1. CIFT YILDIZLAR

Cift yildizlar, ¢cekimsel kuvvetlerle birbirine bagli olan ve ortak bir kiitle merkezi etrafinda

Kepler yasalarina gore yoriinge hareketi yapan en az iki yildizdan olusan sistemlerdir.

Bilesenleri birbirine oldukga yakin ¢ift yildiz sistemleri mevcuttur, dyle ki bunlarin bilesenleri
arasindaki uzaklik bilesenlerin yarigcaplariyla karsilastirilabilir diizeydedir, (Yildizlarin
aralarindaki uzaklik (A) cinsinden esdeger yarigaplari toplami r;+r, olmak {izere r;+r; = 0.1
mertebesinde) ve bilesenler evrimleri sirasinda kiitle alis verisiyle birbirlerini etkilerler. Bu
sistemlerde bilesenler birbirlerinin evrimlerini etkileyecek kadar yakindirlar. “Etkilesen Cift
Yildiz” ya da “Yakin Cift Yildiz” olarak bilinen bu sistemlerin iiyeleri yakinlik etkisiyle ¢ok
cabuk sekil bozulmasina ugrayip kiiresellikten saparlar ve tek bir yildiza gore cok daha hizli

evrimlesirler.

Kiitle merkezi

Sekil 1.1. Bilesenleri ortak kiitle merkezi etrafinda dolanan bir ¢ift yildiz

2. CiFT YILDIZLARIN ONEMi

Ankara Universitesi Rasathanesi’nde ¢ift yildiz gdzlemleri ve biinyesel degisen yildiz
gozlemleri yapilmaktadir. Gozlemlerde biiyiik agirhik cift yildizlara verilmistir. Peki cift
yildizlar1 gozlenmeye deger, O6nemli yildizlar yapan Ozellikler nelerdir? Bunlar kisaca

Ozetlenecek olursa;



cift yildizlar astrofizikte, tek yildizlara kiyasla daha ¢ok bilgi sunmalari bakimindan daha
biiyiik bir 6neme sahiptirler. Ornegin herhangi bir gok cisminin kiitlesinin dogrudan
belirlenebilmesi, en az iki cisim arasinda Slgiilebilen bir kiitlesel ¢ekim kuvvetinin varligini
gerektirir. Kiitle, yildizlarin evriminin anlagilabilmesi bakimindan temel parametredir,
dolayistyla ¢ift yildizlar yardimiyla bilesen yildizlarin kiitleleri, bu sayede de evrim durumlari
hakkinda bilgi sahibi olabilmekteyiz. Bununla birlikte bilesen yildizlarin yarigap, 1sinim giici
gibi temel parametreleri de hesaplanabilmektedir. Cift yildizlar yardimiyla belirlenen fiziksel
parametreler ile tek yildizlarin fiziksel 6zellikleri de belirlenebilmektedir. Cift yildizlar ayrica
yildiz evriminin agiklanmasinda, yakin galaksilerin uzakliklarinin belirlenmesinde, X-131n
cifleri, kataklizmik degisenler, novalar, simbiyotik yildizlar ve bazi tiir siipernovalarin

aciklanmasinda da 6nemli rol oynamaktadir.

Cift yildiz gozlemleri siiphesiz bize sagladigi bilgiler bakimindan ¢ok 6nemlidir. Yoriinge
donemi saat mertebesinden yillar mertebesine uzanan ¢ift yildiz sistemleri bulunmaktadir.
Yoriingelerinin kisa olmasi nedeniyle 1s1k egrilerinin kisa bir zamanda elde edilip ¢6ziilmesi

bakimindan A.U. Rasathanesi’nde daha ¢ok yakin ¢ift yildizlar gdzlenmektedir.

3. CiFT YILDIZLARIN SINIFLANDIRILMASI

3.1. Gozlemsel Olarak Kesfedilme ve incelenme Yontemlerine Gore Simiflama :

3.1.1 Optik Ciftler :

Birbirine fiziksel olarak bagli olmayan, fakat ayni dogrultuda olduklar i¢in gokyiiziinde
birbirlerine yakin goriinen ciftlerdir. Bilesen yildizlarin farkli farkli uzay hareketleri sayesinde

onlarin bir fiziksel ¢ift sistemin iiyesi olmadiklar1 anlagilir.

3.1.2. Astrometrik Cift Yildizlar :

Teleskopla yapilan gozlem sonucunda sadece bilesen yildizlardan birinin goriilebildigi, fakat
goriilen bilesenin gokyiiziinde yaptig1r salinim hareketinden, goriilmeyen bir bilesenin varligi
ortaya cikarilan ¢ift yildiz sistemleridir. Bilesen yildizlar ortak kiitle merkezi etrafinda

yoriingesel harekette bulunurlar. Kuzey yarikiireden en parlak yildiz olarak goriilen Sirius’da



oldugu gibi parlak yildizin gokyiiziindeki konumunun zamana bagh degisiminden

(astrometrik gozlemler) hareketle ¢ift olduklar1 belirlenen ¢ift yildizlardir.
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Sekil.3.1.1. Bir astrometrik ¢ift y1ldiz olan Sirius’un soniik yoldasinin varligini belirleyen

konum gozlemleri

3.1.3. Gorsel Cift Yildizlar

Uygun teleskoplarla bilesen yildizlart ayr1 ayri goriilebilen ciftlerdir. Daha parlak olan
bilesene bas yildiz, digerine ise yoldas yildiz denir. Gorsel ¢ift yildizlarin gozlemleri odak
uzakligr biiylik olan teleskoplarla yapilir. Yoldasin bas yildiza gore goreli koordinatlari
teleskoplara takilmis 6zel konum 6l¢iim aletleri yardimiyla veya cekilmis fotograf plaklar
iizerinden alinan Olgiiler vasitasiyla tayin edilir. Gézlemlerle bulunan koordinatlar yardimryla
yoldasin bas yildiz etrafindaki yoriingesi tayin edilir. Yoldasin bas yildiz etrafindaki
yoriingesi bulunursa, a bilesenler arasi en biiyiik acisal ayriklik ve yoriinge dénemi P biliniyor

demektir. Cift yildizin uzakliginin da bilinmesi halinde; bilesenler arasi uzaklik ¢’nin birimi



AB (Astronomi Birimi, | AB =1.49 x 10 ® km ), y6riinge dénemi P’nin birimi y1l ve bilesen
kitleleri de M (Gtines kiitlesi, 1 M = 1.99 x 10 gr) biriminde olmak iizere bilesen

yildizlarin kiitlelerinin toplama;

seklindeki Kepler yasasi ile elde edilebilmektedir.

Sekil.3.1.2. Gorsel ¢ift sistemler olan Alcor ve Mizar’in gériiniimii.

Gorsel ¢ift yildizlarin gézlemleri odak uzaklig biiyiik olan diirbiinlerle yapilir. Yoldasin bag
yildiza gore koordinatlari teleskoba takilmis 6zel aletler yardimiyla (telli mikrometre gibi)
veya fotograf plaklar lizerinde yapilmis Olciiler vasitasiyla tayin edilir. Bu durumda bas
yildizin daha biiylik kiitleli yildiz oldugu dolayisiyla ¢ok az hareket ettigi kabul edilir.
Yoldasin bas yildiza gore koordinatlari, durum acist adi verilen (0) ve agisal uzaklik olan p
degerleri her gozlemde Olgiiliir. Gozlemlerle bulunan dogrultusuna dik diizlem {izerindeki
1zdlistimii bulunur, bu goriinen yoriingedir, buradan da gercek yoriinge tayin edilebilir. Gergek
yorlinge genel olarak bir elips olacaktir. Bunun bakis dogrultusuna dik diizlem iizerindeki

izdiisiimii yani goriinen ydriinge bir elipstir.
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Sekil 3.1.3. Gorsel cift sistemler

Gorsel ¢ift yildizlarda bas yildiz ger¢ek yoriingenin odaginda oldugu halde goriinen
yoriingenin odaginda degildir. Gergek yoriinge geometrik yontemle goriinen yoriingeden
hesaplanabilir. Gergek yoriinge tayin edilince yoriinge elemanlar1 da (P,e,a,0,2,T,i) tayin
edilmis olur. Gorsel ¢ift yi1ldizlarin periyotlar biiyiiktiir. En kisa periyotlu gorsel ¢ift yildiz &
UMa olup periyodu 1.8 yildir. En biiyiik periyodlu ¢ift yildiz a Ursa Majoris (10850 y1l olarak
hesaplanmis) olup bilesenler birbirlerinden 500 AB uzakliktadir. Fakat bu kadar biiytlik
periyodlu ¢ift yildizlarin yoriingelerini bulmak miimkiin degildir. Gozlenbilen yoriingelerden

biiyiik bir kisminin periyodunun 25-100 y1l arasinda oldugu bulunmustur.

Gorsel Cift Yildizlarda Yoriinge Parametreleri:

Gergek yoriinge diizleminde yoriinge bazi parametrelerle belirlenir. Bu parametreler;




yer dogrultusu
1-z

gercek yoériinge
dazlemi

Sekil.3.1.4. Gergek yoriinge elipsi, gokyiizii diizlemi tlzerindeki izdiisim elipsi

(gOriiniir elips) ve yoriinge parametreleri.

P = Ortalama Giines yili cinsinden bir yoldasin bir dolanim yapmasi i¢in gegmesi
gereken siiredir. Ortalama yillik agisal hareket n=27/P ile hesaplanir.

Ty = enberiden ge¢is zamani

e = gergek elipsin dismerkezligi

a = gercek elipsin yari-biiyiik eksen uzunlugu

Q =0° ile 180° arasinda diigiimler noktasinin durum agisidir (Diiglimler ¢izgisi-Kuzey
dogrultusu arasindaki ac1).

o = gercek yorlingenin diiglimler dogrultusu ile enberi noktasi arasindaki agidir ve 0°
ile 360° arasinda, bilesen yildizlarin hareket dogrultusu yoniinde 6l¢iiliir.

1 = yoriinge diizleminin gokylizii diizlemi ile arasindaki acidir. Hareket esnasinda
zamana bagl olarak durum agisi1 artiyorsa i agisi 0° ile 90° arasinda, retrograde hareket
yaptyorsa i acis1t 90° ile 180° arasinda Olg¢iiliir.

v = Gergel anomali (enberi noktasinin agisal uzakligi (cismin yoriinge lizerindeki

yerini belirleyen bir parametredir)).



3.1.4. Tayfsal Cift Yildizlar

Bu sistemler birbirlerine ¢ok yakin ¢iftlerden olusur, onlar1 teleskopla bile tek bir yildiz gibi
goriiriiz. Birbirlerine yakin olduklarindan yoriinge hizlar1 biiytiktiir. Cift olduklar1 tayflarinin
incelenmesi ile anlagilir. Eger yoriinge diizlemi bakis dogrultusuna dik diizlem ile
cakismiyorsa iki yildiz kiitle merkezi etrafinda dolanirken yoriinge hizlarinin sifirdan farkl
bir radyal bilesenleri vardir. Bilesenlerin yoriinge hareketleri birbirine zit yonde oldugundan
Doppler olay1 nedeniyle tayf cizgileri de zit yonde kayma gosterirler, boylece bu ¢iftin tayfi
alindiginda bazi evrelerde tayf cizgileri ¢ift goriiniir. Bir tayf ¢izgisinin iki ¢izgi seklinde
goriilmesi ve bu iki ¢izginin, normal konumlar1 etrafinda donemli olarak salinarak yer

degistirmesi iki bilesenin kiitle merkezi etrafinda dénmesi ile aciklanabilir.

Eger iki yi1ldizin parlakliklar1 birbirine yakinsa, bu durumda tayfta her iki yildizin tayfi da
goriiliir ve her ikiye karsilik bir ¢ift ¢izgi gozlenir, bunlar birbirine gore zit yonde yer

degistirirler.

Eger bu parlaklik farki 1™ den fazla ise yani Am>1" ise, sadece parlak yildizin ¢izgileri
goriilebilir ve bunlar tayf {lizerinde ortalama konumun etrafinda ileri geri salinim hareketi

yapar. Sekilde c¢ift cizgili bir tayfsal ¢ift yildizin tayf ¢izgilerinin dénemli yer degistirmesi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1.5. Cift cizgili bir tayfsal ¢ift yildizin tayf ¢izgilerinin donemli yer degistirmesi



Tayfsal Cift Yildizlarda Yoriinge Parametreleri :

Y oriinge donemi P (giin biriminde)

Enberiden gecis zamani1 TO (Jiilyen giinii)

Digmerkezlik e (kesirsel)

Enberi noktasinin boylami ® (derece biriminde)
Kiitle-Merkezinin Hiz1 y yada V,, (km/sn biriminde)

Bas bilesenin dikine hiz genligi K; (km/sn biriminde)
Yoldas bilesenin dikine hiz genligi K, (km/sn biriminde)

Sekil 3.1.6 da bakis dogrultusuna gore siztemin yoriingesi ve sistemin bilesenlerinin
hareketinden meydana gelen dikine hiz egrisi verilmistir. Kiitlesi daha biiyiik olan bas
yildiz daha kii¢iikk bir yoriingede hareket ettiginden dikine hiz egrisindeki genligi
kiigtiktiir.
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Sekil 3.1.6 Tayfsal cift sistemin ydriingesi ve dikine hiz egrisi
3.1.5. Orten Cift Yildizlar

Bir ¢ift sisteminin yoriinge diizleminin, gozlemciye uygun bir ag1 altinda yonlenmis olmasi
halinde, bilesenlerin birbirini donemli olarak ortmesi sonucu tutulmalar meydana gelir ve bir
151k degisimi gozlenir (Sekil 1.2). Tutulmalardan kaynaklanan etkilerin izlendigi boylesi yakin

¢ift y1ldiz sistemlerine “Orten Degisen Yildizlar” denir. Yé&riinge donemi ile evrelendirilmis



151k egrilerinde farkli derinlige sahip iki minimum profili izlenir. Daha derin olan minimum,
daha soniik yildizin parlak yildizi 6rtmesiyle olusur ve bas minimum ya da birinci minimum
olarak adlandirilir. Daha s1g olan minimuma ise yan minimum ya da ikinci minimum denir ve
yoldas bilesenin ortiilmesiyle meydana gelir. Orten ¢ift yildizlarda yoriinge ddnemi P, drtme
ve Ortlilmelerin tam ortasina gelen minimum zamanlar1 kullanarak bulunur. Daha derin olan
birinci minimumun Jiilyen giinii cinsinden iyi belirlenmis bir zamani olan “epok” T}, yoriinge
donemi P ile beraber “isik elemanlar1” olarak adlandirilir. Sistemin herhangi bir minimum

zamani, E ¢evrim sayis1 olmak tizere C = T, + P.E ile tahmin edilebilir.
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Sekil 3.1.7. Bir orten ¢ift y1ldiz sisteminde evreye gore 151k degisimi

Tutulma olayinin gézlenebilirligi, ¢ift sistemin ydriinge diizleminin gozlemciye gore uzaydaki
konumuna ve sistemi olusturan yildizlarin arasindaki uzaklik cinsinden yarigaplarina baghdir.
Sekil 3.1.7°de goriilecegi gibi bir ¢ift sistemde tutulma kosulu, i yoriinge egim agisi, R; ve R,

bilesen yildizlarin yarigcaplari ve a bilesenler arasi uzaklik olmak iizere

1Sin(90 — )| = |Cos(i)| < % ........................................................................ )

esitsizligi ile wverilir. Bu esitsizligin saglandigi durumlarda tutulmalar olusur ve 151k

degisiminin donemi genelde ¢ift sistemin yoriinge donemi ile ¢akisiktir.



3 Balag dodrukusuna dik dizkem
Ciftr wiriing q_]zlm-l E Yorimge diizlami
'a_.--"'" ’ ., E /"". ) -
L ; a
_ 2 Bakig dajrulbes _,/f . . |
=S i N & e Hi
ol I B Ty
S .__/ oy :{. = Balog dodrubtasu
Fa ] > II T
‘farunge 2diklai i ags . -
Sekil 3.1.8. Cift y1ldiz sisteminde tutulma kosulu
B Goreli
Ik Egnisa vl Yorimge
T ]

- L | - 1 —
- Buinei Girels
I"S].k E £1151 T Yoriin go
[ | L 1

Sekil 3.1.9. Isik egrileri ve goreli yoriingeleri

Sekil 3.1.9.°da 6rnek 151k egrileri ve goreli yoriingeleri verilmistir. Yoriingeler ve 1s1k egrileri
gbz oniinde tutuldugunda bir takim farklar dikkat cekmektedir. ilk sekilde tam bir &rtme-
ortillme olay1 s6z konusudur. i egim ac¢ist 90° ye yakin oldugu zaman goriilen bu tutulma
sekline tam tutulma denir ve sekilde de goriildiigli gibi 151k egrisinde diiz minimumlar olarak
kendisini belli eder. Parlak bilesenin ortiildiigli birinci minimumda ve soniik bilesenin

ortiildiigii ikinci minimumda bir siire sistemden alinan 1s1k sabittir. Bu da minimum ortasinin



diiz olmasma sebep olur. ikinci sekildeki sistemde i egim acis1 daha kiigiiktiir ve yildiz
yaricaplar1 birbirlerine ¢ok yakindir. Bu sebeplerden dolay1 tam bir 6rtme-ortiilme olay1 séz
konusu degildir ve tutulma aninda sistemden alinan 1ginim stirekli degisir. Bu da 151k egrisinde
sivri minimumlar olugmasisina sebep olur. Isik egrilerinde dikkat ¢eken bir bagska durum da
minimumlarin derinlikleri arasindaki farktir. Ik sekilde minimum derinlikleri arasindaki fark
oldukca fazla iken ikinci sekilde minimumd erinlikleri hemen hemen aynidir. Bunun sebebi
cift sistemi olusturan yildizlarin sicakliliklarinin birbirlerinden ¢ok farkli veya birbirlerine
yakin olmasidir. Cift sistemi olusturan yildizlar arasinda sicaklik farki fazla ise tutulmalardaki
1s1nin kayip miktar1 arasindaki fark fazla olacagindan, minimum derinlikleri arasindaki fark
da fazla olur, bu yildizlar arasindaki sicaklik farki az ise, tutulmalardaki 1simim kayip

miktarlar arasindaki fark az olacagindan minimum derinlikleri arasindaki fark da az olur.

3.2. Roche Modeli ve Roche Modeline Gore Siiflama :

3.2.1 Roche Modeli

Eger biitiin ¢ift yildizlar ayrik sistemler olup evrimlerine de bu sekilde devam etselerdi,
kiiresel yapiya sahip, minimum tedirginlik etkileri gosteren cift yildizlar olarak kabul
edilebilirlerdi. Bu durumda “Legendre Polinomlar1” bu sistemlerin geometrisini ifade etmek
icin yeterli olacakti. Ancak, HR diyagraminda sifir yas anakolu iizerinde bulunan, fiziksel
olarak birbirlerine temas eden ve bunun sonucu olarak yiiksek tedirginlik etkilerinden dolay1
kiiresellikten 6nemli derecede sapmis, “degen ciftler” olarak adlandirilan sistemler mevcuttur.
Bundan dolay1 kiiresellikten sapmis ve ¢esitli tedirginlik etkilerini modelleyebilen alternatif
bir formiilasyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu formiilasyon “Roche Modeli” dir. Roche Modeli
dairesel yoriingelerde, kiitle merkezi etrafinda dolanan iki noktasal kiitlenin olusturdugu
sistemin toplam ¢ekimsel potansiyelini temel almistir.

Cift yildizlar i¢in olan Roche Modeli, kisitlanmis {i¢ cisim problemini arastiran 19. yiizyil
inlii Fransiz matematik¢i Edouard Roche’un adiyla anilmaktadir. Kendi ¢ekim alanlarinin
etkisi altindaki ii¢ cismin hareketine ait bir analitik ¢6ziim iiretmek olanaksizdir. Boyle bir
¢Ozlim i¢in matematikciler, ortak kiitle merkezi etrafinda dairesel yoriingelerde dolanan iki

cisim ve bu iki cismin kiitlesel ¢ekim alani i¢inde hareket eden bir li¢lincii cisimden olusan

kisith ii¢ cisim probleminden yararlandilar. Ugiincii cismin maruz kaldig1 @ toplam kiitlesel



cekim potansiyelin bir degeri i¢in, iki noktasal kiitle etrafindaki {i¢ boyutlu kuramsal bir
ylizeyin, dairesel bir yoriingede iiniform olarak iki kiitle ile birlikte dénen bir koordinat
sistemine gore, ligiincii cismin hareketinin sifir oldugu bir bolgeyi, yani sifir hiz yiizeylerini
temsil ettigi bulundu. Bu sifir hiz yiizeyleri, ¢ift sistemlerdeki sabit kiitlesel ¢cekim potansiyel
yiizeylerine benzemektedir. Bir yildizin yiizeyi bir espotansiyel yiizeydir ve bu ylizeylerin

tanimui, bir ¢ift sistemdeki ylizeylerin belirlenmesine olanak saglar.

Espotansiyel yiizeyleri anlamak ic¢in detayli matematige inmeye gerek yoktur. Giinliik
hayattan bir ornekle gayet iyi bir sekilde izah edilebilir. Banyodaki bir kiiveti diigiinelim.
Belirli miktarda su kiivete dolduruldugunda, su muslugun hemen altinda birikmek yerine
yilizeyi diiz olacak bir sekilde kiivetin gseklini alir. Bu yiizey bir espotansiyel yiizeydir ve
kiitlenin herhangi bir yerine bir kiitle aktarimi veya alimi yiizey seklini bozmaz ancak
diizeyde bir degisiklik yaratir. Cift yildizlarda da durum aynen boyledir.

Ortak bir kiitle merkezi etrafinda dolanan iki nokta kiitleyi saran espotansiyel yiizeylerin

hesabini belirlemek gerekirse: yoriingenin dairesel oldugu varsayimi altinda; daha biiytlik

kiitleli M1 bileseninin kiitle merkezindeki bir referans noktasi ¢ift sistemle birlikte sabit bir w

acisal hizi ile donsiin. Daha diisiik kiitleli M2 yildizi, merkezden a = 1 uzakligindadir. Bu

donen koordinat sisteminde iki yildiz sirasi ile (0,0,0) ve (1,0,0) konumlarindadir. Bu sistem

asagidaki sekilde (Sekil 3.2.1.) gosterilmistir

Sekil 3.2.1. C ortak kiitle merkezine sahip M1 ve M2 kiitleleri birbirlerinden a birim uzakligi
ile ayrilmistir. M1 kiitlesinde merkezlenmis koordinat sisteminde x-ekseni M2 kiitlesi boyunca
uzanmistir. y ekseni ve z ekseni yoriinge diizlemine diktir. P(x,y,z) noktast M1 den r1, M2 den

r2 kadar uzaktadir.



P(x,y,z) noktasina etkiyen ¢ kiitle cekim potansiyeli, iki noktasal kiitlenin potansiyelleri ve

rotasyonel potansiyelin bir toplamidir.

Yani,
po GMi _GMy w|( M, T L
" g 2 | M, +M,
burada;
n=(x" +y +z2) ve 7= [[.1'—1:3: +y +z2t 7 din

Burada @nniceligi normalize potansiyeldir ve noktasal kiitleler etrafindaki herhangi bir (x,y,z)

konumundan hesaplanabilir. Dolayisiyla donen bir koordinat sistemindeki q kiitle oranina
sahip ve uzaklik birimi a ile ifade edilebilen espotansiyel yiizeyler bu ifade yardimi ile elde
edilebilir. Sekil 3.1.2.’de q = 0.4 ve z = 0 i¢in bu yiizeylerin bir kism1 gdsterilmektedir. M1 ve
M2 noktasal kiitlelerine yakin olan yiizeyler bu (X,y) diizleminde daireseldir. Ayn1 durum (y,z)
ve (x,z) diizlemleri icin de gegerlidir. Tam-ayrik sistemlerdeki bilesenler kiiresel sekillere
sahiptirler. Bilesenlerden digerine daha da yaklasildiginda 6zellikle iki kiitleyi birlestiren
merkez dogrultusu boyunca yiizeyler daha kararsiz hale gelir, 6te yandan bilesenlerin
birbirlerine bakmayan yiizleri yaklasik olarak kiiresel sekillerini korurlar. Sonunda iki
noktasal kiitleyi saran bagimsiz yiizeyler birbirlerine Li, birinci Lagrange noktasi olarak
adlandirilan noktada degerler. Bu noktaya “i¢ Lagrange noktasi” da denilmektedir. Li
noktasinda birbirine degen iki yiizey, cift sistemin bilesenlerinin “Roche Limitleri” olarak
adlandirilir. Bu {i¢ boyutlu sinir hacimleri “Roche Loblar1” olarak da isimlendirilir. Bu
hacimlerin limit olmalarinin sebebi, onlarin bir ¢ift sistemdeki bilesenlerin ulasabilecekleri
maksimum hacimleri tanimlamalarindandir. Her smirlayict hacmin fiziksel boyutu birincil
olarak a bilesenler aras1 uzakliga ve ikincil olarak da q kiitle oranina baghdir. Kiitle oran1 esit
olan bir ¢ift sistemde her iki bilesene ait Roche loblar1 da aym biiyiikliige sahip olacaktir.
Kiitle orani1 diistiikce daha biiyiik kiitleli yi1ldizin Roche Lobu genislemekte iken daha kiiglik
kiitleli y1ldizinki daralmaktadar.



Sekil 3.2.2. q = 0.4 kiitle oranina sahip bir ¢ift sistem i¢in es potansiyel ylizeyleri. @n ‘in aldig1

degerler iki noktasal kiitleye en yakin olandan itibaren disa dogru sirasiyla: 5.0, 3.9075(L1 de),
3.8,3.559 (L2de), 3.2, 3.0, 2.8 (L4,5de) ve artan uzaklikla kii¢iilmektedir.

Sekil 3.2.2.°deki gibi sistemlerde iki bilesen boyun bdlgesinde birbirlerine fiziksel olarak
temas etmektedir. Sistem Roche limitini kaplayan bir ortak zarf ile c¢evrilidir. Bu bolgenin
Otesinde ikincil bir espotansiyel yiizey mevcuttur. Bu yiizey tiim sistemi sarmis ve L2
noktasinda bir kesim noktasi gostermektedir. Bu nokta maddenin, sistemin kiitle ¢ekim
alanindan disan1 cikabilecegi dis Lagrange noktasidir. Sekil 3.1.2.°de gdriilemeyen, M1 ve
M2’ye gore L2 noktasinin karsi tarafinda, L2 den daha yiiksek potansiyeldeki maddenin kagis
noktasi olarak bilinen L3 noktasi bulunmaktadir. Iki kiitleden daha da uzakta potansiyel

maksimumlari olarak adlandirilan L4 ve Ls noktalar1 yer almaktadir.

Sekil 3.2.3’de (x,y) diizleminde goriilen ve iki noktasal kiitleyi saran normalize potansiyel
degeri 1zgara-yiizeyler seklinde gosterilmektedir. Sekilde bilesenlere ait potansiyel ¢ukurlari
goriilmektedir. L1 noktasi iki bilesen arasindaki yarikta (gegitte) bulunmaktadir. Her bilesen
hacmini genislettikce kendisine ait yiizey potansiyel ¢ukurunu doldurmaya baslar. Bir
bilesenin yiizeyi Roche limitine ulastiginda, madde L1 yarigindan diger bilesenin potansiyel

cukuruna kolaylikla gecebilir.
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Sekil 3.2.3. Bir ¢ift sistemin yoriinge diizlemindeki @n normalize potansiyel degerinin 1zgara-

ylizeyli gosterimi. Sekilde yildizlarin potansiyel ¢ukurlar ile birlikte i¢ Lagrange noktasi Li
ve La, Ls potansiyel maksimumlar1 goriilmektedir. L2 noktasi merkez dogrultusunda, seklin

arkasinda yer almaktadir

Diger yonlerdeki potansiyel bariyerleri daha biiyliktiir ve bu nedenle madde i¢in bu bariyerleri
asmak, L1 noktasindakine nazaran daha fazla enerjiyi gerektirmektedir. L1 noktasinin {i¢
boyutlu etkisini diisiinecek olursak; Li noktasi maddenin bir sistemdeki bir bilesenden
digerine en kolay sekilde gecis yapabilecegi bir gegis noktast etkisi yaratmaktadir. Benzer bir
tanim L2 noktasi i¢in de yapilabilir ve maddenin ¢ift sistemden, potansiyel bariyerinin en

diistik bolgesine atimini saglayan gegittir.

Ozet olarak bir ¢ift sistemin sekli, y1ldiz i¢in uygun espotansiyel yiizeylerle tanimlanabilir.
R/a kesirsel cap degerinin yaklasik olarak 0.1 veya daha kii¢iik oldugu tam-ayrik sistemlerde,

bilesenler kiireseldir. Ciinkii noktasal kiitleye yakin olan espotansiyel yiizeyler de kiireseldir.

R/a = 0.2 — 0.3 olan, birbirlerine daha yakin sistemlerde, yildizlar kiiresellikten uzaklagmislar



ve sonunda kendi Roche loblarini doldurmuslardir. Ozellikle ¢ift yildizlarm evrimi ile ilgili
olan 6nemli bir nicelik, y1ldizin Roche lobunun hacmi ve dolayisiyla etkin yarigapi (rv) dir.

Es olmayan dénme durumunda;

7 7, 2|\ (M, +My)

Y M, v’ W5 |
g OMy GM, v M, L)

denklemini F2 niceligi ile ¢arpmak gerekmektedir. Burada F eksen etrafinda donme hizinin

yoriinge hizina oranidir.
3.2.2 Roche Modeline Gore Simiflama

Cift yildiz sistemleri; bilesenlerinin  Roche sisimlerini (kiitlegekimsel espotansiyel
ylizeylerini) (Sekil 3.2.3 ve Sekil 3.2.4) doldurup doldurmamalarina goére {ic sinifa
ayrilmaktadirlar. Evrimlesmesi sirasinda genisleyerek kendi Roche sisimini dolduran bilesen
L, Lagrange noktasindan diger bilesene madde aktarir. Eger her iki Roche sisimi de
dolmugsa; madde birinci Roche ylizeyinden tasarak, ikinci Roche sisimini doldurmaya baslar.
Sekil 3.2.4’de M; ve M, sirasiyla biiyiik ve kiiciik kiitleli bilesenleri, tarali alan ise birinci

Roche sisimini gostermektedir.
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Sekil 3.2.3 Bir ¢ift y1ldiz sistemi i¢in Roche sigimleri



Sekil 3.2.4 Bir ¢ift yildiz sistemi i¢in Roche sisimleri ve Lagrange noktalar1

a) Ayrik Ciftler (Detached Binaries): Bilesenlerin ikisi de Roche sisimini doldurmamistir

(Sekil 3.2.5). Bilesenler arasinda madde aktarimi ger¢eklesmemektedir.

La

Sekil 3.2.5. Ayrik ciftler

b) Yar1 Ayrik Ciftler (Semi-Detached Binaries): Bilesenlerden biri (genellikle kirmizi dev)
Roche sisimini doldurmusken, diger bilesen doldurmamistir (Sekil 3.2.6). Roche sisimini
doldurmus olan bilesen L; Lagrange noktasindan digerine madde aktarir ve aktarilan madde,
diger bilesenin etrafinda sarmal bigimli bir y1gilma diski (accretion disc) olusturarak yiizeyine

ulasir.



La

Sekil 3.2.6. Yar ayrik ¢iftler

¢) Degen Ciftler (Contact Binaries): Her iki bilesen de Roche sisimini doldurmustur (Sekil
3.2.7). Eger yildiz maddeleri sisimlerden tagarak her iki yildizin etrafin1 sarmigsa, ortak zarfa
sahip bir sistemden sdzediyoruz demektir. Bu durumdaki ¢iftlere “Asir1 Degen Ciftler” (Over-
Contact Binaries) ad1 verilir (Sekil 3.2.8).

Bilesenler birinci Roche sisimini tamamen doldurduktan sonra tasan madde ikinci Roche
ylizeyine ulagsmistir. Bu durumda; L, noktasina ulasan gaz, yaninda biiyiik miktarda agisal

momentumu da tastyarak sistemi tamamen terkedebilir.

Sekil 3.2.7. Degen ciftler



Ly

Sekil 3.2.8. Asir1 degen ciftler
3.3 Fotometrik (Isik Egrisine Gore) Simiflama :

Orten cift y1ldiz sistemleri, bilesen yildizlarin birbirine olan uzakligina bagl olarak baska 151k
degisimleri de gosterirler. Dolayisiyla bu tiir sistemlerin zamana gore parlaklik degisimini
gosteren 151k egrilerinin bi¢iminden bir smiflama yapabilmek miimkiindiir. Fotometrik

siniflama adi verilen bu siniflama tiiriine gore Orten ¢ift yildizlar ii¢ ana gruba ayrilmaktadir.
Algol Tiirii Sistemler:

Isik egrilerinde, tutulmalar disinda 6nemli bir degisim yoktur, yani maksimumlar diizdiir ki bu
da bilesenler arasindaki yakinlik etkilerinin az oldugunu gostermektedir. Genelde her ikisi de
kiiresel sekilli veya biri belirli diizeyde sekil bozulmasina ugramis bilesenlere sahiptir. Algol
tiirii sistemler, sicak bir anakol yildiz1 ile soguk bir dev ya da alt devden olusan sistemlerdir.
Her iki minimum derinligi arasinda biiytik farklilik gdzlenmektedir.

Hatta bazi dalgaboylarinda ikinci minimum gozlenemeyebilir. Minimumlarin sivri olmasi,

tutulmalarin parcali oldugunu gosterir.
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Sekil 3.3.1 Algol (EA) tiirli bir orten ¢ift yildizin 151k egrisi



Beta Lyrae (3 Lyr) Tiirii Sistemler:

Beta Lyrae tiirii sistemlere ait 151k egrilerinde, yakinlik etkilerinden kaynaklanan sekil
bozulmasindan dolay1 siirekli bir degisim gozlenmektedir. Isik egrilerindeki minimumlar
arasindaki  fark, bilesenlerin farkli  ylizey sicakliklarina sahip  olmalarindan
kaynaklanmaktadir. GCVS’ye gore Beta Lyrae (EB) ve W UMa (EW) tiirleri arasindaki

ayirim, birinci ve ikinci minimum derinlikleri arasindaki farka bakilarak yapilmaktadir.

Sekil 3.3.2. B Lyr (EB) tiirii bir orten ¢ift yildizin 1s1k egrisi

W UMa (EW) Tiirii Sistemler:

Isik egrilerinde neredeyse esit derinlikli iki minimum ve siirekli 1s1k degisimleri ile
karakterize edilmektedir. Esit minimum derinlikleri, bilesen yildizlarin esit ylizey
sicakliklarina sahip olduklarinin bir gostergesidir. “Degen Ciftler” olarak da bilinen bu
sistemlerin bilesenleri birbirine ¢ok yakindir. Bunun dogal bir sonucu olarak birbirlerine
uyguladiklar ileri diizeyde karsilikli tedirginlik etkileriyle, kiiresellikten onemli o&lgiide
sapmis bilesenler igermektedirler. Yoriinge donemleri oldukca kisadir. Bu sistemler icin
hesaplanan kiitle oranlar1 daima 1 den farklidir. Bu durumda merkezinde Hidrojen yakan
anakol yildizlart i¢in ortaya konan kiitle-isinim-yaricap bagintis1 dikkate alindiginda, iki
bilesenin yiizey sicakliklarinin farkli olmasi gerekmektedir. Bu kosul, 151k egrisinde izlenen
minimum derinliklerinin farkli olmasini ve bu tiirden ¢iftlerin EB tiirli olmasin1 gerektirir.
Neredeyse esit derinlikli minimumlara sahip 151k egrileri veren W UMa’larin bu aykir
durumu ancak “degme olgusu”nun dikkate alinmasi ve bilesenlerin bir “ortak zarf” ile
sartlmig olmalar1 halinde agiklanabilmektedir. Konvektif yapiya sahip bu zarf boyunca etkin

bir 1s1 dagitiminin var olmasi sayesinde iki bilesen yaklasik olarak ayni yiizey sicaklifinda



goriinmektedir. Bu siirecin modellenmesi oldukga giigtiir (Lucy 1968). Teorik arastirmalar, W
UMa zarflarinda izlenen “isisal degme” yapisinin zaman zaman bozuldugunu gostermektedir.
Bu durumun gergekte var olduguna dair en 6nemli kanit, W UMa’larla yaklasik ayni yoriinge
donemine ve bilesen kiitlelerine sahip Beta Lyrae tiirli sistemlerin gozlenmesidir. Goreli
olarak kisa olan ydriinge donemleri, W UMa tiirii sistemleri fotometrik gozlemlerin en fazla
tercih edilen hedefi haline getirmistir. Mevcut 151k egrisi sentez modelleriyle 151k egrileri
coziilebilmekte ve bilesenlere ait kiiresel geometrik parametrelerin yanisira yoriinge egimi,
kiitle oran1 ve bilesenlerin yiizey sicakliklari belirlenebilmektedir. Bu analiz sonuglarinin
dikine hiz ¢o6ziimleri ile birlestirilmesi durumunda bilesenlere ait salt parametreler
hesaplanabilmektedir.

W UMa tiirii sistemler gosterdikleri belirgin fiziksel farkliliklara gére W ve A tiirii olmak
tizere iki alt gruba ayrilmaktadir. Bu iki tiire ait 6zellikleri siralamak gerekirse:

e A tliri W UMa larda degme orani daha fazla, yani ortak zarf daha kalin iken, W
tiirlerinde degme oran1 daha diisiik, yani ortak zarf daha incedir.

e A tirii W UMa lar daha biiyiik kiitleli bilesenlere sahip iken W tiirleri daha kiiciik
kiitleli bilesenlere sahiptirler.

e A tirii W UMa larda birinci minimum transit, yani ana bilesen daha biiyiik kiitleli ve
sicak iken, W tiirlerinde birinci minimum ortme seklinde, yani ana bilesen daha kiigiik
kiitlelidir.

e A tiiriinden olanlarin kiitle oranlar1 daha kiigiik iken W tiirlerinin kiitle oranlar1 daha
biiyiiktiir. Bu da A tiiri W UMa larin W tiiriine gore daha fazla evrimlestiginin bir
gostergesidir.

e Daha kirmiz1 olan W tiirleri daha diisiik yoriinge donemlerine sahipken (0.22 — 0.4
giin), daha mavi olan A tiirii sistemler daha uzun yd6riinge dénemlerine (0.4 — 0.8 giin)
sahiptirler.

e A ve W tiirii arasinda, bir ka¢ ay veya y1l zaman 6l¢eginde (TZ Boo, 441 Boo gibi) tiir
degisimi gdsteren drnekler de mevcuttur.

Hemen hemen tim W UMa’larda donem degisimi gozlenmektedir. Tespit edilebilen donem
degisimi biiylik Olgiide bas bilesenden ana bilesene aktarilmakta olan kiitleden
kaynaklanmaktadir. Ayrica goriilmeyen bir iiglincii bilesenin varligindan kaynaklanan
cevrimsel yapili donem degisimleri ve manyetik etkinlik kokenli kaotik degisimler de

izlenmektedir. Diisiik 1s1mim giigleri nedeniyle daha ¢ok Giines komsulugundaki yakin



galaktik 6rnekleri bilinmektedir. Ancak son yillarda gelisen tekniklerle, kiiresel kiimelerde ve
yakin dis galaksilerdeki (LMC, SMC) 6rnekleri de kesfedilmeye baslandi.

W UMa tiirii ¢ift sistemlerin ¢ogunda izlenen kiitle ve agisal momentum kaybi, bu yildizlarin
ileride “Blue Stragglers” olarak adlandirilan yash ve biiyiik kiitleli anakol yildizlarina veya
hizli donen ¢ift ¢ekirdekli ve lekeli FK Com tiiri dev yildizlara evrimlestiklerini

diistindiirmektedir.

Sekil 3.3.3 W UMa (EW) tiirii bir orten cift y1ldizin 151k egrisi
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