Tek Cizgili Tayfsal Cift Yildizlar (SB1)

Yoldas bilesen, bas bilesene gére daha sonlk oldugundan tayfa katkida bulunmaz ve tek
yildizlarin tayfina benzer gozlemlere ulasilir. S1 bas bilesenin kiitle merkezine gére mutlak yoriingesi
dikkate alinir. Mutlak yoriingenin yari-blylik eksen uzunlugu a; (ve soniik bileseninki a; olmak tzere tek
bilesenin tayfinin gérilebilmesi durumunda indis dikkate alinmaz) olmak zere yoriingeye iliskin aSini
degeri elde edilebilir. Bu nedenle yoriinge egim agisi olan i degeri dogrudan hesaplanamaz. Genellikle bu
turden yildizlar 6rten degisen yildiz olmalari durumunda i yoriinge egim acisi, isik egrisi coziimlerinden
bulunur.

Yoringenin hesaplanmasinda ortaya c¢ikan bir baska problem, diigiimler dogrultusunun durum
acisi olan Q’nin hesaplanamamasidir. Fakat yildiz digumlerde bulundugunda, bakis dogrultumuzdaki hiz
vektérinin yoni hesaplanabilir ve buradan yildizin ¢ikis ya da inis diiglimiinde olup olmadigi
belirlenebilir. ®, enberi noktasinin ¢ikis digiimiinden olan agisal uzakhgidir ve yoriingesel hareket
yoninde olgilir. Sekil 5.15’de daha dnceden inceledigimiz bir ¢ift yildizin goreli eliptik yériingesine karsi,
parlak yildizin mutlak yéringe elipsi karsilastiriimistir. —z ekseni Yer dogrultusunu (gézlemci yonini)
gostermektedir. Her iki yoriinge elipsinin karsilastiriimasindan z ekseni dogrultusundaki yer
degistirmenin,

dagdimler
dogrultusu

Kuzey

Sekil 5.15. Gorindr ve gercek yoriinge elipsi.
z=-rSin(v+ ®+180) Sini=rSin(v + ®) Sin i (158)

olacagini yazabiliriz. z ekseni dogrultusundaki yani bakis dogrultumuzdaki hiz ifadesini (158) nolu
denklemin zamana gore tiirevi alinarak bulabiliriz. Bu tiirev alindiginda,

E:sin(v+a))sini£+rcos(v+co)sinid—v (159)
dt dt dt

elde edilir. ifade incelendiginde zamana gére tiirev ifadeleri bulunmalidir. dr/dt’nin hesaplanabilmesi icin
elipsin kutupsal koordinatlardaki denklemi kullanilir.
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_a(l-€%) _} 1_1+eCosv

= = (160)
1+eCosv r a(l-e9)

1/r'ye gore tirev alindiginda,
1dr_ eSinv dv
r’dt  a(l-e?) dt

dr _ r’eSinv dv _ heSinv _ 2zab eSinv
dt a(l-e®) dt a(l-e*) P a(l-¢€?)

eSinv eSinv  naeSinv
=nb——— =na/(1-¢e?) =
(1-¢€%) 1-€) Ja-¢e?)

elde edilir. Burada dv/dt’nin hesaplanmasi icin baslangi¢ olarak Kepler’in ikinci yasasi dikkate alinir,

2d_v_h_27rab_
dt P

nab

rd_v _nab nab(l+eCosv) nb(l+eCosv)
dt  r a(l—e?) (1-¢%)

_nay/(1-e*)(1+eCosv) _na(l+eCosv)

(1-€%) N

elde edilir. Ayrica,
Cos o = Cos((v +m)- v)) = Cos v Cos(v +®) + Sin v Sin(v +®)

oldugu dikkate alindiginda,

dz _ naesiny sin(v +w)sini +—na(1+e005v) cos(v +w)sini
dt . /@—e?) Ja-¢?)
= m(e COS @+ CoS(v + w))

V(A-€%)

ifadesini bulunur. Gozlemsel olarak elde edilen dikine hiz ifadesinde sabit deger olarak gosterilen Vo,
kitle merkezinin dikine hizi ve v’niin zamanla degisimi sonucu ortaya cikan dikine hiz degisimi (dz/dt)
bulunmus olur. Formilde yer alan diger tiim gosterimler yoriingeye iliskin sabitlerdir.

V:=Vo+K(e Cosw + Cos(v+w)) (161)

nasini

Burada yari-genlik K = Taces ve n=27/P ile verilir. Dairesel yorlinge icin e=0 olacagindan K=nasSini

olacaktir. Dikine hiz denklemini elde ettigimize gore artik tayfsal ¢ift yildizlarin yoriinge ¢6ziimlerinin ne
sekilde gerceklestirilecegi konusuna gegebiliriz.
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Sekil 5.16. Tek cizgili tayfsal bir ¢ift yildizda yildiza ait sogurma ¢izgisinin, atmosferik ¢izgilere gore yer
degistirmesi.
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Sekil 5.17. Algol tiiru bir sistem olan AR Aur’un farkl evrelerde alinmis tayflarinin degisimi.
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Sekil 5.18. RS CVn tiiri bir yildizin tayfsal gézlemlerinden Doppler Tomografi yontemi ile ylizeyindeki
lekelerin konum ve buyuklikleri belirlenebilmektedir. Sistem ayni zamanda Algol tiirt bir ¢ift yildizdir.

Correlation

Sekil 5.19. Capraz korelasyon fonksiyonu (Cross correlation function) yontemi ile bilesen yildizlarin

hizlarinin hesaplanmasi.
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YORUNGE ¢OZUMU
R.Lehman-Filhes Yontemi

Dikine hiz egrisinden P dolanma déneminin bulunmasi, 1sik egrisinden déonemin bulunmasi
gibidir. Donem, iki maksimum ya da minimum arasinda gecen stire olarak belirlenir. Yoriinge doneminin
elde edilmesi durumunda n=27/P degeri kolaylikla hesaplanabilir. G6zlenen donem ile gercek Po donemi
arasinda, isik hizinin sonlu olmasi nedeniyle,

E:1+V—° (163)
P c

0

seklinde bir iliski bulunur. Sistemin kitle merkezinin hizi Vo, alanlar yasasi dikkate alinarak hesaplanir.
Kitle merkezine gore parlak yildiz tam bir dénem sonunda ayni noktaya gelir. Bu nedenle Sekil 5.20’de
gosterilen zw.p ve z: ayni olmalidir.

Vo2 vewslBO, v=100°, Viw:0® v=0*
dt

Vo

Sekil 5.20. V, eksenli tek gizgili tayfsal bir gift yildizin dikine hiz egrisi.

Buradan,

t+P
dz
Z,p—2,= | —dt=0 (164)
t+P t .t" dt

olmahdir. Yani bir dénem boyunca V, eksenine gore stpirilen alan sifir olmalidir. Dikine hiz egrisindeki y
ekseni, dz/dt’yi ve x ekseni ise dt zaman eksenini gosterir. Uzayda bakis dogrultumuz boyunca z
koordinatindaki degisimler, dikine hiz egrisindeki bir alana karsilik gelir. Bu ayrimi yapabilmek icin dikine
hiz egrisindeki alani gostermek amaciyla Z semboli kullaniimistir.

 dz
(DA'E) alan: = J—tdt =z — 2z,
D
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D
(CB'D) alan: = Id—idt =zp—z. =—(2. —2p)
c

Denklemlerini dikine hiz egrisi Gizerindeki alanlari hesaplamak i¢in yazabiliriz. Vo ekseni burada dyle
secilmelidir ki DA E alani ile CB D alanlari, isareti harig birbirine esit olsun. Burada ze=zc alinabilir bunun
nedeni ise tam bir dénem sonunda z-koordinatinin ayni olmasidir. Bu durum parlak yildizin kitle
merkezine gore konumu nedeniyle dogrudur. Simdi Vo eksenini yeni x ekseni olarak alarak, kitle
merkezine gore dikine hiz egrisinin denklemini,

V.=K(eCosm+Cos(v+m)) (165)
seklinde yazabiliriz. Vo eksenine gore 6lglilen maksimum hizlari A ve B ile ifade edersek,

A=K(1+eCos w) v+m=0° igin

B=K(1-eCos w) v+®m=180° igin (166)
olmahdir. K degeri dikine hiz egrisinin yari genligidir ve

K=1/2 (A+B) (167)

denklemi ile hesaplanabilir bir btytkluktir. Birimi km/sn dir. A ve B cinsinden dikine hiz denkleminin
bilesenleri diizenlendiginde,

A-B

A+B

KeCos w=1/2 (A-B) ve eCos = (168)

olarak elde edilir. e ve @/yi1 ayri ayri bulabilmek igin eSinw terimini iceren bir ifadeye gereksinim duyulur.
Dikine hizin maksimum oldugu noktalarda parlak bilesen A diiglimiinden gecer ve E diglimiinde ise olasi
en uzak konumda bulunur. Kiitle merkezine gore,

Edt:zE—zA:zE (169)

7 =
ol dt

>y m

yazabiliriz. Bunun nedeni bu noktalarin diigiimler dogrultusunda bulunuyor olmasi ve kiitle merkezinden
geciyor olmasidir.

Z,=(A’A"E) alani= (CB'B") alani=z¢
Z,=(DA’A") alani= (B'B"D) alani=zp

Dikine hiz egrisinin maksimum ve minimumlarini bulmanin en kolay yolu, zaman eksenine cizilecek
paralel dogrultularin orta noktalarini birlestiren dogrunun kestigi noktanin bulunmasidir. Maksimumdan
gecen y ekseni dogrultusundaki dogru Vy ekseninin lzerindeki bélgeyi Z1 ve Z; alanlari seklinde ikiye
bolecektir. Ayni olay eksenin alt kismina rastlayan minimum icinde gecerli olacaktir. E noktasinda yildiz
digimler dogrultusuna paralel hareket eder, ayni durum D noktasi icinde gecerlidir. Bu nedenle, bu
noktalarda dz/dt=0 dir ve

0=ecosw+ cos(v+ w)
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yazabiliriz. Bu durumda E noktasi i¢in, Cos(vi+m)= -eCosm= olacaktir. Buradan hareketle,

A+B

, ( B— AT 2JAB
Sin(vi+o)=, [1— =
A+B A+B

ve D noktasi igin,

Cos(va+m)= -eCosm=
A+B

2~ AB

A+B

Sin(v2+w)=—
seklinde yazilir. Kosinlsleri ayni, fakat sinlsleri farkli isarete sahip iki denklem elde edilmistir. Her iki
durum igin isaretleri hari¢ ayni sonug elde edilmistir. Ayrica, (z=r Sin(v+®)Sin i ifadesinden)

Z, =17; =1sin(v, + w)sini

Z, =1, =1,sin(v, + w)sini=—r,sin(v, + w)sini

denklemlerini yazabiliriz. Z,’nin pozitif degeri alinmasi durumunda ve r=a(1-e?)/(1+eCosv) ifadesi
kullanildiginda,

Z, 1 _l+ecosy, _1+ecos{(v, + 0) - o}
Z, r, l+ecosy, l+ecos{(v,+w)-w}

_1+ecos(v, + w)cosw+esin(v, + w)sin @
1+ecos(v, + w) cosw +esin(v, + w)sin w

_1-cos*(v, + w) —esin(v; + w)sinw
1—cos® (v, + o) +esin(v, + o) sin

_sin®*(v, + ®) —esin(v; + ) sinw
sin®(v, + o) +esin(v, + o) sin @

Z, sin(v,+w)—esinw

o
Z, sin(v,+o)+esino

Orantinin 6zelliginden,

Z,-Z, 2esinm _ esinw
Z,+Z, 2sin(v,+m) sin(v,+o)

yazabiliriz. Bu ifade ile Sin(v,+w) degerini kullanilarak,
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2JAB Z,-2,

A+B Z,+7,

esinw =

ifadesi bulunur. Bu denklem ile birlikte,

A-B
A+B

€CoSw =

ifadelerini kullanarak e ve o terimleri hesaplanir. Enberi noktasinda v=0 ve p’=K(1+e)cosw olacaktir.
Buraya kadar K, e ve w parametreleri bulundugu igin ordinat ekseninde p’ uzakhgi hesaplanabilir. Aslinda
dikine hiz egrisi tizerinde iki ayri noktanin uzunlugu bu degere sahiptir. Ayrica A noktasinda v+®=0° ve B
noktasinda v+®=180° degerlerine sahip oldugu bilinmektedir. ® degeri bilindiginden, dikine hiz egrisi
Uzerinde enberi ve endte noktalarinin konumlari kolaylikla belirlenir. Enberi noktasinin konumu
belirlendikten sonra T enberi noktasindan gecis zamaninin belirlenmesi, enberi noktasinin zaman ekseni
Gzerinde karsilik gelen nokta dikkate alinarak bulunur.

Yari-genlik,

nasini 27 asini
K: = —

Ja-¢) P Ja-e?)

seklinde idi. Bu ifade yardimiyla,

asini :gw/(l—e2 :@P\/(l—ez)
T T

hesaplanabilir. A, B ve K parametrelerinin birimleri km/sn’dir. Eger dénem icin birim glin olarak alinirsa,
bu durumda ilave olarak 60x60x24=86400 garpani kullaniimahdir.

asini =13751KP4/(1-e?)

bu denklemden asini degeri km birimlerinde bulunur, a parlak bilesenin mutlak yoériingesine ait yari-
blyilik eksen uzunlugudur. Benzer bir ifadeyi soniik bilesen icinde elde edebiliriz. Lehman-Filhes
yonteminde Vo, A, B, Z1, Z, degerleri grafik Gizerinden olgilen biyulkliklerdir ve P, T, e, wve asini
degerleri ise hesaplanabilen biyukltklerdir.

Ozet olarak ydntemde dikkate alinan 6nemli ifadeler:

V=V o+K(eCosm+Cos(v+m)), K=1/2 (A+B)
ecosp=—B esinp= 2B 2 =4,
A+B A+B Z,+7,

asini =13751KP+/(1—¢?)
seklindedir.
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Yoriinge parametrelerinin gozlemsel veriler ile karsilastirilabilmesi icin asagidaki denklemler

yardimiyla teorik dikine hiz egrisi hesaplanmali ve gézlemler ile karsilastiriimalidir. Bu amagla kullanilacak

denklemler asagidaki gibidir.

M, :%(t—T): nit—-T)=E—esinE

1% 1+e E
tan—=,/—— tan—
2 l1-e 2

V, =V, + Kecosw + K cos(v + »)

Baslangi¢ olarak kabul edilecek P, Vo, e ve @ degeri dikkate alinarak her bir M, degeri icin v
gercel anomali agisi hesaplanmalidir. Ardindan dikine hiz denkleminde bu parametreler kullanilarak
teorik dikine hiz degerleri (V) hesaplanmalidir. Her gézlem zamanina karsilik gelen teorik dikine hiz

degeri ile gozlemsel dikine hiz degeri karsilastirilmalidir. Eger baslangig olarak alinan parametreler dogru
ise bu durumda her iki deger birbiri ile cakismalidir. Bir uyumsuzluk bulunuyorsa baslangic parametreleri
Gzerinde degisiklikler yapilarak uyumlu hale getirilmelidir. Cozlim, fark kare toplaminin minimum olmasi

2 Vgoziem — Vteon-k)z = minimum saglandiginda dogru oldugu kabul edilebilir. Fakat gergek
uygulamalarda boylesine bir analiz islemi icin kullanilan en iyi analiz yontemi, diferansiyel diizeltme

yontemidir.

Ornek Gézlemsel Veri: SV Equ (W UMa), P(giin)= 0.88097307 ve To= 2445820.085

HJD (+2400000) Evre Vy(kmisn)

503126435 0.0312 -38 50363.5094 0.8717 959
50312.6921 0.0863 -58.7 50363 641 09189 724
50323.6003 0.4633 -45.5

50363 6846 09684 354
50323 6084 0.4775 -47.9

50595.8623 0.5156 65
50324.5581 0.555 21.4
50324.5659 0.5673 275 50587781 0.6935 919
503245300 05314 29 50608.7333 0.1256 742
50324.592 0.594 49.4 50605.7457 0.1397 -85
50324.6836 0.698 101.1 50608.7593 0.1551 77
50324.6947 0.7106 105.8 50608.7709 0.1683 -105.5
503247514 0.775 1195 50809 7865 03211 189

2 7

503247624 0.7875 110e 50615.7573 0.0986 69.3
50329.589 0.2662 -120.1

50630.7042 0.065 575
50330.5496 0.3566 -105.3
503305955 04098 o5 50708.7452 0.6501 744
50330 6395 04586 535 50709.5942 0.6138 57
50363.5555 0.8219 105.6 40709.735 0.7736 1131
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SV Equ
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-100
150
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HJD+2400000
Sekil 5.21a. Zamana gore dikine hiz verilerinin degisimi.
8V Equ (To=52500.532, P=0.8809714)
150
100
50
3
5 0
=
-50
-100
150
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
Evre

Sekil 5.21b. Evreye gore dikine hiz egrisinin degisimi.
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Sekil 5.21c. Dikine hiz egrisi lizerinde gozlemsel ve teorik ¢6ziim ve dikine hiz egrisine iliskin karakteristik

parametreler.

Odev Gézlemsel Veri: Bilinmeyen bir yildiz!!! Sistemin isik elemanlari: To=2445820.085, P=478.8487

Sira No HID VR(km/s) e_VR(km/s) Sira No HID VR(km/s) e_VR(km/s)
1 2443374.470 14.58 0.93 23 2444121.367 -63.77 0.72
2 2443753.476 -3.36 0.46 24 2444124.319 -62.7 1.3
3 2443814.307 20.54 0.53 25 2444125.325 -60.19 0.94
4 2443754.443 2.45 0.7 26 2443888.258 -53.07 1.53
5 2443815.302 17.11 0.73 27 2443889.252 -44.43 1.44
6 2443755.412 8.53 0.78 28 2444194.250 27.51 1.08
7 2443817.298 8.98 0.93 29 2444199.241 12.51 0.8
8 2443757.472 17.52 0.55 30 2444116.431 -53.87 0.78
9 2443818.277 2.51 1.13 31 2444117.402 -58.54 0.72
10 2443758.424 21.59 0.88 32 2444494.359 -29.56 1.76
11 2443819.296 -0.77 0.38 33 2444495.360 -37.12 1.3
12 2443759.425 21.79 0.65 34 2444544.416 -42.93 1.05
13 2443820.279 -6.93 0.52 35 2444940.294 -52.91 0.96
14 2443760.346 24.36 0.64 36 2444941.227 -48.57 0.71
15 2443821.323 -13.93 0.55 37 2444932.245 -61.07 0.73
16 2443822.336 -18.8 0.6 38 2445134.504 -38.34 0.92
17 2443761.506 26.15 0.92 39 2445135.509 -35.06 0.83
18 2443764.393 26.46 0.67 40 2445136.496 -28.41 0.78
19 2443751.448 -14.56 0.75 41 2445137.484 -25.57 0.7
20 2443752.467 -9.26 0.7 42 2445138.524 -18.17 0.81
21 2444119.382 -63.33 0.81 43 2445848.529 -55.93 0.93
22 2444120.407 -63.9 0.79
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Sekil 5.22a. Bilinmeyen yildizin zamana goére dikine hiz egrisinin degisimi

40

20

Sekil 5.22b. Bilinmeyen yildizin evreye gére dikine hiz degisimi.
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