlenmesi isleminin
¢ok uzun zaman ve emek alacaginin bir gostergesi olmaktadir. Bu alanda daha hizli ¢éziimlerin
yapilabilmesi icin bir gelismeye ihtiya¢ bulunmaktaydi ki bu gelisme yoriinge donemleri giin hatta saatler
mertebesinde olan yakin ¢ift yildizlarin kesfedilmesi ile ortaya ¢ikmistir.
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Bilesenleri birbirine yakin fakat ayri ayri goriilemeyen sistemlerin varhigi bilesenlerin birbirlerini
ortmeleri nedeniyle parlaklik degisimi gostermelerinden anlasiimistir. Bu tir 6rten degisenlerin ilk
kesfinin 1783 yilinda John Goodricke tarafindan 3 Persei, diger bir adiyla Algol’iin parlakligindaki degisim
Uzerine yaptigi calismaya atfedilmektedir. Hoskin (1982)’in tarihsel kayitlar tGzerinde yaptigi dikkatli
incelemeler sonucunda Goodricke’in bu bulusuna bir ortak ¢iktigini belirtmek ilging olacaktir. Bu konuda
ilk kesfin Edward Pigott tarafindan yapildigi anlasiimis, fakat uzun yillardir Goodricke’in bu kesfi yaptigi
kabul edilegelmistir.

Goodricke (1783), Algol’lin parlakliginin yaklasik 3.5 saat sliren 2 kadirlik bir parlaklik azalmasi
gosterdigini ve bu parlaklik degisiminin donemli olarak P=2 giin 20.6 saat’te bir tekrarlandigini
gostermistir. Ardindan bu degisimin aciklamasi olarak “Algol’lin etrafinda biyik bir cismin dolaniyor
olabilecegi veya Algol’iin kendi hareketi nedeniyle izerinde bulunabilecek leke benzeri yapilarin dénemli
olarak Dinya’ya yonelmesi” nedeniyle parlakhigin degisebilecegini ileri sirmistir. Bu agiklamasindan,
Algol’deki i1sik degisiminin dogrudan bir yildizin baska bir yildiz tarafindan 6rtilmesi sonucunda
gerceklesip gerceklesmedigine tam olarak karar veremedigini gormekteyiz. Aslinda modern diinyamizda
artik Goodricke’in her iki ¢cikariminin da dogru oldugunu bilmekteyiz, bir farkla soguk lekeler Algol’de
yoldas bilesenin ylizeyinde bulunmaktadir.

19.yy’da tayfin astronomideki 6nemini ortaya ¢ikaracak ilk adimlar atilmistir. Fraunhofer (1815)’in
Gunes’in tayfi (izerinde yaptigi calisma ile baslayan ve Kirchoff ile Bunsen’in 1840’larda yaptiklari ayrintil
laboratuvar calismalari ile devam eden bu siireg, tayfsal yontemlerin astronomide devrim yapmasini
saglamis ve buna paralel olarak fotografik gozlem yontemindeki gelismeler sayesinde, yildizlarin tayfsal
gozlemlerinin yapilabilmesi ile sirdirilmustar.

Fotografik tayfsal gbzlemi yapilan ilk yildiz Huggins tarafindan 1872 yilinda gozlenen Vega olmustur
(Vega, ciplak gozle rahatlikla gorilebilen bir parlakhga sahiptir). Bu teknolojik gelisme, ilk defa C. Doppler
tarafindan 1842 yilinda tartisilan bir konunun, Doppler-Fizeau etkisi, agiklanabilmesini saglamistir.
Ozellikle H. Fizeau’nun 1848 yilinda bir isik kaynaginin bakis dogrultumuzdaki V hizinin, tayfsal gizgilerin 1
dalgaboyu ile laboratuvar ortamindaki Ao degeri ile arasindaki degisimden, (4-10)/A0=V/c ifadesi ile
bulunabilecegini gostermesi cok 6nemli gelismelerin yasanmasina yol agmistir. Burada c 1sik hizini
gostermektedir. V hizi c 151k hizina yakin degerler almasi durumunda, denklem Gzerinde gorelilige iliskin
bir dlizeltme yapilmasi gerekmektedir ki bu haliyle relativistik olmayan hizlar icin kullanilabilen bir
denklemdir.

Elektromanyetik tayfin gérinir bélgesinde (A~500 nm), V=70 km/sn’lik bir hizin gbzlenebilmesi igin
(A-Ao) farkinin 0.1 nm olmasi gerekmektedir. Agik¢a bu diizeyde dalgaboyundaki bir degisimin
Olglilebilmesi icin tayfin cok dikkatli bir sekilde ve kararli bir tayfceker ile alinmis olmasi gerekmektedir.
Bu teknolojik gigliiklerin istesinden gelinmesi ¢cok sayida astronomun yillarini almistir ki bunlar arasinda
Sir William Huggins, E.C.Pickering, H.Vogel ve W.W. Campbell anilmasi gereken isimlerdir. Buradaki
duslince gayet nettir ve 6lciimlerin yapilabilme olasiligi, yildizlarin i¢c boyutlu uzaydaki hareketlerinin
bakis dogrultumuzdaki dikine hizi ile cismin uzay hareketinin bileskesinden ve cismin uzakhgini gésteren
paralaks acisi ile parlakliklarina bagli oldugu anlasiimistir.

Yakin ¢ift yildizlar Gzerinde yapilan ¢alismalar i¢in doniim noktasi 1889 yilinda Pickering’in
mercekli tayfceker kullanarak gozledigi Mizar’'in tayfindaki cizgilerin bazen cift bazen tek olarak
gorialdigini belirtmesi ile olmustur. Fakat bu konuda ilk ispat Vogel (1980) tarafindan Algol’{in gercekte
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bir ¢ift yildiz oldugunu, bas bilesenin birinci minimuma girerken bizden uzaklastigini ve ikinci minimuma
girerken ise bize dogru yaklastigini ispatlamasi ile gerceklesmistir. Basyildizin bakis dogrultumuza gore
izdistim yoruinge hizi, giincel degerlerde sadece 44 km/sn kadardir. Elektromanyetik tayfin mavi
bolgesinde (4200 A) bu hiz degeri ile cizgiler sadece 0.62 A veya 0.62x10° m, kadar bir kaymaya karsilik
gelir. Bu sayisal degerler, glinimiizde Glnes benzeri yildizlar i¢in normal tayfcekerler ile 1 km/sn lik hata
ile veya son zamanlarda, Glines disindaki yildizlar icin gerceklestirilen gezegen arastirmalarinda ulasilan 1
m/sn’lik (Mayor ve Queloz 1995) hata degerleri karsilastirildiginda 6nemli hale gelmektedir.

“Tayfsal Cift Yildiz” terimi ilk olarak Vogel’in calismasinda, uzayda tek yildiz olarak gorilen fakat
dikine hiz degisimi gosteren cift yildizlari tanimlamak icin kullaniimistir. Glinimuzde bilesenlerden birinin
tayfinin gézlenebildigi cift yildizlar icin “tek cizgili tayfsal cift yildizlar” terimi kullanilir ve SB1 semboli ile
gosterilir. Her iki bilesene iliskin tayfinin gozlenebilmesi durumunda “ift ¢izgili tayfsal yildizlar” terimi
kullanilir ve SB2 sembolii ile gosterilirler. SB2 tiri sistemler, bir gift yildiz sistemi icin en az kabul ile en
fazla bilginin elde edilebildigi sistemlerdir. Teknolojideki ve tayflarin analiz yontemlerindeki gelismeler
sayesinde, 6zellikle son 15 yilda, daha 6nce SB1 olarak siniflandiriimis sistemlerin cogunun SB2 tiirii
sistemler olarak siniflandirildig gormekteyiz. Batten, Flatcher ve McCarthy (1998) tarafindan derlenen
“Eighth Catalogue of the Orbital Elements of Spectroscopic Binary Systems” katalogunda yaklasik 1469
yakin cift yildiz hakkinda bilgi ve agiklamalar bulunmaktadir.

Fotografik gozlemlerdeki gelismeler sayesinde, sistematik olarak degisen yildizlarin arastirma
¢alismalari yapilmis ve ¢ok sayida orten degisen yildiz bu donemde kesfedilmistir. 1900’10 yillara
gelmeden degisen yildizlarin kesfi daha ¢ok gérindr parlakliklarindaki degisimin belirlenmesi ile
yapiliyordu ve bu degisim bir gecelik gozlemler ile veya art arda gelen gecelerdeki gbzlemlerden
yararlanilarak yapilabiliyordu. Argelander (1844), 22 adet degisen yildiz icin ilk 6zet tartismasini bu
yillarda yayinlamistir. Daha sonradan kullanilacak olan gorsel parlaklik belirleme yontemini iceren
calismasi ile 1900’1l yillara gelmeden yaklasik 700 adet degisen yildiz kesfedilmistir. Bu tiir gbzlemler
devam ederken her tiirden degisen yildizin kesfedilebilmesini saglayan fotografik gbzlem yéonteminin
astronomide kullanilmasina baglanmistir. ilk kez Leavitt tarafindan Magellan Bulutsusu, ardindan 1907
yilinda Samanyolu Galaksimizin Harvard gurubu tarafindan yiritilen tarama gozlemleri (Shapley,
Gaposchkin) ile devam etmistir. Almanlar ise 1929 yilinda Proger, Hoffmeister ve Zinner tarafindan
baslatilan gozlemsel calismalarini Berlin-Babelsberg, Sonneberg ve Bamberg Gozlemevlerinde stirmuistiir.
Rusya’da ise Kukarkin ve Parenago tarafindan 1942 yilinda gokylzu haritalari (yaftalari) yayinlamistir ki
bu haritalar daha sonra General Catalogue of Variable Stars (GCVS) adl katalogun olusturulmasinda
kullanilmistir.

1950’lerin sonlarina dogru, Sonneberg ve Leiden’de calisan gdzlemciler, Samanyolunda sectikleri
farkl bolgelerinin (galaktik yapinin ortaya gikarilmasi amaciyla) haritalarini yayinlamislar ve Bamberg’'de
bulunan Strohmeier daha ¢ok kuzey yariklrede yapilan degisen yildiz arastirmalarini gliney yarikirede de
yapilmasini saglamistir. Dogal olarak degisen yildizlarin bulunmasi kadar degisimin nedeni de 6nemli bir
konu olmustur ve farkli tirden gézlemler dikkate alinarak arastirmalar yapilmahydi.

Amator gozlem gruplari, 6rnegin AAVSO (Americian Association of Variable Star Observers), BAV
(Bundesdeutche Arbeitgemeinschaft fiir Veranderliche Sterne), VSNET (Japon) ve British Astronomical
Association ve Yeni Zelanda’daki Royal Astromomical Society Uyeleri degisen yildizlarin gdzlemsel
verilerine ¢ok degerli katkilarda bulunmus ve halende bulunmaktadirlar. Buna ek olarak yeni teknolojik
gelismeler sayesinde ilk olarak isiga karsi verdigi yanitin dogrusal oldugu fotoelektrik olay prensibine gore
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calisan fotokatlandirici tiipleri ile baslayan ve sonra glinimiizde CCD’ler ile devam eden dedektorler
sayesinde, cok kiiclik parlaklik degisimlerinin yaninda ¢ok daha séniik kaynaklarin gézlemleri yapilmaya
baslanmistir. Bu gelismeler sayesinde kesfedilen degisen yildizlarin sayisi hizla artmis ve GCVS (Kholopov
ve ark. 1985)'nin doérdiinci siriminde Samanyolu Galaksimizde gozlenen 28450 adet degisen yildiz
kataloglara gecmistir ki bunlarin yaklasik %70’i zonklama yapan degisen yildizdir, %10’u patlayan cisimler
ve %20’si ise 6rten degisen sistem olarak siniflandirilmis durumdadir.
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Sekil 2.1. Ug farkli tiirden (EA, EB ve EW) 6rten degisen yildizin isik degisimi gosterilmistir. Bu siniflandirma
General Catalogue of Variable Stars’da siniflandirma amaciyla kullaniimaktadir. Isik egrilerinin i1sik degisim
genliklerindeki degisim, temel olarak sistemin y6riinge acisina, bilesen yildizlarin géreli boyutlarina ve ylizey
parlakliklarinin oranina baghdir.

Bu tir degisen yildizlara iliskin katalogun olusturulmasi gerekliligi distintldiginde, cisimlerin
siniflandirilmasi ve uygun alt siniflarin olusturulmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Degisen yildiz
taramalarinda kesfedilen orten degisen yildizlar igin i1sik degisiminin yapisi dikkate alinarak basit bir
siniflandirma yontemi kullaniimistir. Isik egrisinin olusturulabilmesi icin ¢ift yildizin yoriinge déneminin
belirlenmesi zorunludur ki bu hesaplama gercekte cok kolay bir islem degildir. Orten degisen yildizlarin
Isik egrisinin bicimine gore yapilan ve halen glinimiizde de kullanilan siniflandirma sekli asagidaki gibidir:

EA Algol tiirli 6rten degisen yildizlar i¢in kullanilir ve 1sik egrisinin Algol’(in i1sik egrisine benzer yapida
oldugu sistemlerdir. Cok acik bir sekilde isik egrisinde minimumlar tanimlanabilmekte ve minimuma giris
ile cikis noktalarinin ¢ok belirgin oldugu sistemlerdir. Minimumlar disindaki i1sik degisimi neredeyse
yoktur veya ¢ok azdir. Fiziksel parametreleri agisindan EA tir( 1sik egrisi gosteren sistemlerin birbirine
benzer yapiya sahip oldugunu séylemek miimkiin degildir ve cogu durumda ise benzemeyen
parametreler ile karsilasilir. Siniflandirma tamamen 151k egrisinin bicimine bagl olarak yapilir ve ek bir
kriter bulunmaz.
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EB [} Lyrae tiiri 6rten degisen sistemler. Minimumlar belirgin yapidadir ve minimumlar disinda
bilesen yildizlarin kiiresellikten ayrilmis olmalari nedeniyle stirekli parlaklik degisimi gdzlenir. Fiziki
ozellikleri bakimindan EB tiirt sistemlerin 3 Lyrae ile ayni 6zelliklere sahip olma zorunluluklari yoktur.

EW W Ursae Majoris tiirt 6rten degisen sistemler. Isik egrilerinde parlaklik degisimi olmayan higbir
evresi bulunmayan sistemlerdir. Sistemi olusturan her iki bilesen de kiiresellikten asiri bir sekilde ayrilmis
durumdadir. Fiziksel 6zellikleri W Ursae Majoris (W UMa) ile yeteri dlglide benzerlikler gbsteren
sistemlerdir.

Sekil 2.1’de yukarida bahsedilen isik egrisi tirlerine 6rnekler verilmistir. Gozlemsel verinin yeterli
olmamasi durumunda bile basit bir sekilde bu tir siniflandirmalarin yapilabilecegi goriilebilir.

1900’Iu yillarin basinda Samanyolu Galaksimizin halo ve merkezi bolgesi icin otomatik teleskop ve
CCD kameralari kullanilarak karanlik maddenin varligi konusunda arastirmalar baslatilmistir. Biiyiik kiitleli
sikisik halo cisimleri (MACHO’lar) ki 1sinimda bulunmayan cisimler olduklarindan gézlenemeyen
cisimlerdir. MACHO’lar ¢ekimsel mercek olayi ile kesfedilen cisimlerdir. Fakat MACHO’larin aranmasi
konusunda yiritllen gokylzi taramalari sirasinda ¢ok sayida orten degisen sistemin kesfi yapilmistir.

GuUnumuzde yaratilen tarama galismalari, cok daha yiiksek duyarlilikta ve tiim gece boyunca sirekli
olarak yapilabilmekte, gbzlem sezonu boyunca (aylarca) siirdiiriilebilmektedir. EROS projesi (Grison ve
ark. 1995) ile Buyik Magellan Bulutu (LMC)'nda tek bir gézlem sezonunda yapilan gézlemlerden 79 adet
orten degisen yildiz kesfedilmistir. MACHO ortak arastirma projesinde, LMC icerisinde 22 adet farkli
bolge icin strdirilen 400 glnlik ilk gozlemler sonucunda 611 adet orten degisen yildiza iliskin 1sik egrisi
siniflandirilarak yayinlamistir (Alcock ve ark. 1997). Bu cift yildizlarin tamami V~18.0 kadirden daha parlak
sistemlerdir ve LMC'nin uzaklik modula (V-M,)~18.5 dikkate alindiginda, bilesen yildizlarin anakolda ve
AO tayf tiirlinden daha erken tayf tirinden yildizlar olduklari anlasilabilir. Samanyolu Galaksimizin
merkezi bolgesi icin gerceklestirilen OGLE taramasi ile EW tiirl 151k egrisine sahip ¢ok sayida 6rten
degisen yildiz kesfedilmistir. Rucinski (1997a,b) bu 6nemli sayidaki gézlemsel verilerden yararlanarak,
istatistiksel olarak degen cift yildizlarin evrimleri konusunu tartismistir. Hipparcos uydusu tarafindan tiim
gokyuzi icin gerceklestirilen astrometrik ve fotometrik tarama sonucunda, parlakligi V~9 kadirden parlak
olan ¢ok sayida yeni 6rten degisen sistem kesfedilmistir (Perryman ve ark. 1997).

Klasik i1sik degisimine sahip cift yildizlarin yaninda, dikkatli gozlemler ve hesaplamalar sonucunda
¢ok sayida beklenmedik 1sik degisimleri gosteren ve 6rten degisen sistemlerin tiyesi oldugu anlasilan
sistemler de bulunmustur. 20 nci ylzyilin ilk yarisinda nova olayi konusunda ¢ok sayida gézlemsel ¢alisma
yapilmasina ragmen, 1960l yillarda Kraft (1963)’in bitiin clice nova ve nova olaylarinin bilesen yildizlarin
birbirine ¢ok yakin oldugu sistemlerdeki kiitle alisverisi nedeniyle ortaya ¢iktigini belirtene kadar
anlasilamamustir. Bu tiir 6zel cisimler, yakin ¢ift yildizlarin bir alt grubu olarak kataklizmik degisen yildizlar
veya CV'ler olarak adlandiriimis ve astronomi alaninda ¢ok sayida arastirma grubu tarafindan, hem
gozlemsel hem de teorik incelemeler arasinda bag olusturmasi nedeniyle, incelenmeye baslanmistir. Bu
tlrden cift yildizlarin yoriinge donemlerinin sadece birkag saat olmasi, biyik ¢apl teleskoplar igin
problem haline gelen gézlem zamani dikkate alindiginda, kolaylikla birkag gecelik gozlem sayesinde
yapilan arastirmanin yayinlanabilmesini miimkin kildigindan 6nem kazanmustir. Buna ilaveten bu tir
sistemlerin patlama gosteren sistemler olmasi nedeniyle birkag glin siiren patlama gozlemleri ile
patlamalar arasinda gergeklestirilen gozlemler dikkate alinarak, aciklanmasi gereken fiziksel kosullar ve
patlamalarin nedeni hakkinda bulgularin elde edilebilmesi mimkiin olabilmektedir. Fakat en dnemlisi ise
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patlamalarin bilesen yildizlardan birinden atilan maddenin, diger bilesen (izerine diismesi veya birikmesi
olayi ile gerceklesmesidir ki bu tiir sistemlerin anlasilmasinda ¢ok 6énemli bir bulgu olarak karsimiza
cikmaktadir.

Biitlin olarak bakildiginda etkilesen cift yildizlarin en parlak gorilen kismi yigilma diskidir, bu nedenle
maddenin yigilma diskini olusturma siireci ancak iyi olusturulmus dinamik modellere bagli olarak ortaya
konulabilecek teorik ¢alismalar ile ve farkl gbzlemevlerinde ¢ok biyik bir dalgaboyu araligina dagilimis
gozlemsel verilerin incelenmesi ile ortaya konabilir. Kataklizmik degisen yildizlar alaninin hem eglendirici
hem de ilging cisimler olmasi, gdzlemsel verilerin Gnemli derecede artmasina ve 6rnegin Hubble Uzay
Teleskopu gibi dlinyanin en pahali astronomi teleskopu ile birlikte gesitli Giniversite gézlemevleri
tarafindan yapilabiliyor olmasi nedeniyledir. Bu alandaki ilginin arttigini gésteren 6nemli bir ¢calisma
B.Warner (1995) tarafindan yayinlanmis olan Cataclysmic Variable Star adli kitaptir. Yaklasik 700
sayfadan olusan bu kitap orijinal galismanin bir 6zeti niteligindedir. Gézlemciler igin kolayhk saglamasi
amaciyla Downes ve Shara (1993) toplam 751 adet CV tiir sisteme 6zgi haritayi iceren mikemmel bir
katalog yayinlamistir. Yeni giincellenmis hali (Downes ve ark. 1997) ile su anda 1020 adet bu tiirden cisim
kataloglarda yer almaktadir.

Yildizlarin siniflandiriimasi islemi yapilmaya basladigindan beri astronomlar, yildizlarin tayfsal
gorinlimlerini dikkate alinarak, normal olmayan cisimleri belirleyebilmekteydiler. Bu tir siniflardan biri
olan ve belki de diger tirlerden ¢ok daha yaygin bulunan simbiotik yildizlar olarak adlandirilan bir sinif
yildiz bulunur. Bu tir cisimlerde sicak cisimlere ait tayfsal 6zelliklerin yaninda ¢ok soguk yildizlarin tayfsal
ozellikleri ayni anda tayflarinda goriilebilmektedir. Bu tlirden cisimlerde bileske tayfa iliskin kaynagin, cift
olma ozelliginden kaynaklandig1 disliniiimektedir. Burada gdzlemsel verilerin ¢ok daha dikkatli bir sekilde
incelenmesi ve bu tir cisimlerin cift yildiz olup olmadigi ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir. Ayrica
etkilesimler sonucu bu tiir sistemlerin etrafinda bulunabilecek genislemis zarf yapilari, bilesen yildizlarin
yoriingesel hareketlerini gizlemesinin mimkiin oldugu sistemlerdir. Bu tiirden simbiyotik sistemlerin ¢ok
uzun yoriinge donemlerine sahip olmasi, ayrica cift olma 6zelliklerinin ortaya konmasini
glclestirmektedir.

1960l yillarda baslayan atmosfer disi ilk x-1sin bolge gézlemleri sonucunda, bazi x-1sin kaynaklarinin,
daha 6nce bilinmeyen, x-i1sin akilarinda degisimler gosterdigi anlasiimistir. Sco X-1 kaynagi (Giacconi ve
ark. 1962), Gursky ve ark. (1966) ve Sandage ve ark. (1966) tarafindan bir cift yildiz sistemi oldugu
belirtilmis olmasina ragmen, 1970’li yillarin basina kadar Uhuru uydusunun firlatilmasina kadar, bazi
parlak x-i1sin kaynaklarinin birkag saniyelik dénemlerle zonklama yaptiklari ve dénemli olarak tutulmalar
gostermeleri belirlenene kadar ispatlanamamistir. Bu tiir sistemlerden olan Cen X-3 (Schreier ve ark.
1972) ve Her X-1 (Tananbaum ve ark. 1972) i¢in bulunan dénemler giin mertebesindedir. Bu ¢alismalar
sonucunda yeni tir bir gift yildiz sisteminin kesfedildigi anlasiimistir. X-isin, morote, optik, kirmizidte ve
radyo bolge gozlemlerinden, sistemin normal ve sikisik bir cisimden olusan cift yildiz sistemi oldugu,
normal yildizdan akan maddenin sikisik cismin derin cekimsel potansiyel duvarini yikarak diger bilesen
Gzerine aktigl, tipik olarak 1.4 M kiitlesinde ve sadece 10-15 km yaricapinda ve daha sonra nétron yildizi
olarak adlandirilan, bir cisim kesfedilmistir.

Gergek veya degil, bazi x-1sin ¢ift yildizlarinda nétron yildizindan olusan bilesen yerine bir karadeligin
bulunup bulunmadigi sorusu, sonraki 20 yil igcinde cevaplandiriimasi igin kalmistir. Bu tiir sistemlere 6rnek
Cyg X-1 (Webster ve Murdin 1972; Bolton 1972) ve son olarak V404 Cyg (Caseres, Charles ve Naylor
1992) sistemi, karadelik bilesenli sistemler icin olumlu 6rnekler olarak bakilmaktadir. Cowley (1992)’in
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cift yildiz sistemlerinde karadelik tiri cisimlerin varligl Gizerine yaptigi calismasinda, bitlin zorlamalara
ragmen bu tilr sistemler icin gdsterilen 6rneklere halen “aday sistemler” olarak bakilmasi, bu konuda
tereddutlerin bulundugunu gostermektedir. Kataklizmik tiirt degisen yildizlar konusuna artan ilgi
nedeniyle, x-1sin giftleri artik glinimdizde bliyiik-kiitleli ve dlisiik-kiitleli seklinde alt gruplara ayrildig: gibi,
ayrica yeni olarak tanimlanmis siiperyumusak (siipersoft) x-1sin kaynaklari da bulunmaktadir. X-1sin giftleri
konusunda hazirlanmis glincel bilgiler iceren iyi bir calisma, Verbunt (1993) ve Lewin, van Paradijs ile van
den Heuvel (1995) tarafindan yayinlanmistir. Ayrica bu iki calismada Hulse ve Taylor (1975) tarafindan
kesfedilmis ve 1993 yilinda fizik alaninda Nobel Odiiliinii almalarina neden olan Cift Radyo Atarcalari
konusu da bulunmaktadir. Ayni calismalarda ayrica evrimlesmemis anakol ¢ift yildizlarinin evrimleserek x-
Isin ¢ift yildiz evresinden gegisi ve ¢ift atarcalar haline gelmesi konusu da mevcuttur.

Dedektorlere iliskin teknolojik gelismeler sayesinde x-isin, optik, kirmiziéte ve radyo bolgede
yildiz yogunlugunun g¢ok oldugu kiiresel kiimelerin merkezi bolgeleri incelenmeye baslanmistir. Cok
sayida ulasilan bilginin yaninda, yoriinge donemi son derece kiiglik olan, P~11 dakika kadar, sikisik
cisimlerden olusan cift yildizlarinin kesfedilmesi o kadar sasirtici olmamistir. Bu tir cift yildiz
sistemlerinde ndtron bileseninin bulunabilecegi ¢ok kiiglik bir dénem araligi bulunur. Ayrica milisaniye
diizeyinde atimlara sahip degisimlerin kesfedilmesi ile ki bu yaklasik dakikada 36000 dénme anlamina
gelmektedir, yasl yildiz kiimelerinde bu tlirden cisimlerin varliklari icin akla yatkin aciklamalarin
yapilmasini gerektirmektedir. Milisaniye atarcalarinin arastiriimasi, radyo dedektérlerine iliskin
teknolojide 6nemli gelismelere ve 6zellikle algilanan veri akisinin bilgisayarlar tarafindan incelenme
hizina baghdir.

1987 ile 1990 yillari arasinda kiiresel kiimelerde yaklasik 25 adet bu tiirden cisim kesfedilmistir. Tim
gokylzii taramasinin gergeklestirilebilmesi icin 6rneklem sayisi saniye basina 1 milyon (Lyne 1996)
degerine ulasiimasi gerekmektedir. 1995’lerin basinda kiiresel kiime Uiyesi olmayan bilinen gift yildiz
milisaniye atarcalarinin sayisi 29’a kadar ulasmistir. Kiiresel kiime Uyeleri de dikkate alindiginda birkag
dizine kadar 6rnek bilinmektedir. Phinney (1996), mevcut verileri kullanilarak ekstrapolasyon yontemi ile
yaklasik 200 adet kiiresel kiime icerisinde 107 tane cift yildiz ve 10° den fazla atarcanin olmasi gerektigini
hesaplanmistir. Tek ve cift atarcalar, ayrica yogun kiime merkezleri civarinda bulunmalidirlar, 6yleki bu
bolgede bulunan baska yildizlarin cekimsel etkileri cok glicli olmahdir. Genel olarak galaksimizde bulunan
milisaniye atarca ciftleri (bltin galaktik enlemler icin ve galaktik diizlem yoniinde yogunlasmis
degillerdir) ve kiresel kiimelerde bulunanlarin, dislik kiitleli x-isin gift yildizlari ile baglantilari olduklari
disinilmektedir. Bu yildizlarin yasl nétron yildizlari olduklari ve diger bilesenleri tarafindan aktarilan
kitle nedeniyle aktivitenin tekrar basladigi sistemlerdir.

Kiresel kiimelerin optik ve moréte (UV) incelemeleri, glinimtizde CCD dedektérlerindeki gelisme
sayesinde ve Hubble Uzay Teleskobunun agisal ayirma gicl sayesinde artik yapilabilmektedir. Bu alan,
1980’li yillarda kiresel kimelerde bilinen gift yildiz sayisinin son derece az olmasindan kaynaklanan can
sikict bir durumdan (bir adet ¢ift yildiz, ® Cen, ve iki adet eski nova tlri yildiz), 1996’ yillara gelindiginde
hizla gelismistir. Mateo (1996), verdigi listede bu tiirden 38 adet sistem bulunurken, listesinin ¢ok eksik
oldugunu belirtmis, neden olarak ise kiiresel kiimeler konusunda ¢ok sayida ¢alismanin artik yapilmak
Uzere oldugunu bilmesi olmustur. Tarama ¢alismalari, CCD kameralari kullanilarak birkag geceye dagiimis
gozlemsel verilerden olusmakta, ardindan kiiresel kiimenin dis kisimlarinda bile ¢ok sayida yildizin
bulundugu goézlemsel verilerden fotometrik degisen yildizlarin belirlenmesi seklinde yapiimaktaydi.
Mateo bu tirden yildiz taramalari ile dislik genlikli degisimlerin ortaya ¢ikarilamayacagini, yaklasik 1300
adet anakol yildizi icerisinden fotometrik parlakhk degisimi 0.1 kadirden biylik olan 6rten degisen yildiz
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sayisinin ancak bir tane bulunabilecegini belirtmistir. Yildiz kiimelerin dis kisimlarinda bulunan gift
yildizlar, muhtemelen kiimenin olusumu sirasinda olusan ilkel sistemler olmaldirlar. Amag ise mavi-
aykirilar olarak adlandirilan yildizlarin kiiresel kiimelerdeki varligini aciklayip agiklamayacaginin
incelenmesidir. Mavi-aykiri yildizlari kiiresel kiimelere iliskin Hertzsprung-Russell diyagraminda bulunan
anakol etrafinda hafifce dagihm gosteren yildizlardir, fakat bu dagihm kiresel kiimelerde bulunan dénim
noktalarinin lizerinde bulunur. Hubble Uzay Teleskobunun ayirma gliclinde yapilan gelistirmeler
sayesinde, bazi klresel kiimelerin merkezi kisimlarinda bulunan gift yildizlarin incelenmesine
baslanmistir. Bu tiir calismalar sonucunda, yildiz sayisinin yogun bulundugu (pc basina 108 yildiz)
ortamlarda duslik kitleli x-i1sin ciftleri ve atarca ciftlerinin incelenmesi ile yildizlar arasindaki cekimsel
etkilesimlere iliskin teorilerin test edilmesi saglanacaktir.

Eger cift yildizlarin evrimlerinin biitlin asamalarini tanimlayabilirsek, anakoldan baslayan evrimi
ile sonlara dogru beyaz ciice, nétron yildizi ve karadelik olusumu ve hatta tekrarlanan evrimsel
durumlarinin bilinmesi durumunda, ¢ift yildizlarin olusumu ile anakol 6ncesi (PMS) evrimlerine iliskin
neler soyleyebilecegimizi daha iyi ortaya koyabiliriz. Tekrarlarsak, 6zellikle kirmizidte ve milimetre
dalgaboylarinda kullanilan yeni dedektorlerin gelismesinin bu alanda kurtarici rol Gstlenecegini sdylemek
mimkundur.

50 yil 6nce birkag gorsel ¢ift yildizin fark edilmesinin ardindan, T Tauri tarQ yildizlarin ilk
gbzlemlerinden (Joy ve van Biesbroeck 1944) sonra ¢ogu PMS tiru cift yildizin kesfi ancak son ¢eyrek
ylzyilda yapilabilmistir. Taurus-Auriga’da bulunan yeni yildiz olusum bolgeleri lizerinde yapilan ¢alismalar
ile izdlslim uzakligi 0.13 ile 13 yay-saniyesi olan 44 ¢oklu (¢ogu cift yildiz) sistemin bulundugu ki bu
alandaki tek yildizlarin sayisi ile karsilastirildiginda %4216 sinin (Mathieu 1994) ¢oklu sistem oldugu
anlasiimistir. Bu deger en azindan Glines kitlesine yakin anakol yildizlari igin hesaplanan oran ile cok
benzer bir degerdir (Duguennoy ve Mayor 1991). Mathieu (1994), coklu sistemlerin anakol dncesi tek
yildizlara (PMS) oraninin, gift yildiz olusumunun dogrudan yildiz olusum siireci ile gerceklestigi dikkate
alindiginda, en azindan %50 oldugunu belirtmistir.

Yoriinge dismerkezlik degerlerinin dagilimlari G-tayf tiriinden alan yildizlarinin dagilimina gok
benzemekte oldugu ve birkag glin yoriinge donemine sahip sistemler icin yoriingelerin cogunlukla
dairesel oldugu gorilmektedir. Daha buyilk yoriinge dénemleri igin dismerkezlik degerleri de daha biyik
degerler almaktadir. Bu ¢ift yildizlarin bazilari i¢in, 6zellikle anakol yildizlarinda gérilen agisal momentum
kaybi sonucu gelisen yakin ¢ift yildizlar icin yoriinge yari-buyik eksen uzunluklarinin glines yaricapi
cinsinden (Re) ¢ok astronomik birimlerde (AB) 6lglilmesini saglayacak yeni yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir. PMS yildizlari etrafinda bulunan yigilma diski ile ¢cekimsel etkilesimler ve bunun
sonucunda yoriingesel agisal momentum kaybina iliskin bilgiler sadece tek bir agiklamanin yapilabilmesini
saglar. Geng yildiz kiimelerinde, ayrik olan gift yildizlarin, ¢cekimsel olarak yakinda bulunan tek yildizlar ile
karsilasmasi ve ¢ekimsel etkide bulunmasi sonucunda, ¢ift yildiz sistemi daha siki (yoriinge donemi daha
kiiclik olacak sekilde) hale gelebilir ve etkide bulunan yildiz bu degisimden kinetik enerji kazanarak
kiimeden kagabilir. Ayrica, bu tirden etkilesimler sonucu, cift yildiz bilesenini degistirebilir.

Yukarida kisa bir sekilde tartisilan cift yildizlarin tarihi gelisimi, bize ¢ift yildiz alaninin nasil
gelistigi ve diger dallardan ayrildigini, 6zellikle son 25 yilda, artik takip edilmesinin bile gli¢ hale geldigini
gostermektedir. Bunun yaninda 6zellikle belirli tiirden ¢ift yildizlarin incelenmesi amaciyla gézlemlerde
kullanilan teknolojinin, gbzlenen verilerin analizlerinin ne sekillerde yapilabilecegine iliskin bir zorlamanin
bulunmadigini da géstermektedir.
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Cift Yildizlar, cekimsel olarak birbirine bagli iki veya daha fazla yildizin olusturdugu ve genellikle ¢cok
uzun zaman siiresince bu birlikteligini koruyabilen sistemler olarak tanimlanirlar. Uclii, dortli, begl,...
sistemler fizik kurallari cercevesinde organize olmuslardir. Genel olarak ¢oklu sistemlerde birbirine yakin
fakat digerlerine uzak, bagimsiz ¢ift yildiz yapilarinin bulunmasi mimkiinddr.

Sekil 2.2. TW Hydra (HD98800) sistemi. Birbirlerinden bagimsiz fakat ¢cekimsel olarak birbirlerine bagh iki
adet cift sistemden olugsmaktadir.

Astronomi diinyasinda Double Stars ve Binary Stars terimleri ayni anlamda kullanilir. Binary terimi
genellikle cisimlerin fiziksel bagimliligini ve yoriingesel harekette bulunduklarini ifade edecek sekilde bir
kisitlamaya sahiptir. Cift yildizlarin kesfi farklh gézlem yontemleri kullanilarak yapilmistir. Bu nedenle
gozlem yontemlerine gore;

e Astrometrik (gorsel ve fotografik yontemle, glinlimtzde CCD tiri gozlemlerle)
e Tayfsal (Dikine hiz 6lgim yontemi ile)
e Fotometrik (parlakhk degisimi 6lgimdi ile)

g ayri sinifta toplanirlar. Gozlem yontemine bagh olarak cift yildizlarin geleneksel siniflandirilmasi yapilir.

Gorsel Cift Yildizlar

Teleskop ile bakildiginda bilesen yildizlarin ayri ayri gortlebildigi sistemlerdir. Genel olarak bilesen
yildizlar arasindaki uzaklik ¢ok biyiik oldugundan, yoriingesel hareketleri de yavas olan sistemlerdir. Cok
azinin yoriinge dénemi 20 ile 300 yil arasindadir ve yoriingeleri iyi bir sekilde gdzlenebilmistir.

Bilesen yildizlar birbirlerine yakinlastik¢a onlari teleskoplar ile ayirmak zorlasir. Bu tiir sistemlerde
bilesen yildizlar interferometrik gozlem yontemi kullanilarak ayri ayri gérilebilir. Bu gbzlem yontemi
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sayesinde yoriinge donemi 10 yil gibi olan sistemler ¢oziimlenebilmektedir. Yoriinge donemi 10 yildan
daha kisa olan birkac sistem gozlenebilmistir.

Bazi sistemlerde ise bilesen yildizlari ayri ayri grmek mimkin degildir. Bu tir bir etki bilesen
yildizlardan birinin ¢cok soniik olmasi nedeniyle ortaya gikabilir. Fakat bilesen yildizin varhgi, bas bilesen
(parlak olan yildiz) deki salinimlardan ortaya cikarilabilmistir. Bu tir sistemlere “astrometrik cift yildizlar’
adi verilir. Sayilari cok fazla degildir.

4

Tayfsal Cift Yildizlar

Bilesen yildizlarin yoriingesel hareketleri, onlarin tayflarindaki gizgilerin donemli olarak yer
degistirmesine neden olur. Tayflarindaki gizgilerin hareketlerinin incelenmesi sonucunda kesfedilen
sistemlerdir. Bu tir sistemlerin kesfi, cok fazla zaman ve emek aldigindan literattirdeki sayilari ¢cok fazla
degildir. Analizlerde yiksek ayirma giiclii gozlemlere ihtiya¢ duyulur. Gegmiste genel olarak ¢ok parlak
yildizlar Gzerinde calisilmistir. Fakat fotometrik olarak degisen oldugu bilinen sistemler {izerinde de ayrica
cahsiimistir. Yoriinge donemleri genellikle kisadir ve dikine hiz egrileri sayesinde yoriingeleri
belirlenebilmektedir. Bu tlr sistemlerde her iki bilesene ait tayfsal cizgiler gozlenebiliyorsa, yoriinge
¢Ozimleri cok daha kolay yapilabilmektedir. Fakat cogu durumda sadece tek bir bilesen yildiza ait tayfsal
cizgiler gorilebilmektedir.

Fotometrik Cift Yildizlar (Orten Degisenler)

Bu tir sistemlerde gozlenen parlaklik degisimleri, yildizlarin birbirlerinin 6niinden veya arkasindan
gecerken meydana gelen isik kayiplarindan kaynaklanir. Bilesen yildizlarin birbirlerine gére parlakliklari
cok farkli olsa dahi kesfedilebilen sistemlerdir. Glinlimiizde baska galaksilerde bulunan 6rten degisen
sistemler artik gbzlenebilmektedir. Genel olarak yoériinge dénemleri kisadir, fakat ¢cok uzun dénemli
sistemler de mevcuttur. Fiziksel parametrelerinin hesaplanabilmesi icin cok sayida gézlem ve hesaplama
yapilmasi gerekmektedir.

Kesfedilme veya gozlem tiriine bagh olarak gift yildizlar hakkindaki bilgimiz de farkhhk gosterir;
Ornegin bilesen yildizlara iliskin yarigcap (boyut) bilgisi, tutulmanin geometrik olarak gerceklesmesi
nedeniyle orten ¢ift yildizlar icin kolaylikla belirlenebilmektedir. Cok az sayida yildizin interferometrik
gbzlem yontemiyle ve Ay ortmesi yontemi ile ¢api belirlenebilmistir. Gorsel gift yildizlar igin ise bilesen
yildizlar arasindaki acisal uzaklik degerleri kolaylikla belirlenebilmektedir.

Bilesen yildizlarin birbirleri etrafindaki dolanma siireleri (yoriinge dénemi) ile yoriinge buyuklukleri,
birbiri ile baglantili parametrelerdir. Bu iliski Kepler yasalari sayesinde bilinmektedir. Kepler’'in Gglinci
yasasi, bir gift yildiz sistemindeki yildizlarin toplam kditlesi ile yoriinge parametreleri arasindaki iliskiyi
bize gosterir. Kullanilan ifade, Newton tarafindan diizenlenmis halidir ve asagidaki gibidir,

a3 _ G(M1+M2)
P2 4m?

Kitlelerin Glines biriminde, dénemin P yil biriminde ve a yari-biliylk eksen uzunlugunun Astronomi
Birimi cinsinden dikkate alinmasi durumunda 3 ncii Kepler yasasini,
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a3 = (Ml + Mz)Pz

seklinde yazmak miimkiindiir. Bu ifade ile yoériinge biyiklugi (1 AB=1.496x108 km) ve dénemi (yil)
bilinen sistemler igin toplam kitle, Glnes kutlesi (1 M =1.99x10* gr) birimlerinde kolaylikla

hesaplanabilmektedir.

Cift Yildizlarin Evrimsel Siniflamasi

Evrimsel acidan baktigimizda galaksimizde farkl kiitle ve farkli yasta ¢ok sayida yildiz bulunmaktadir.
Bunlardan bazilari galaksimizin ilk olustugu andan beri yasamlarini siirdlirmektedir (kigtk katleli
yildizlar), bir kismi ise hizla evrimleserek alt dev, dev, siiperdev, beyaz clice, ndtron yildizi, karadelik
olarak yasamlarini sirdirmekte veya sonuna ulasmistir. Bu nedenle galaksimizde farkl yastan ve
dolayisiyla evrim asamasinda bulunan bilesenlere sahip ift yildiz sistemleri mevcuttur.

Dilinya’dan bakildiginda bazi yildizlarin birbirlerine ¢ok yakin konumlarda bulunduklari
gorilebilmektedir. Bu durum goriinti olarak yildizlarin uzakliklarini yani derinlik bilgisine ulasamadigimiz
icin ortaya cikar. Ayni dogrultuda bulunan yildizlar arasindaki uzaklik o kadar biyiik olabilir ki aralarinda
herhangi bir fiziksel etkilesim olmayabilir. Bu tir sistemlere “yalanci veya optik” ¢ift yildizlar adi verilir.

Bazi ¢ift yildiz sistemlerde ise bilesen yildizlar birbirlerine cok uzakta bulunurlar, fakat kii¢ctik de olsa
aralarinda fiziksel bir etkilesim olabilir. Bu tiir sistemler ortak olusum kuramina uymazlar. Ozellikle yildiz
yogunlugunun (kiresel yildiz kiimeleri gibi) fazla oldugu ortamlarda yildizlar arasinda boéylesi etkilesimler
ortaya cikabilir. Bu tiir sistemlere “gecici ¢ift yildizlar” tanimlamasinda bulunulur.

Genel anlamda “cift yildizlar”, bilesen yildizlarin birbirlerinin evrimini etkilemedikleri sistemlerdir. Bu
gurubun icerisinde gorsel giftler ve sinirli sayida tayfsal ve fotometrik ¢ift yildizlar bulunur. Yakin gift
yildizlar ise bilesen yildizlarin boyutlari birbirlerine olan uzaklikarina goére ihmal edilemeyecek kadar yakin
olan sistemlerdir. Tayfsal ve fotometrik cift yildizlarin blyik ¢ogunlugu bu sinifa dahildir. Su anda olmasa
bile evrimlerinin herhangi bir asamasinda bilesenler arasi kiitle ve isinimsal aktarim meydana gelmis ise
bu sinifa dahil edilirler.

“Cift Yildiz” terimi yanlislikla da olsa ilk defa Batlamyus’un yildiz katalogunda (2. yy da) v1 ve v,
Sagittarii yildizlarinin 14 yay-dakikasi ayrikhginda bulunduklarini yazmasi ile ortaya ¢ikmistir. Arapga
olarak isimlendirilen birkag yildizin birbirleri ile baglantili oldugu, bilesenleri kolaylikla ayrilabilmesine
ragmen ayni adlandiriilmanin yapilmasi ile anlasiimaktadir. Mizar ve Alcor gibi ¢ift yildizlarda bilesen
yildizlarin parlakliklarinin farkli olmasi, onlarin ¢ift yildiz gibi gérinmemesine neden olmustur ve o
nedenle farkh isimlendirmelerde bulunulmustur.

Kayitlara gegen en eski cift yildiz Orion Bulutsusunda yer alan 0 Ori sistemidir. ilk teleskoplarin ortaya
¢tkmasindan sonra ayirma giliciindeki gelisme nedeniyle kesfedilen ¢ift yildiz sayisi hizla artmistir. Mizar (C
UMa) gorsel bir ¢ift yildiz olarak 1650’li yillarda Riccioli tarafindan kesfedilmistir (Mizar ve Alcor). 17.
yy’'da mevcut kalitesiz teleskoplar ile birkag tane daha cift yildiz kesfedilmistir. Bunlar arasinda Gliney
yarikiirenin en parlak bilesenine sahip yildizlarindan olan a Centauri ve a. Crucis bulunmaktadir. Birkag on
yil sonra Greenwich’te Bradley’in yildizlarin meridyen gegis gbézlemleri sirasinda oo Gem (Castor) ve y Vir
ile baska birkag cift yildiz daha kesfedilmistir.
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Mizar Alcor

Horse and Rider Binary

Sekil 2.3. 4 bilesenli bir sistem. Gorsel olarak Mizar (2™.3) ve Alcor (3™.99) birbirinden rahatlikla
ayrilabilmektedir.

Castor (1™.96 ve 2™.91)’un cift yildiz oldugu 1718 yilinda Bradley ve Pound tarafindan kesfedilmistir.
Eski gozlemleri ile birlikte W. Herschel tarafindan gergeklestirilen gézlemler birlestirilerek, 1801 yilinda
Castor’un yoriingesel harekette bulundugu ilk defa duyurulmustur. 25 yillik bir gézlem siiresince
yildizlarin birbirlerine gore yer degistirdigini gdsteren deliller 1803 yilinda yayinlanmistir. Bu sistemin
yoriinge donemi 467 yil kadardir ve henliz kesfedildiginden beri tam bir yoriingesel hareketini
tamamlamamistir.

Ayni dénemde Bessel, 61 Cygni yildizinda kaydedilebilir bir yer degistirmenin bulundugunu goézlemis
ve 1812 yilinda ilk paralaks degerini hesaplamayi basarmistir.
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Sekil 2.4. Castor’'un bulundugu gokyizi haritasi.
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Castor: (L) April 7, 1976 and (R) April 18, 2008. South is up.
(Observations made by the author, using a 3-inch /10 reflecting telescope)

Sekil 2.5. Castor’'un 7 Nisan 1976 (sol) ve 18 Nisan 2008 (sag) tarihlerinde alinmis iki goriintlisu
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Sekil 2.6. Castor’'un giinimiize kadar alinmis gézlemlerden belirlenen gorsel yoriingesi. Parlak bilesene
gore sonik bilesenin konumu gosterilmistir. Farkli renk ve semboller farkli gozlem yontemleri kullanilarak
elde edilen verileri gostermektedir.
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Cizelge 2.1. Castor (o0 Gem) Sisteminin Bilesenleri

Bilesen Yildizlar
Parametre
Aa Ab Ba Bb Ca
Bilinmiyor
Tayf Tard AlvV (buyUlk olasilikla A2 Vm M2 V MO0.5 Ve
M5V)
Kitle (M) 2.15 0.4-0.6 1.7 0.4-0.6 0.62
Yarigap (R,) 2.3 ? 1.6 ? 0.76

Castor gercekte 6 bilesenli bir sistemdir. Bilesenlerden bazilarinin parametreleri tam olarak

bilinmemektedir.

Cb

MO0.5 Ve

0.57

0.68

Sekil 2.7. Goodricke (1764-1786). 1783 yilinda Algol’iin parlakhiginin yaklasik 3.5 saat’te 2 kadir kadar parlakhginin
azaldigini gostermistir. Bu parlaklik degisiminin donemli olarak P=2giin 20.6 saat’te bir tekrarlandigini belirtmistir.
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Sekil 2.8. Algol’lin 1sik egrisi (parlaklik degisimi) ve yildiz haritasi

45


http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_mass
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_radius

Goodricke, Algol’deki 1sik degisimini aciklayabilmek icin iki farkli model ileri stirmistir, bunlar;
e Yildiz yizeyinde blyik boyutlu leke bulundugu veya
e Yildizin dev bir gezegen tarafindan ortiilmesi nedeniyle parlakhiginin degistigi seklindedir.

Glnes Uzerindeki lekelerin ve Glines sistemindeki gezegenlerin boyutlari dikkate alindiginda bu
disinceler o donemde pek kabul gormemistir. Bir baska yildiz tarafindan ortlilmenin gerceklestigine dair
hipotez, gozlenen isik degisimlerini aciklayabilecek yapida oldugundan zamanla kabul gérmeye
baslamistir. 20. yy’a kadar fotometrik ¢ift yildizlar, biinyesel degisen yildizlar ile ayni sinifta ele alinmistir.
Fakat daha sonra patlayan ve x-1sin degisenlerinin kesfedilmesi ile bunlarin farkh sistemler olduklari kabul
edilmistir.

Uzun donemli degisimleri inceleyebilmek icin eski gozlemlerin ¢ok bilylik 6nemi vardir. Cogu gorsel
cift yildiz, kesiflerinden glinim{ize kadar tam bir yortingesel dolanimi tamamlanmamis oldugundan,
bilesen yildizlarin bulunduklari konumun tekrar gézlenmesi miimkiin degildir. Ginliim{izde gorsel gift
yildizlarin yériingelerine iliskin yapilan ¢alismalarda yaklasik 150 yil 6ncesinde elde edilmis gdzlemlerden
yararlanilir. 1821 yilinda gézlemlerde mikrometrenin kullaniimasi ile gézlemlerde bulunan bir¢cok
sistematik hata ortadan kalkmis ve gézlemler daha standart ve giivenilir hale gelmistir.

F.W.Bessel, Procyon ve Sirius yildizlarinin 6z hareketlerinde kiigik salinimlarin bulundugunu ortaya
cikarmis ve 1844 yilindaki yayininda, bu durumun kitle merkezi etrafinda dolanan gériinmeyen bir
bilesen nedeniyle olabilecegini belirtmistir. Neptiin gezegeni de benzer bir olay sonucunda, Uranis’lin
yoringesindeki diizensizlikler sonucunda kesfedilmistir. A. Auwers bu iki sisteme iliskin yoriingeler
konusundaki incelemesini heniliz tamamlamisken, A.G. Clark, 1862 yilinda Sirius’un bileseni bulundugunu
ilan etmistir. Procyon’un bileseni ¢ok daha sonik ve basyildiza cok daha yakin oldugundan, ancak 1896
yilinda Lick Gozlemevi’'ndeki daha glicli bir teleskop kullanilarak ikinci bilesenin varligi gosterilebilmistir.

Sekil 2.9. Sirius ve Beyaz Clice bileseni

Chicaco’lu amator astronom S.W. Burnham, kataloglarda bulunan gift yildizlardan ¢ok daha fazlasini 6
in¢’lik teleskobu ile yaptigi gozlemler sonucunda kesfetmistir. Kendisi, 1888 yilinda daha sonra ¢ok tnli
hale gelecek bir gozlemevini kurmustur (Lick G6zlemevi). Daha sonra Diinya’nin en biyik teleskobu ile
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calismak icin Yerkes Gozlemevi'ne gitmis ve oradaki calismalarini BDS olarak adlandirilan katalogda
toplayarak 1906 yilinda yayinlamistir.

1868 yilinda W. Huggins, ilk kez yildizlarin dikine hizlarini dlgmeyi deneyen kisi olmustur. Tayfsal
¢alismalarin daha sonraki gelismesi daha ¢ok tayfcekerlerin kalitesinin artirilmasi ve fotografik materyalin
hizinin gelistiriimesi yoniinde olmustur. Kullanisl fotograf plaklari ortaya ¢iktiktan sonra, 1889 yilinda E.C.
Pickering, Mizar’in tayfindaki ¢gizgilerin zaman zaman gift ¢izgili oldugunu bulmus ve bunun ift yildiz
bilesenlerinin birbirleri etrafindaki dolanimlarindan kaynaklandigini agiklamistir.

Sekil 2.9. Mizar A’'nin Harvard College Gézlemevi’'nde 1887 yilinda alinmis tayfsal gbzlemleri. Ca
elementinin K cizgisi ¢ift olarak goriliirken (27 Mart, sol), bir sonraki gozlemde (5 Nisan) ayni ¢izgi tek
olarak goriilmektedir. Solda bulunan daha blyiik gizgi ise Hidrojen elementine ait He gizgisidir.

H.C. Vogel, 1889 yilinda Algol’lin yoriingesel hareket yaptigini tayfsal olarak gostermistir. Ve 1890
yilinda, daha énceden isik degisimi oldugu kesfedilmemis olan a Vir (Spica) yildizinin da tek gizgili bir ¢ift
yildiz oldugunu ispatlamistir. Dikine hiz egrisi dlclimlerinin hizla yayilmasi sonucunda ¢ok sayida tayfsal
cift yildiz o donemde kesfedilmeye baslanmistir. Bu konuda Lick Gozlemevi, tayfceker yapiminda ¢ok
basarili isler yapmistir. Hizla artan degisen yildiz kesfi sirasida Algol ve 3 Lyrae tiirli yildizlara benzer gok
sayida yildizin bulundugu ortaya ¢ikmistir.

Yiizyihmizin Gglincli ceyreginde,

e Galaksimizdeki yildizlarin dagilimi ve hareketleri,

e Tayfsal siniflama ve Hertzsprung-Russell diyagrami,

e Kisith t¢ cisim problemi lizerindeki ¢alismalar,

e Mt. Wilson teleskobu ile galaksi disi cisimler lizerinde yapilan arastirmalar,
e Yildizlarin i¢ yapilarina iliskin yasalar,

e Gorelilik teoreminin astronomiye uygulanmasi

gibi alanlarda ortaya ¢ikan gelismeler, glinim{iz arastirmalarinin temellerinin atilmasini saglamistir. Daha
glicli gozlem araclarinin kullanilmasi sayesinde daha sontik yildizlarin gézlenebilmesi mimkiin hale
gelmis ve her tlrden ¢ift yildizin kesfi bu donemde devam etmistir. Cok sayida yakin ¢ift yildizin
bulundugu ve bunlardan bir kisminin gok hizli yériingesel hareketler yaptigi anlasiimistir. Kuzey yarikiire
icin dokuzuncu kadire kadar biylk boyutlu tarama galismasi gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma 1900°l0
yillarda Hussey ve Aitken tarafindan Lick Gozlemevinde yuritilmustir.

Sonik yildizlar arasinda bilesenler arasi uzakligin ¢ok biyiik oldugu (2" den daha biiytk) sistemler
kaydedilmistir. Yakin cift yildizlar genellikle Rossiter, van den Bos ve Finsen’in interferometrik gozlemleri
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ile kesfedilmistir. Kesfedilen yildizlarin sayilari hem kuzey hem de gliney yarikiire icin neredeyse aynidir.
1900’Iu yillarda kataloglara girmis 15000’den fazla gorsel ¢ift yildiz bulunmaktaydi ve bunlardan ancak 50
kadarinin yoriingeleri belirlenebilmisti. Gézlemlerde kullanilan yontem ve dlgiimlerin gelismis olmasina
karsin, 6lciim aleti hala eski moda mikrometre idi. Birbirinden ¢ok daha ayrik ¢iftlerin bulunmasi daha ¢ok
E. Hertzsprung tarafindan fotografik gézlemlerde yapilan gelistirmeler sayesinde olmustur. Fotografik
emilsyonun hizindaki inanilmaz gelisme sayesinde, gozlenen dikine hiz egrilerinin duyarliliklari artmistir.
Bu sayede 100 km/sn gibi biytik degerler ile 10 km/sn gibi kiicik degerlerde dikine hiz egrileri elde
edilebilmistir. Yontemlerin gelismesine ragmen tayfsal calisma yapan kisiler hala sénik yildizlar (izerinde
arastirma yapamaz durumdaydilar.

Orten degisen yildizlar icin 151k egrileri az sayida ve duyarhliklari cok iyi degildi ve yoriinge
belirlenmesi konusunda bazi ¢alismalar bu yiizyilda baslamistir. 1910’lu yillarda J. Stebbins tarafindan
yapilan denemeler sonucunda fotoelektrik olay astronomik gézlemlerde kullanilabilir hale gelmistir. Bu
sayede gozlemsel verilerin duyarliliklari 6nemli diizeyde artmistir.

Fotokatlandiricilarin gelistirilmesi sayesinde ¢ok daha sonik yildizlarin gézlemleri yapilmaya
baslanmistir. Bu donemde artik 10-12 kadirden ¢ift yildizlar dev teleskoplarla gézlenmeye baslanmistir.
Yogun talepler tizerine artik gézlem zamani problem haline gelmistir. (Not. Ginimuzde 30 cm gapli bir
teleskop ve iyi bir dedektor kullanarak bu parlakliklardaki yildizlar rahatlikla gézlenebilmektedir.) Bu
doénemde ¢ok sayida yildizin kaliteli 151k egrileri elde edilebilmistir.

Takip eden donemde fotoelektrik yéntemin ve dlcimlerin daha standart hale getirilmesi yoéniinde
gelismeler yasanmistir. Bir baska 6nemli gelisme ise bilgisayarlar sayesinde yildizlarin ig yapilarina iliskin
¢alismalarin yapilmasi ve yildiz i¢c yapi modellerinin olusturulmasi olmustur.
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