3- SPEKTROSKOPIK CIFT YILDIZLAR

Bu sinifa giren bir ¢ift yildizin, diirbiin ile bir ¢ift yildiz halinde goriilemeyecek
kadar birbirine yakin iki iiyesi vardir. Sistemin ¢ift olusu bu yildizlarin spektrumlarindaki
cizgilerin Doppler olayindan dolay1 periyodik olarak yer degistirmesinden (yani radyal
hizlarin degismesi demektir) itibaren bulunur. Ancak bunlarin yoriingeleri bakis dogrultusuna
dik olursa gozlenemezler (yani i =0). Bu nedenle i#0 olmalidir.

Bir cift yildiz sisteminde her iki yildizda kafi derecede parlak ise sekil-11’de
goriildiigii gibi birbirine gore farkli yonde salinim yapan iki grup ¢izgi elde edilir. Peryodik
olarak iki yildiz1 birlestiren dogru goriis dogrultusuna dik oldugu zaman, yildizlardan biri
yaklasirken digeri uzaklasir. Boylece yildizlardan birine ait ¢izgiler, digerinin ¢izgilerine gore
iki y1ildizin rélatif hizlari ile orantili bir miktar kadar yer degistirir. Bir ¢eyrek peryot sonra iki
yildiz1 birlestiren dogru goriis dogrultusuna paralel oldugu zaman sadece bir grup ¢izgi
gozlenir. Bu andan itibaren bir ¢eyrek peryot sonra iki grupta bulunan ¢izgiler tekrar fakat
farkli yonde yer degistirir. Eger yildizlardan biri digerinden 1 kadir parlak ise sadece parlak
yildizin ¢izgileri goriinebilir, ve bunlar spektrum {izerinde ortalama durumun etrafinda ileri
geri salinim hareketi yapar. Bu durumlar Sekil-11"de gosteriliyor.

Biitlin yildizlarin %20 — %25 ‘1 biiyiik bir olasilikla spektroskopik ¢ift yildizlardir. 9.
kadire kadar 33000 spektroskopik ¢ift yildiz sistemi oldugu tahmin ediliyor. Bu sistemlerin
cogunun periyodu 5 yildan azdir. Bilinen en kiiclik periyotlu yildiz W Pup olup peryodu 1
saat 40 dakikadir. Biiyiik periyotlu spektroskopik cift yildiz olan ¢ Hydra’nin periyodu 15.3
yildir. Bilinen spektroskopik ¢ift yildizlarin %56’sinin periyodu 10 giinden az ve %26’sininda
10 ile 100 giin arasindadir.
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Tek ¢izgili spektroskopik Cift cizgilispektroskopik
sistemde yildizin ¢izgilerinin degigimi. sisteminiki bilesenine aitgizgilerin degisimi
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3- 1) Spektroskopik cift yildizlarin hiz egrisi :

Bir spektroskopik ¢ift yildizin yoriinge 6zelliklerini tayin etmeden 6nce bu yildizin
spektrumuna ait veriler yardimi ile hiz egrisi ¢izilir. Bu bir spektrel ¢izginin normal durumuna
gore kayma miktarin1 6lgmekle ve yildizin o andaki radyal hizin1 hesaplamakla yapilir. Yani
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den V; bulunabilir. Bir tek devir esnasinda spektrel ¢izgilerin degigmesiyle bircok
radyal hiz degeri elde edilir. Eger bu degerleri (yani hizin) zamanin fonksiyonu olarak grafike
edersek, o zaman HIZ EGRISI dedigimiz egriyi elde ederiz. Her iki bilesenin spektrumlart
gozlendigi taktirde ayni goriiste fakat zit fazli iki hiz egrisi elde edilir. Bu egrilerin genlikleri
farklhidir. Yildizlarin kiitleleri esitse birbirinin aymi fakat zit fazda egriler olur. Yalniz bir
yildizin spektrel ¢izgileri goriilebilirse, bir tek hiz egrisi vardir. Asagida Sekil-12 ‘de i=90°
icin 2 yildiza ait iki hiz egrisi gdrilyoruz. Iki egri de siniis egrisi olup, p peryodu siiresince
kiitle merkezi etrafinda bir salinim yapar. Kiitle merkezinin hizi sabittir. Burada basitlik
acisindan dairesel bir yoriinge géze aldik. Diger taraftan gercek bir ¢ift sistemin 6rnegin ¢
Ursae Majoris ¢ift yildizinin hiz egrisi Sekil-13’de ¢izilmistir.

Hiz egrilerinin sekilleri, eksentirisiteye ve biiyiik eksenlerinin goriis dogrultusuna
gore farkli olur. Ornek olarak Sekil-14’de dort farkli yoriinge ve bunlara karsilik gelen hiz
egrileri goriilmektedir.

Bu oOrneklerde 3 farkli eksentirisite se¢ilmis ve iki durumda da ayni eksentirisite
olmasina ragmen biiyiik eksenin goriis dogrultusuna gore yonlenmesi farkli olduguna dikkat
edilmelidir. Ayrica hiz egrisi ile kiitle merkezinin hareketini gosteren dogrunun kesim
noktalarinin, yildiz goriis dogrultusuna dik dogrultuda hareket ettigi anlarda yoriinge
tizerindeki noktalar1 temsil ettigine ve bu sebepten bu dogrultunun radyal hiz bileseni
bulunmadigina dikkat edilmelidir. Hiz egrisinde yukarida bahsedilen dogrunun en alt ve en
ist kisminda bulunan noktalar, sirastyla, yildizin en biiyiik yaklagsma ve en biiyiik uzaklagma
hizlarina sahip oldugu anlarda yoriinge iizerinde bulundugu noktalardir. Bu noktalar hakiki
yoriinge iizerinde goriis dogrultusuna dik olan ve diiglimler dogrultusu adi verilen bir dogru
tayin ederler. O halde diigim noktalarinda yildizin radyal hizi maksimumdur. Yildiz diigim
noktalarindan birinde bulundugu
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Sekil: Mizar (zeta ursae majoris) ‘n radyal hiz egrisi.(
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Sekil-14.a. Dis merkezligi e=0.3 ve periastronun boylam1 @=0° olan eliptik yoriinge ve buna
karsilik gelen radyal hiz egrisi gdsterilmistir. p periastronu temsil etmektedir.
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Sekil-14.b. Dis merkezligi e=0.6 ve periastronun boylami1 @=90° olan eliptik yoriinge ve buna
karsilik gelen radyal hiz egrisi gosterilmistir. p periastronu temsil etmektedir.
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Sekil-14.c. Dis merkezligi €=0.9 ve periastronun boylami @=270° olan eliptik yoriinge ve
buna karsilik gelen radyal hiz egrisi gosterilmistir. p periastronu temsil etmektedir.

Zaman tamamen gokylizii diizleminin i¢indedir. Cift y1ldizin kiitle merkezi diigiimler
dogrusu lizerinde ve bu nedenden gokyiizii diizlemi i¢inde oldugundan yoldas yildizda
gokyiizli diizleminin i¢indedir. Bilesen yildizlardan birini kiitle merkezine birlestiren dogru
diger bilesen yildizdan da gecer. Boylece bilesenlerden biri diigiimlerden biri diigim
noktalarindan birinde bulundugu zaman, bu diger bilesene birlestirilen dogru goriis
dogrultusuna dik olur. Bu sebepten bu andaki ¢ekim kuvveti diigimler dogrultusunda olup
goriis dogrultusunda bileseni yoktur. Bundan dolay1 yildiz diigiim noktalarindan birinde
bulundugu zaman goriis dogrultusunda ivmesi sifir olur. O halde yildizin hizinin bilesenini
gokylizii diizlemine dik kabul edersek (goriis dogrultusundaki hiz veya radyal hiz) bu bilesen
hizin, yildiz diigiim noktasina gelinceye kadar ¢ogaldig1 (ivme pozitif) ve diigiim noktasinda
sifir ve diigiim noktasini geger gegmez azaldigi (ivme negatif) goriiliir.



Sekil-15

Sistemin ¢iftligi, radyal hizlarin spektroskopik gozlemlerinden ¢ikarilan bir sistemi
gozoniine alalim. Yukaridaki Sekil-15 de gosterildigi gibi agirlik merkezi G de bulunan bir
cift yildiz sisteminde, her yildiz G etrafinda elips seklinde bir yoriinge cizer. Genel olarak
yoriinge diizlemi goriim ¢izgisine gore egik bulunacaktir. Q (diigiim boylami) disinda
yorlinge elemanlar1 gorsel ¢ift yildizlardaki gibidir. Goriim ¢izgisine dik diizlemin {izerinde
belirli bir referans noktasi bulunmamasindan dolay1 Q belirtilmez.

Olgiimlerden ¢ikartilan radyal hizlarda arzin giines etrafindaki hareketlerinden ileri
gelen bir kistimda vardir. Burada bu kismi ihmal edecegiz ve bdylece ortaya g¢ikan deger
yildizin giinese nazaran radyal hizin1 gosterir.

G’yi giinese birlestiren dogru kiireyi T de kessin. Kutbu T olan biiyiik daire HLM’dir
ve bu diizleme daha 6nceki gibi goriinen yoriinge diizlemi gibi bakabiliriz. Oteki kutup K
olsun. R (km olarak), GS yarigap vektorii gostersin; S yildizlardan birinin gilinese nazaran
yoriingesi iizerindeki durumudur. Yildiz G’ye en yakin bulundugu zaman yarigap vektor GB
olsun. Bu taktirde SGB acis1 veya PGA acis1 v gercek anomalisidir. Hareket dogrultusu A’dan
P’ye dogru oldugu varsayiliyor. L ¢ikma diigiimii ve LA = w dir. Z, S ‘in HLM diizlemine
olan uzakhigini gostersin. S, bu diizleme gore K ile ayni tarafta bulundugu zaman uzaklik
pozitif kabul edilmektedir. Z i¢in su yazilabilir :

Z=rsin(PM)

KPM, P’den gecen biiyiik daire yayidir. PLM ii¢geninde LP=w+v, PLM=i ve PLM =
90° dir. Buradan



Sin(PM)= sin(w+Vv)sin(1)
Bulunur. Buna gore
Z= rsin(w+v)sin(i) ........... (D)

Olur. Z km cinsindendir. Z’nin zamanla degisen kismi dz/dt, sistemin G agirlik
merkezine gore S yildizinin radyal hizini verir. Sisteminde Gilinese gore bir radyal hizi
bulunacaktir, bunu V ile gosterelim. Bu durumda V, G’nin radyal hizidir, ve hareket Giinese
gore uzaklagma hareketi oldugu taktirde V pozitif kabul edilmektedir. Burada S yildizin
giinese gore radyal hizi

+
dt
olacaktir. R degeri spektroskopik gozlemlerden ¢ikarilir. Her iki yildizda
spektrumlari fotograf plag: lizerinde tespit edilebilecek kadar parlak ise, her ikisinin de radyal
hizlar1 bulunabilir. Ancak simdilik bilesenlerden birinin radyal hizinin Slgiilmesi miimkiin
olan spektroskopik cift yildizlar tipini g6z oniine alacagiz.
S yildizinin, G etrafindaki hareketine uygulanan bagintilar soyle idi :

_a(l-e?)

= elips denklemi) .......... 3
1+ 68 cos(v) (clip ) ®)

r’ % =h=[ga(l-e*)]"? (alanlar kanunu) ......... 4)
1 =G(M +m)=n’a’ (Keplerin 3. kanunu) ........ %)
n= %[ (ortalama agisal hareket)

formiillerde gecen a yaribiliyliik eksen olup km cinsinden ifade edilir, h alanlar
sabitidir.

(1) den
% = %sin(v +)sin(i) +rcos(v + o) sin(i)%
ve (3), (4), (5) den
dr _ naesin(v) dv _ na[l+ecos(v)]

=V
dt (1_62)1/2 dt (1_e2)1/2
bulunur. Boylece

dz _ nasin(i)
dt  (1-e?)

[cos(v + w)+ecos(@)] ........... (6)



bu bagmtiy1 (2) de kullanip R radyal hizin1 V, v ile yoriinge elemanlar1 cinsinden

ifade etmis oluruz.

Genel olarak spektroskopik ¢ift yildizlarin yoriinge periyotlar1 birka¢ giindiir ve
gozlemler birkac ay hatta yillarca siirebileceginden, yoriinge periyotlari biiylik bir hassaslikla
bulunabilir. Simdi mevcut biitiin gézlemlerden, R radyal hiz1 ile zaman arasindaki egriyi (hiz
egrisi) cizebiliriz. (Sekil-16’ya bakiniz).
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Sekilden goriildiigii gibi C de radyal hiz maksimum pozitif degerini (yaklasik
60km/s) ve E’de de maksimum negatif degerini (yaklasik —115km/s) alir. Cift yildizin
15km/s‘lik hizla giinese yaklastigini varsayalim. Bu durumda V=-15 km/sn’dir. V’nin bu
cizgisine V ekseni denir. Bu c¢izgiden itibaren egriye kadar Olgiilen ordinatlar dz/dt’nin

degerlerini verir.
Hiz egrisinden itibaren yoriinge elemanlarinin ¢ikarilmasina iliskin bir ¢ok yontem

vardir. Bir burada bunlardan bir tanesini incleyecegiz.
3-2) Lehmann-Filhés yontemi :

(6)’y1 s0yle yazalim .

% = K[cos(v +w) +ecos(@)].....ccceuenuen. (7

burada



_ na(sin(i)
- (- e2 )1/2

(vt®)=0° oldugunda dz/dt maksimumdur; radyal hiz C’de maksimum oldugundan V
ekseninden itibaren Sl¢iilen YC ordinati

o= K [1+ecos(@)]....cccorvrrverrennn. 9)

olacaktir. (v+®)=180° oldugu zaman radyal hiz E de maksimum negatif degerini alir. Eger 3
EZ ordinati ise,

= K[1-ecos(@)]....ccccovervenen. (10)
son iki bagintidan
K=(a+p)2.iiiean. (11)
ecos(w) = a=bB (12)
a+pf

Bulunur. o ve  ‘nin 6l¢iilmesi, K ile ecos(w)’nin degerlerinin ¢ikarilmasini saglar.

V ekseni, iist tarafinda kalan BCD ile alt tarafinda kalan DEF alaninin esit bulunduklari
diistintilerek saptanir. Bunu gormek i¢in soyle diisiinelim. Herhangi bir ordinat dz/dt ve apsis
de t zamanini gostersin. Buna gore BCD alani

dz
—dt
| U
integrali ile bulunur. Integral sinirlar1 t’nin B ve D’deki degerleridir. Q da alanin dl¢tildigi

birimlere bagl bir sabittir.
Boylece alan

q(zp - ZB)

olur. Burada zp, z’nin hiz egrisi {izerindeki D noktasina ait degeridir. Benzer sekilde DEF
alan1 da

q(zF - Zp)
dir. BF tam bir dolanima karsilik geldiginden zg = zg dir ve bu durumda her iki alana ait
sayisal ifadeler esit olur. Goriildiigi gibi V ekseninin ¢izilmesi uzun denemelerden sonra

yapilir.
CYD alan1 A ile gosterilirse

A =Zp—ZC oo (13)

dir. C 'de v+m =0°den ve (1) ‘den z¢ = 0 bulunur. Buradan



olur. Benzer sekilde DZE alani (zg-zp) ‘ye esittir. Ve zg sifir oldugundan DZE alan1 CYD
alanmma yani A; ‘ye esitti. BCY ve ZEF alanlarinin da esit olduklari benzer yolla
gosterilebilir.

Eger v, ve 1 , gercek yoriinge ilizerinde, sekildeki D’ye karsit olan noktanin gercek
anomalisi ve yarigap vektori iseler (1) ve (14) ‘den

Ar = 1sin(vi+®)sin(i) .........c....... (15)
bulunur.
D noktasinda dz/dt ‘nin degeri sifir oldugundan (7)’den

cos(vitm) = -ecos(m)

v(12)’den

cos(v, +a))=—a;§
a

ve buradan da

sin(v, + o) = iﬂ
a+pf
bulunur.

Hiz egrisi iizerinde, C’den E’ye dogru gidildigi zaman, radyal hiz, D noktasindan
gecerken pozitif iken negatif olur. Sekil-16’ya bakarak hiz egrisi lizerindeki D noktasinin
(Sekil-15°de) gercek yoriinge iizerindeki z’nin maksimum pozitif degerine sahip bulundugu
noktaya karsit olmas1 gerektigini anlariz. Bu durumda (1) den sin(v;+®) pozitif ve buna gore
de

2\af

SIN(V, + @) =4+ ——— oo (16)
a

+f
olur. Simdi A; ile gosterecegimiz ZEF alanin1 gézoniine alalim. Bu durumda
Az =ZfF-ZE

ve zg = 0 oldugundan

Az =ZF
olur.

Eger v, ve 1y , hiz egrisi lizerindeki F’ye, gercek yoriinge lizerinde karsit olan noktaya ait
ise
Ay = 181n(Vo+®)SIN(i) .oeeveenenennee. (17)

olur. Halbuki F’de dz/dt sifirdir

cos(vt+m) = -ecos(®) = — a-p

a+f



ve bu durumda da

olur.
F gercek yoriinge lizerinde z’nin maksimum negatif degerini aldigi noktaya karsit
oldugundan son ifade de eksi isareti alinmistir. (15), (16), (17) ve (18)’1 kullanarak

B
]

yazabiliriz. Fakat

_a(l-e?)

b 1+ecos(v,)

oldugundan r; i¢in de buna benzer bir ifade vardir. Buradan

A1+ ecos(v,)
A, 1+ecos(v,)
bulunur. Son denklem

A, 1+ecos[(v, +w)—w] 1+ecos(w)cos(v, +w)+esin(w)sin(v, + )

A, 1+ ecos[(v, +w)—w] 1+ecos(w)cos(v, + w)+esin(w)sin(v, + @)

seklinde yazilabilir. (12), (16) ve (18) ‘in kullanilmas1 ile bu ifade

A 2af — \/@(0{ + p)esin(w)
A, 2af+-Jap(a+ Besin(w)

ve buradan
2./ _
esin(@) = NP A=A (20)
a+pf A,+A,

bulunur. A; ve A, alanlarinin Slgiilmesi ile (her ikisi de pozitif) (20) den esin(®) ’nin degeri
c¢ikarilabilir. Fakat

a-p
a+pf

ecos(w) =




oldugundan, bu denklem ile (20), e ve ® ‘y1 belirtir.
Periastrondan gecis zamani olan T’nin belirtilmesi i¢in bu anda v = 0 olduguna dikkat
edelim. dz/dt 'nin buna karsilik gelen degeri (7)’den

z; = K(1+e)cos(®) .......... (21)

bagmtist ile bulunur. K, e ve ® ‘nin degerleri biliniyor varsayildiklarindan z; ’in degeri
bulunabilir. Hiz egrisinin (21) ile verilen iki ordinati vardir. Ancak C’de v+o = 0° ve E’de
vt+® = 180° olduguna dikkat edilerek gerekli ordinat se¢ilir. Boylece  ‘nin degeri 6rnegin
60° olarak bulunmus ise C’deki degeri 300° ve E’deki degeri 120° “dir, bu 6rnekte periastron,
hiz egrisi lizerinde C’nin ordinatinin yarisina karsilik gelecek ve periastrondan gegis zamani

olan T’de (apsis) 6rnegin B’ye karsilik gelen tarihten itibaren dl¢iilmiis olacaktir.
(8) ve (11)’den

nasin(i) 1
K=s——F==—@+ ) v 22
ety 3@ (22)
olur. P periyodu biliniyor varsayilirsa
2r
n="-
P

dan ve (22)‘den
P(a+ p)1-e*)"?
4

asin(i) =

bulunur. Genel olarak P periyodu giin cinsinden o ile B da km/sn olarak ifade edilir. Bu
birimlere gore son denklem

~ 21600P

asin(i) @+ B)1=€)" . (23)

(1 giin = 86400 saniye olarak diislinerek) seklini alir. Bu bagmti1 P giin olarak ifade edildigine
gore asin(i) biyiikliigiiniin kilometre cinsinden degerini verir. i egimi bagka vasitalarla tayin
edilmedikge sistemin agirlik merkezine gore a yari biiyiik ekseni tayin edilemez.

Sonugta yapilan islemleri sdyle 6zetleyebiliriz :

1- Ardarda denemelerle miimkiin oldugunca dogru periyodu bul ve en olasili hiz

egrisini ¢iz.

2- Bir planimetre kullanarak, alanlarin integrasyonu ile V-ekseninin yerini bul.

3- C ve E noktalarinin ordinatlarini 6l¢ ve uygun birimlerde CYD ve DZE alanlarin1 bul.

4- (11),(12) ve (20)’den K, e ve ®’y1 belirle.

5- (21)’den veya v’nin degerinden hesaplayarak D noktasi i¢in T bulunur.

6- (23)’den asin(i)’yi bul.

3-3) Spektroskopik Cift Yildizlarin Kiitleleri :

Her iki bilesen yildizin hiz egrileri cizilebilirse bunlarin kiitle oranlari hemen
bulunabilir, ¢linkii her iki egri goriiniis olarak aynidir, fakat genlikleri yildiz kiitleleri ile ters
orantilidir. Eger yoriinge diizleminin bakis dogrultusuna dik diizleme gore i egimi



bilinmiyorsa kiitleler ayr1 ayr1 hesap edilemez. Eger tek bir bilesenin hiz egrisi biliniyorsa o
zaman Kkiitle ile ilgili kiitle fonksiyonu denilen bir biiyiikliik elde ederiz.

3-3-a) iki spektrumun mevcut oldugu durum :

Cift yildizin iki iiyesi de yeterli derece parlak oldugu taktirde, her yildiza bagh hiz
egrisi az Once anlatilan metodla (veya baska bir yolla) analiz edilebilir. Sistemin agirlik
merkezine gore yoriingelerden birinin yar1 biiylik ekseni a;, digerinin yar biiyiik ekseni a,
olsun. Bu durumda yildizlardan birinin digerine gore ydriingesinin yar1 biiyiik ekseni a;+a;
olur. Bunu a ile gdsterelim. Iki rolatif yoriinge icin su bagimntilar yazilabilir.

a3

F = M 1 + M D eeeeseseseseineaas (1)
8.1M1 = a2+M2 ................ (2)
A=t a2 oo, 3)
asin(i) = a;sin(i) + asin(i) ............ 4

Buradaki 1. baginti Keplerin 3. kanunu, 2. bagint1 kiitleler merkezini tanimlar. 3.
denklem az 6nce sdylenilen durumdan dolay1 yazilabilir ve 4. denklem ise 3. denklemin sin(i)
ile carpilmis degeridir. Ciinkii her iki spektrum bilindigi taktirde gézlemle (6rnegin Lehmann-
Filhés metodundaki gibi) a;sin(i) ve a,sin(i) degerleri bulunabilir.

(1) ve (2)’yi kullanarak

a3
Ml:—a ................ (5)
P (1+—1)
aZ
iki tarafim sin’(i) ile garparsak

a’sin’ (i)
a, sin(i)
a, sin(i)

M, sin’ (i) =

P21+
(3)’1i kullanarak

[a, sin(i) + a, sin(i)]’
a, sin(i)
a, sin(i)

M, sin’ (i) =

P> (1+

Bu denklemin sag tarafindaki degerlerin hepsi gozlemle bulunabiliyor. O halde
burada Mlsin’(i) degeri hesaplanmis olur. Benzer sekilde (1) ve (2)’den hareket ederek
M,sin’(i) ifadesi bulunabilir. Boylece oran alarak M cinsinden (Mi/M>) kiitleler oranini
bulabiliriz. Herhangi bir yolla 1 agis1 bulunabilirse o zaman iki kiitle ayr1 ayr1 belirlenebilir.
(7) formiiliinde a; ve a, “AB” cinsinden ve P’de “y11” cinsinden olduguna dikkat edilmelidir.



3-3-b) Tek Spektrumun Oldugu Durum
(2) ve (3)’den yararlanarak

a a-+a, 3 a

= = T T ieeeseessesenses (8)
M M+M, M, M,
ve (1) denkleminde,
a,(M,+M
= (M, D 9)
M 2
ifadesinin kiibii alinirsa ve yerine konursa
a’(M, +M,)>?
M, +M, =- = 22 ................ (10)
M, P
ve
3 3
2 M, e (11)
P~ (M, +M,)
bulunur. iki tarafim sin’(i) ile ¢arparsak
a’sin’(i) (M,sin(i))’
! =2 (12)

P2 (M, +M,)’

bulunur. Bu ifadenin sol tarafindaki biiyiikliklerin  degeri  goézlemle
bulunabildiginden (M; kiitleli yi1ldizin kiitle merkezi etrafindaki yoriingesi bilindigi taktirde)
sag taraf tek bir biiylikliik olarak tayin edilebilir. Bu biiyiikliige spektroskopik ¢ift yildizlarin
kiitle fonksiyonu adi verilir.



