4- Orten Cift Yildizlar :

Eger bir cift yildiz yoriingesinin egimi 90° ‘ye yakin oluyor ise yildizlarin herbiri
birbirini peryodik olarak orterler. Iste boyle ¢ift yildizlara orten cift yildizlar adi verilir.
Binlerce orten ¢ift yildiz bilinmekte, bunlarin biiyilk bir ¢ogunlugu ayni zamanda
spektroskopik ¢ift yildizlar, ancak ¢ok azi da gorsel ¢ift yildizdir.

Orten ciftlere en iyi 6rnek B Persei veya Algol’dur. Ciinkii ilk olarak bu sistem
bulundu. Orten ¢ift y1ldiz olarak 1669 yilinda G. Montonari Algol’un gériinen parlakliginin 3
giinde bir degistigini fark etti. Sonra J.Goodricke bu o6zelligin yildiz Ortiilmesinden ileri
geldigini fark etti. Daha sonra 1890 da H. Vogel Algol’un tek ¢izgili bir ¢ift yildiz olugunu ve
peryodunun da 2% 20" 49™ oldugunu buldu. Bu durum érten ¢iftlerin ok kolayca, periyodik
olarak degisen parlaklig1 ile tespit edilebilecegini bize gosterir. Eger boyle bir ¢iftin goriinen
parlakligin1 zamanin fonksiyonu olarak cizersek bu yildizlar i¢in 151k egrisini elde ederiz.
Algol’un 1s1k egrisi Sekil-17 ‘de goriilmektedir.
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Isik egrisinde biiyilk minimuma esas minimum ve digerine de tali (yan) minimum
denir. Isik egrilerinin incelenmesinden ydriinge 6zelliklerinin ¢ogu tayin edilebilir. Dogaldir
ki her sistemin 151k egrisi farkli yani goriiniis ve periyot bakimimdan farklidir. Orten ¢iftlerin
cogunlugu ayni1 zamanda spektroskopik ¢ift yildizlar olduklarindan, bunlarin hiz egrileri elde
edilebilir ve boylece sin(i)=1’den bilesen yildizlarin kiitleleri dogru olarak tayin edilebilir.

4-1) Isik Egrisini Belirleyen Faktorler

Orten bir ¢ift yildizin ydriingesinin incelenmesinden, bu ¢ift yildizin 151k egrisinin
asagidaki faktorlerle belirlendigi goriiliir :

1- Rolatif yoriingenin sekli

2-  Cift yildiz bilesenlerinin biiytkligi

3-  Yoriingenin biiyiik ekseninin goriis dogrultusuna gére durumu

4-  Bilesen yildizlarinin parlakliklarinin oranm

5- ki yildizin kiiresel sekilden ne derece farkli oldugu

6-  Rolatif yoriingelerin biiytikliigi

7-  Yansima tesiri



8-  Kenar kararmasi

Isik egrisini bu faktorler etkiledigi i¢in, tam bir analiz zordur. Fakat orten ¢iftlerin
151k egrilerinin arastirilmasindan elde edilen bazi1 sonuglar1 gostermek i¢in birkag basit durum
g0zonline alinabilir.

1-  Yoriinge periyodu P giin ise iki Ortiilme vardir, ki bunlar yaklasik birbirinden
P/2 kadar ayrilmistir. Genellikle bir oOrtiillme yukarida sdylendigi gibi esas Ortme olarak
isimlendirilir ki bunun derinligi 1s1k egrisinde tali (yan) 6rtmeden fazladir.

2-  Eger yoriinge tam olarak dairesel ise Ortiilmeler tam olarak birbirinden 1/2 P
giin farklidir. Fakat aralarindaki uzaklik 1/2P yoriingenin tam dairesel olmasi1 gerekmez. Bazi
eksentrik (yani dairesel sekilden farkli olan yoriinge) yoriingeler 1/2P giin uzakligt
olusturabilir. Ancak uzaklik ayni degilse yani araliklarindan biri 1/2P giinden dahi uzun ve
digeri de daha kisa ise 0 zaman yoriinge mutlaka eksentrik olmalidir.

3-  Eger yoriinge efimi tam 90° ise ve yildizlarin buyiikliiklerini farkli olarak
kabul ettigimizde, P giinliikk dolanma periyodu i¢inde tam (toplam) Ortiilme (6rtme) hem de
halkali 6rtme olacaktir. Tam olsun halkali olsun her 6rtme kismi bir evre (faz) ile baslar. Bir
ornek asagida goriilmektedir.
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4-  Tam bir 6rtme sirasinda kiiclik yildizin 15181 tamamen biiylik yildiz tarafindan
engellenir ve cismin parlakligi ortme bitene kadar sabit kalir ve parlaklik yalnizca biiyilik
yildizinkine esit olur. O halde 151k egrisinde diiz bir taban 6rtiilmenin tam oldugunu gosterir.

5-  Bir ortiilme tam ise, takip eden halkali olacaktir. Halkali bir ortiilmede
gbzlenen 151k kiiciik yildizdan ve biiylik yildizin oOrtiilmemis kismindan gelen isiklarin



toplamidir. Biitiin yildizlarin merkezleri kenarlarina gore daha parlak oldugundan, kiigiik
yildizin diski 6nce biiyiik yildiz diskinin kenar-kararmasi olan bolgeyi kapar sonra merkeze
gelir ve sonra yine diger kenar-karamasi olan bolgeyi kapar. Boylece halkal 6rtiilme sirasinda
151k egrisinin tabani tam diiz degil, fakat bir miktar egrilik vardir. En derin yeri orta tutulma
anidir.

6- Eger egim 90° ‘den hissedilebilir derecede ayrilirsa, sistem yalnizca kismi
ortiilmeler gosterebilir. Hem esas hem de tali 6rtiilme V seklindedir veya keskince egridir.
Algol’un 151k egrisi bu tiptir.

7-  Eger iki yildizin ayn1 yiizey parlaklig1 ve boylece ayni yiizey sicakligi varsa o
zaman 151k egrisinin ard arda gelen minimumlarin derinlikleri aynmi olacaktir. Bu su sekilde
gosterilebilir : b, yildizin yilizey parlaklig1 (basitlik i¢in kenar-kararmasi ihmal ediliyor) ve
yildizlarin yaricaplar1 Ry ve R, olsunlar. Ri>R; oldugunu da kabul edelim. Ortiilmeler arasi
gbzlenen 151k siddeti

TER12b+TER22b

olur. Tam 6rtme sirasinda sadece biiyiik yi1ldizin 15181 gozlenir; yani

717R12b

ve halkali ortiilme sirasinda ise kiiciik yildizin 1s18ina ilaveten biiylik yildizin
ortiilmemis kismindan gelen 151k da goriilebilir, yani

TR,b+(nR1%b-nR,?b)= nR1%b

bdylece, 151k egrisinde iki minimum ayn1 derinlikte ise yildizlarin ayni sicaklikta ve
ayn1 spektrel tipte oldugu sonucu c¢ikarilabilir. Eger farkli derinlikler varsa (Akgol’daki gibi),
bir bilesen sicak, digeri soguktur. Sicakliklarin orani Ortiilmelerin gozlenen derinliklerinin
oranindan hesaplanabilir. Algol 6rneginde bir bilesen 15000° sicakliginda bir B spektrel
tipinden ve diger bilesende 7000° sicakliginda bir F sinifindan yildzdur.

8-  Simdi varsayalim ki her iki yildizin da hiz egrileri biliniyor. Ayrica periyot 10
giin ve rolatif yoriinge hiz1 100 km/s olsun. Bu durumda yoriingenin ¢evresi

10*86400*100=10° km

olur. Ortiilmenin tam siiresini de 10° saniye olarak diisiinelim. Arzdan goriildiigii gibi
iki yildiz bir taraftan birbirine degme halinde oldugundan da 6rtiinme sona erer. 10° saniyede
orten yildizin aldig1 yol yaklasik oalrak, eger egim tam olarak 90° ise (Sekil-19’a bakiniz)

Ry+2R1+R,= 2(R1+R2)
olur. Bu son ifade su diisiince ile bulunabilir.
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Yoriinge diizlemi goriis dogrultusundan gegen yoriingelerde ilk 6rtme, kiictiik yildiz
diskinin biliyik yildiz (Sekil-20’ye bakiniz) diskine degdigi t; aninda ve halkali 6rtmede
kii¢iik yildiz diskinin 2R; uzunlugunda bir yol katettigi t, zamaninda baslar. Boylece V iki
yildizin rolatif hiz1 olmak iizere
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(tz-tl)VZZRz
olur. Halkali 6rtme kii¢iik diskin 6n kenarinin biiyiik diskin ikinci kenar1 ile cakistigi
t3 aninda sona erdiginden
(tg-tz)VZZRl-ZRz
dir. Ortme séniik y1ldiz biiyiik y1ldiz1 gecer gegmez bit t4 aninda sona erdiginden

(t4-t3)V:2R2
olur. Biitiin bu bagintilar1 birlestirirsek toplam t4-t; 6rtme siiresi elde edilir ve

(t-t1)V=2(R1+Ry)
bulunur. Boylece
10°*100= 2(R1+R»)
veya
R1+R,=5*10° km
Bulunur. Bu basit analizle iki yildizin yarigaplariin toplamui, iki diski ayirmak i¢in
bir teleskop kullanmaksizin berlirlenebilir. Istk egrisi daha fazla bilgi de verir. Ortiilmenin
kismi evresini gozoniine alalim ve bunun 2*10* san devam ettigini kabul edelim. Bu durumda
ortlilmenin taban uzunlugu

10°-2*(2*10*)=6*10" san
olacaktir. Buna gore

(t4-t3)V:2 R,

bagintisindan
(2*10* san)*100 km/san = 2R,
R, = 10°km
ve
R;+R,=5*10° km
oldugundan

R1=4*10°km
bulunur. Sonugta her iki yildizin yarigap1 ayr1 ayr1 bulunmus olur.



9-  Birbiri etrafinda donen kiiresel sekilli yildizlarin 151k egrileri ortiilmeler
arasinda diiz ve yatay olur. Baz1 6rten cift yildizlar bu diizliiglin yerine egrilmis olabilir ki bu
da yildizlarin birbirleri {lizerine uyguladiklar1 karsiliklt ¢ekim etkileri sonucu sekillerinin
kiiresellikten ¢ikip yumurta seklini aldigin1 gosterir. Bilesenler birbirine ¢ok yakin oldugunda
bu tip basiklik meydana gelir.

Az dnceki 6rnekteki yoriingenin ¢evresi

2nR=10° km
veya yarigapi
R=16*10° km

dir. Diger yandan bilesenlerin yarigaplarmin toplami 5%¥10° km oldugundan,
yiizeyleri arasindaki uzaklik 11*¥10° km olur. Bu durumda basikligin 6nemli olmasi igin,
birbirlerine kafi derecede yakin olmayacaklardir.

10- Bazi 151k egrileri diger tip asimetri gdsterirler. Ornegin Algol durumundaki
esas ve tali minimumlardan Once ve sonra parlaklik artar. Bu yansima etkisidir. Algol’un
kiiciik, parlak ve sicak bileseni biiyiik, soniik ve soguk bileseninin dniinde oldugundan, kii¢iik
parlak yildizin gériinmeyen yarimkiiresinden gelen 1s1k yansitilir. Bu biiyiik ve soguk yildizin
goriinen yarimkiiresinden gozlenen ekstra 1s18a neden olur.

4-2) Orten Cift Yildizlarda Tutulmalarin irdelenmesi

Iki bilesenin birbirini 6rtmesi sonucu ortaya ¢ikan 151k egrisinden itibaren yoriinge
elemanlarinin bulunmasi1 ilk kez H. N.Russel tarafindan baslanmistir. Aslinda problem
tiimiiyle ¢ok karigiktir. Ancak burada basit bir model {izerinde ¢alisacagiz.

Yoriinge elemanlar1 diger tiir c¢ift yildizlarda oldugu gibidir. Fakat simdi tg
konjonksiyon epoku (zamani) zamanini gostersin. Yani iki bilesenin goriim dogrultusunda
oldugu zamandir. Sadece 151k egrisinde Q diigiim boylami saptanamaz. Bunun anlami, 6rten
yildiz sistemini dondiirdiigiimiiz zaman hep ayni 151k egrisinin olusmasi demektir(diigiim
cizgisi nasil ve nerede olursa olsun). Ayni zaman da sadece 151k egrisinden hareketin yonii de
bulunamaz. Bundan bagka periyodu sabit tutarak, biitiin sistemin geometrisinin iki katina
kadar gelistigini diislinlirsek, 151k egrisi degismeyip ayni kalacaktir. O halde 151k egrisi
yardimi ile ancak rolatif biiyiikliikleri bulabiliriz. Diger taraftan, her iki bilesenin 151k
siddetlerini iki katina ¢ikarirsak 11k egrisinin sekli ayni kalir. Su halde biz ancak rolatif 151k
siddetlerini bulabiliriz. Buna gore de 151k siddetlerinin toplamini birim olarak alabiliriz bu
bagka bir yolla da goriilebilir. Degisen yildizin 151k siddeti bir mukayese yildizin siddetine
gore Olciiliir. Tabiidir ki, orten yildiz sisteminin yoriinge elemanlar1 gozlemci tarafindan
secilen mukayese yildizina hi¢ bagl degildir. Su halde biz 6rten degisen yildiz sisteminin 151k
egrisi o sekilde aliriz ki egrinin maksimumu mukayese yildizinin 1s1k siddetine esit olsun.
Buna gore de maksimumda kadir farklarini 0’a, yani siddet oranlarin1 bire esit yapabilmek
i¢in kadirlere sabit bir miktar ekleyerek 151k egrisini kaydiririz.

Birim olarak sunlar1 kullanacagiz.

Uzunluk : (r,a), iki bilesenin merkezleri arasindaki uzaklik.

Dairesel bir yoriinge i¢in yarigap,
Eliptik yoriinge i¢in yar1 biiyiik eksen alinir.

Alan : kii¢iik y1ldizin alan1 alinir.

Siddet : I, I=I;+l,, her iki yildiz birbirini Ortmedigi zaman, 151k egrisinin
maksimumunda her iki yildizin 151k siddetlerinin toplama.

Tutulmalar incelerken en basit durumu gozoniine alacagiz :

Dairesel yoriinge, kiiresel yildizlar, tiniform 151k ve yansima olayr yok. Yoriinge
dairesel oldugu i¢in minimumlar birbirinden P/2 kadar ayriktir. Yildizlar kiiresel oldugundan



maksimumlarda 151k sabittir. Uniform 151k (biitiin disk iizerinde) drtiilen alanin 151k kaybn ile
orantil1 alacagi anlamina gelir. Su notasyonlar1 kullanacagiz :

Rk = Kiigiik yildizin yarigap1

Rg = Biiyiik y1ldizin yarigap1

Lk = Kiiciik y1ldizin 151k siddeti

Lg = Biiyiik y1ldizin 151k siddeti

o = ortiilen alan (kiiclik yildizin alam1 birim alindig1 taktirde belirlenecek birimle
Olciilir).

Yarigaplarin orani k, maksimum 1s1k siddetini Inax ile gosterirsek

k:R_Kgl, ImaX: LK+ LB:1

B
olur. Cift yildiz sisteminden aldigimiz 151k, 6ndeki yildizin parlakligi ve arkadaki
yildizin ortiilmemis kisminin parlakligimin toplami ile orantilidir. Gézlenen minimum sekli
bize yildizlarin rolatif biiyiikliikleri hakkinda fikir verdiginden 15181n azalmasi veya kaybi ¢cok
onemlidir. Artik 151k siddetlerini kullanacagimizdan (kadirler degilde), 151k egrisinin kadir
farklarin1 siddet oranlarina doniistiirmeliyiz. Yukarida bahsettigimiz birimleri alirsak

m=-2.5log(l) veya log(l)=-0".4

bagmtilariyla kadirler ve 151k siddetleri birbirlerine ¢evrilebilirler.

Birbirini oOrten ¢ift sistemlerde tutulmalarin 4 olasiligi vardir. Kullanilan deyimler
asagidaki ¢izelgede 0zetlenmistir.

Her durumu ayr1 ayr ele alacagiz.

Tutulma Ortiilme(a) Gegis(b)
1-) Tam Tam Halkal1
2-) Tam degil Parcali Parcal1

1a) Tam, ortiillme : Biiyiik y1ldiz 6ndedir ve tutulma sirasinda sadece bunu goriiriiz.
Isik egrisinin minimumu sabittir. Isigin kaybolan kismu kiigiik yildizin parlakligini verir;
minimum sirasindaki siddet de biiyiik yi1ldizin parlakligidir (Sekil-21’e bakiniz) Sekile gore

ltam=Lgs Ve Lg+Lk =1 oldugundan

Itam+ LK = 1 ve

ltam= 1-Lx = Lg

yazilabilir.
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1b) Halkah, gecis : Kiiciik yildiz 6ndedir. Isik kaybi, biliylik yildizin 1s18min bir
kesrinin kesilmesinden ileri gelir. Bu kesir, tutulmanin ortasinda yildiz yildiz alanlarinin
oranmna esittir. Su halde k?<1 dir. Bundan baska minimumun sabit yani diiz bir parcasi vardir.

Isik kayb1 igin Sekil-22 den yararlanarak

kz = (F;_K)g ve Iha|: (LB + LK)-kZLB
B
IhaI:1'k2LB ve
1-Ina= K°Lg
yazilabilir.

Sekil-22

2a) Parcali, ortiillme : Biiylik yildiz 6ndedir. Tutulmanin ortasinda artik sabit 151k
yoktur; minimum egriseldir. Tutulmanin ortasinda 151k kayb1 Sekil-23’e gore

1_Ipar
LK

1'Ipar = OCoLK, 0(0 =

yazilabilir.
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2b) Parcal, gecis : Kiiclik yildiz 6ndedir. Gene ortiilen alan veya 151k kaybi kiigiik
yildizin alani birim alindigina goére ifade edilmistir. Biiylik yi1ldiz birim alindig1 zaman bu
miktar k?a ile ifade edilir. Burada minimum egriseldir. Tutulma ortasinda 151k kayb1 (Sekil-
24’e bakiniz).

1'Ige_ = kZ(XOLG

seklinde olur.

Sekil-24

Tam veya tam olmayan her iki tutulmada da soyle hareket edebiliriz. Asal ve tali
minimumlarda tutulmanm ortasinda ortiilen alanlar esittir (ydriinge dairesel ise). Uniform
aydinlanmada, her iki halde de 151k kaybinin esit biiytikliikte alanlar i¢in oldugunu biliyoruz.
Bagka bir deyisle bu modelde yiizey yildiz yiizey 1smmim giiglerini karsilastiriyoruz. Bu
diisiince tarzi iki minimum sirasindaki egrinin v ve 180° +v fazlarina karsilik gelen noktalar
icinde dogrudur. Bunun ortaya ¢ikan etkisi olarak 151k egrisinin maksimum yatay ¢izgisi ile
egrisel minimum arasinda kalan alan1 g6z Oniine alabiliriz (minimum I ve minimum II
alanlar1). Bas minimum da 151k kaybi1 daha biiytiktiir, su halde bu minimum yiizey parlaklig
daha biiyiik olan, yani iki y1ldizdan en sicak olaninin tutulmasina karsilik gelir.

I, 1=l minimum_I _alan

|, 1-1, minimum_1l _alan

sog




4-2a) Isik Kaybu:

Tutulmanin ortast esnasinda 151k kaybi i¢in buldugumuzu 6zetleyelim ve bu kaybi
kol tizerindeki bir nokta i¢in de ifade edelim (Sekil-25’e bakiniz). Boylece dort durumla ilgili
sonuclar asagidaki cizelgede gosterilmistir. Dort halde de sonucu bir tek formiille yazabiliriz.

Tutulma ortast kol Isik kaybi
(1a) tam 1-lp= Lk 1-1 = alg 1-1
(1b) hal =KL = KoLg “T,
(2a) par =0l =olg a 1-1
(2b) geg =kotoLg =k’alLg n= 05_0 T1- I
_a  1-
- 0‘_0 - 1- Io

Burada tutulmanin ortasi i¢in n=1 dir; tam tutulmalar i¢in op =1 ve parcali tutulmalar
icin de =<1 olur. Herhangi bir noktadaki par¢ali tutulmalar i¢in 151k kaybini veya o’y1, birim
olarak alinan maksimum 11k kaybi cinsinden hesaplanabilir.

Sekil-25



