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Sayin Arkadaslar,

“Ulusal Astronomi Toplantisi-86”ya hesgeldiniz. Bu toplanti
Universitemizde Astronomi bilim dalinda simdiye kadar tertip edilen
9"uncu toplant1 olmaktadir. Huzurlarinizda agmaktan biiyitk bir mut-
luluk ve onur duyuyorum.

insanoglu diinyaya gézlerini agip, birkag yil icerisinde gevresini
tanmmmaga bagladiginda, onun hayretini ve merakim en ¢ok geken sey,
diinyanmm kapagi olarak gordiigii gok kubbe ve onv dolduran sayisiz
yildizlar olmustur. Bu tecessiis hir siive sonra bulutlar, firtinalar ve sim-
seklerle korkuya déniisiir. Ay ve giines tutulmasi, galaksilerin zaman
zaman gozle takip edilebilmesi, yalmz bilginlerin ve filozoflarin degil,
sade kisilerin de tarih boyunca ilgisini ¢ekmistir. Onceleri miisahade-
lerle baglayan ¢alismalar daha sonra ilkel aletlerle siirdiiriilmiis, asi-
larca siiren dini taassubun acimasiz kurallarma ragmen, hayatm or-
taya koyan fedakar ilim adamlar: sayesinde bir bilim dali geliserek bu-
glinkii yiice seviyesine ulagmistir. Uzayda bulunan dagmik maddelerin
ve cisimlerin menseini, bilesimini, zomanla meydana gelen degisimlerini,
mesafe ve harcketlerini inceleyen bu bilim dalina bugiin astronomi di-
yoruz. Astronomi medeniyetle ayni zamanda baslamis olup, en eski bi-
lim dahdwr. Milattan 3000 yil énce Mezopotamya hallkinmn yildiz kiime-
lerini ve burclar1 tamdiklarini, bunlara aslan, yengeg ve kog gibi hay-
van isimleri verdiklerini, zodiak isaretlerini kesfettikleriri kil tabletler-
den 8greniyoruz. Eski Misirhlar 1 seneyi 365 giin olarak belirleyen takvi-

mi yapmislar, daha sonra bunu 365 olarak diizeltmeyi basarmis-

lardir. Kainat hakkmda fikirler yiiriiten Pythagor ve Aristo diinyanin
hareketsiz olduguna inapmuslardi. M.O. 3. yiizyilda Samos adasinda
yasayan Aristarchus’un diinyanm kendi ekseni etrafinda ve giines etra-
fnda déndiigini kesfettigi séylenir. Iskenderiye Miizesinde kiitiipha-
neci Eratosthenes aymi yiizyil icinde inanilmaz bir duyarlikla diinyanin
gevresini hesaplamayi basarmisti. Diinyanin merkezde, gék kubbenin
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onun etrafinda ic¢i bos bir kiire oldugu, bir eksenle diinyaya bagh olup
batiya dogru déndiigii, yildizlarm birer miicevher gibi bu kiirenin i¢
yiizeyine yapisik bulundugu inanci, yani “dénen yildizlar kiiresi” fel-
sefesi Copernicus’a kader devam etmistir. Giines dahil yedi gezegenin
diinya cevresinde nasil muntazam. delastiklar: yiizlerce izahatn veril-
digi fakat bir tiirlii ¢ozillemeyen sorular arasmda kalmistir. Nihayet,
M.S. 2. yiizyilda Iskenderiye’de yasayan astrenom Ptolemy, Araplarm
Almagest olarak bildikleri “Biiyiik Astronomik Diizen” adh eserinde
yildizlarin hareketini ince detaylarla izaha galigmis ve eski astroncmi
cagmm kapatmgtir.

Ortagag astronomi bilginleri biiyiik 6lgiide Ptolemy sisteminin
etkisi altinda kahmrislar, hirvistiyanh@m koyu taassubu onlara bilim 6z-
giirliigli vermemistir. Araplarm daha serbest ve atak olduklarm, ibadet
igin Mekke’nin yani kiblenin istikametini tayin i¢in yogun galismalar
yaptiklarini gériiyoruz. Bu devirde Avrupa’ya davet edilen tanmmais
astronomi bilginlerinin ¢ogunlukla araplar ve yshudiler oldugunu gé-
riiyoruz. Kristof Kolomb'un, Magellan’in seyahatleri, diinyanin tepsi
bigiminde olmadifmi, bir kenar cizgisine erismedigini gostermis, Guten-
berg’in matbaas1 eski bilgilerin daha ¢abuk ve daha uwcuz yayilmasm
saglamistir. 1473-1543 yillar1 arasinda yaszyan Coperricusla modern
astronomi devrinin basladigini gérityoruz. Tycho Brahe, Kepler ve Ga-
lileo onu takip etmislerdir. ilk teleskopun Galileo tarafindan yapildi-
g1, bu sayede ay iizerinde daglar, Jupiterin 4 gezegenini ve Veniis’iin
muhtelif fazlarmi gozleyebildigini 6greniyoruz. Daha sonra giines leke-
lerini tetkik ettigi anlasiliyor. Béylece Astromomide felsefe ve tahmin-
lerin yerini Galileo ile deneysel gahigmalarm. aldigimns, kiitle ve bareketle
ilgili galismalara baglandifim goriiyoruz. Bu ¢absmalar (1642-1727)
yillar1 arasinda yasayan Isaac Newton tarafindan stirdiiriilmiis, kitle,
ivme, iz ve cekim arasmdaki baglantilar kesin formiillerle kesfedil-
mistir. Newton 24 yagmda iken yildizlarm hareketini tek bir kuvvetin
kontrol ettigini ortaya ¢ikarmis, bu sonuglar: 21 sene sonra, yani 1687°de
45 yagmda iken “Philosophia Naturalis Principia Mathematica” adh
eserinde yaymlamistir. Bundan sonra dinamik astronomide Euler’i,
D’Alambert’i, Laplace ve Gauss'uw goriiyoruz. Meveut bilgiler, E.W.
Brown’un ayin hareketini bugiinkii sekliyle tayin etmesine yeterli ol-
mustur.

Astronomi calismalarmda teleskop kullanilmas: 17. yiizyilda hiz
kazanmstir. Yalniz o tarihteki telekoplarin uzunlugu 30 metreden az
degildir. 1668’de Newton, chromatik sapmalar: 6nleyen bir teleskop
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yapmay: basarmstir. 150 sene sonra, yani 1845’de Ingiltere’de 180 cni.
¢apmda reflektorlii dev bir teleskop insa edilmis. Baz1 Galaksilerin yay
seklinde oldugu bu teleskopla teshit edilebilmistir.

Nihayet, 1948 yihinda tamamlanan 500 cm. capinda reflektsrlii bir
teleskopun Hale teleskopunun, California’da Palomar dagina monte
edildigini ve yogun ¢alismalara girisildigini gorityoruz. Bundan sonra,
500 cm. dan biiyiik reflektérlerin imalinde karsilasilan giigliikler ve ma-
liyetin yiiksek olusu pedeniyle Radyo teleskoplarm yapimina gecilmis-
tir. Bugiin vzaym etiidii icin gésterilen ¢abalar icerisinde daha uzagy
gorebilmek cabasi en biiyiik 6nemi tasimaktadir. Radyo teleskopunda
kollektorler 300 m. capinda olup, interforemetre, spektrograf, polaris-
kop ve fotometre gibi parcalarla da techis edilmekte, bunlarm uzay is-
tasyonlarma, hatta ay yiizeyine monte edilmesi diisiiniilmektedir.

20. yiizyil Uzay cag astroncmiye yeni ufuklar acmastir. Uydulann
atmosfer disina gikabilmesi ve bu seviyede bir yoriingeye oturtulabil-
mesi veya yillarca siiren bir yolculuktan sonra bir gezegene yaklasip,
fotograf ve bilgi yollayabilesi, Copernicus, Brahe ve Kepler'in hayal
edemedikleri basarilar aresindadur.

Ankara Universitesi miitevaz imkanlariyla 1944’de bir Astronomi
Enstitiisii kurmas, 1958-1963 yillar: arasinda da bir rasathane insa et-
wistir. Bu rasathane Tiirkiye’de ilk defa yapilan uluslararasi bir ast-
ronori toplantisiyla agilmis ve hizmete girmigtir. Daha sonra cesitli
tiniversitelerde sekiz astronomi tcplantist tertiplenmistir.

Ogrencilerimize gbzlem yoluyla astronmiyi 6gretmek ve bilimsel
arastuma yapmak amaciyla kurulan Universite Rasathanesine ikili
anlagmalar ve NATO yardimiyla bir radyo teleskop, bir Zeis Coude (15
cm) Giines teleskobu almmig bunlarin yanida indirgeme aletleri olarak
bir mikrofotometré ile bir iris fotometreside getirtilmigtir. Daha sonra
1975 yihnda 30 em. ¢apinda aynal bir teleskop Universite tarafindan
satin alimmis ve fotoelektrik gozlemlere baslanmistir. Giines leke gbz-
lemleri ve degisen yildizlar alaninda Belgika’da Sunspot index Data
Center ile Oklahoma Universitesi ve Italya Trieste rasathanesi ile is-
birligi yapilmistir. Kurulusundan bu yana 58’i yurt disinda olmak iizere

toplam 121 yaym yapilmis, bunun yaninda 6 adet ders kitah basilmisg-
tir,

Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimiinde lisans dersleri yaninda,
yiiksek lisans ve doktora dersleri de verilmektedir. Bugiin béliimde 2
profesér, 3 dogent 1 yardimer dogent ve 3 arastirma gorevlisi hizmet ver-
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mektedir. 250 den fazla 8grenci mezun edilmis olup, bunlar daha ¢ok orta
ve yiiksekogretim kadrolarmda gbrev yapmaktadir. Mezunlarimizdan
yirmibesin iistiinde dogent ve profesor olani vardir. Béliimde ayrica 6
yiikseklisans ¢ahismasi, 10 adet doktora ve 10 adet docenlik calismas:
yapilmistir. Son ti¢ yilda dgrenci kontenjan1 85°e ¢ikarilmig olup, su anda
bolimdeki grenci saywst 270% yiikselmistir.

Fotometre bashigmm bozuk olmasindsn dolay: son iki yildan beri,
maalesef degisen yildiz gozlemleri yapilamamstir. Bu yil Amerika Bir-
lesik Devletlerinden yeni fotometre alinmis olup teleskoba montesi ve
test gahsmalar devam etmektedir. Eyliil sonuna dogru siirekli gdzlem
cahsmalarmn yeniden baslayacafinn imit ediycrvz. Daha sonra bu
fotometreyi kiigiik bir bilgisayara baglayarak, gozlemlerimizi daha du-
yarh ve daha siiratli hale getirebilecegiz. Ayrica éniimiizdeki villarda 60
cm. caph yeni bir teleskop almmasi diisiiniilmektedir. Kuruldugundan
bu yana dgrencilerimize tam bir laboratuvar gbrevi yapan rasathanemiz,
ahmacak profesycnel kalitede yeni bir teleskopla gérevini daha iyi ya-
pabilecektir.

Universitemizde Astronomi 8gretiminin baslatilmasmda ve rasat-
hanenin kurvlmasinda emegi unvtulmaz hocamiz, merhum Prof.Dr.
E.A. Kreiken’dir. Pek ¢ok dgrencileri o yetigtirmis, yurt diginda ihtisas
yapmelar: i¢in burslar temin etrigtir. Miimtiiz ismini hiirmet ve gikran-
la anarim. Ruhu sad clsun.

Bu toplantmizda Astronomi dgretiminin iilkemizde daha derin ve
daha ciddi temeller iizerine oturtulmas: i¢in neler yapilmasi gerektigini
incelemenizi ve bildirmenizi rica ederim. Bu ay igerisinde faaliyete gege-
cek merkezi bilgisayar sistemimiz, hertiirli prcgram. yapma, data ana-
lizi ve komplex diferansiyel denklemlerin ¢bziimlerinde size agik ola-
caktir. Kendi sistemimizin diinya memleketlerindeki sebekeye dahil
edilmesi, ortak cahsmalar ve igbirligi yapilmasi konularinda hertiirli
gayreti gostermeye hazirim. Yeterki siz isteyin ve bu isin hudutlarm:
gercekei odlgiilerle belirleyin.

9. Ulusal Astropomi Toplantimzm hayirh, ugurlu ve verimli ol-
masm diler, hepinize sayg ve sevgilerimle basari'ar temenni ederim. -
Pref. Dr. Tank SOMER

Rektor
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PULSARLAR

M. Ali ALPAR*®

“Pulse” (atis) kelimesinden kaynaklanan pulsar adiyla andifimiz
gokcisimleri iki sumf. Galaksimizde simdiye dek 450 kzdar bilinen radyo
pulsarlar, saniye mertebesinde veya daha kisa periyodlarla atislar ha-
linde radyo sinyali aldagmmz kaymaklar. Bunlann 7 tanesi ¢ift yidiz
sistemlerinde. ilk radye pulsar 1967’de o tarihlerde dektora Sgrencisin-
den Jocelyn Bell tarafindan buelundu. X-sin1 pulearlan ise 25 tane ka-
dar. Bunlarm tiimiintin ¢ift yildiz sistemlerinde bir notron yildizina es
yildizdan kiitle aktarmmi senuecun Xagm yaydiklar distiniliiyer. Bu
X-1s1m pulsarlarmm ik Groekleri 1970’lerin baginda atilan Uhura uy-
dusu ile bulundu. (R. Giacconi et al.) X-gm pulsarlarmm periycdlan
1 5.-800 s. arasmda. Bu periyodlarm nétren yildizinin dénme periyodu
oldugu dilgtiniilityor. Aynea ¢ift yildiz olduklarim gésteren eklips olay-
lar1 ve atig periyodlarinda yoriinge hareketini yansitan Doppler kayma-
lar: var. Yoriinge periyodlar: saat ve giin mertebesinde. X-1sm1 pulsar-
larina akraba bir simif X-1gm1 kaynah da galakiik gébek (gzlactic bul-
ge) kaynaklar:. Bunlar 20 kadar, ¢ok yakm, diisiik kiitleli, 6bek IT ¢ift
yildizlar: olduklar: samiliyor. Bunlarda nétron yildizlanca atfedilecek
dénme periyodlar gdzlenmiyor. Yine de bir nétron yildizina kiitle ak-
tarimmim X-gmlarma kaynak oldugunu gerek bazilarmin spektrumlar-
nin nétron yiddiz yiizeyinden kara cisim isumasina isaret etmesinden,
gerekse bu kaynaklarda gorilen X-sm: patlamalanmn analizinden
anhyoruz.

X-1sm1 ve radyoe pulsarlarim nétron yildizi olduklar: periyodlarmdan
anlagiliyor. Gozlenen periyodlar zamanla degisiyer ama bu degismenia
hiz1 o kadar kiigiik, periyodlar o kadar dengeli ki, bu stabilite ancak goz-
lenen periyodun bir yildizin dénme periyodu olmasi ile agiklanabiliyor.
Ote yandan dénen bir yildizda kiitle ¢ekiminin merkezkac ivmesini den-

* TUBITAK-Temel Bilimler Aragtirma Enstitiisii Gebze-Kocaeli 41470,
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geleyebilmesi icin dénme hizi Q < (47 /3 Gp)1/2 olmah. (Burada G kiitle
cekimi sabiti, p ise yildizin yogunlugu). Period P = 0.1 s. oldugunda,
p < 1010 gm /em? bulunuyor ki, bu sarti saglayan ortalama yogunluk-
lar ancak nétron yildizlarinda bulunuyor.

Teorik olarak nétron yildiz: fikri 1932 yilinda, nétrenun Chadwick
tarafindan kesfinden hemen senra Landau tarafindan ortaya atildi.
Landau, bu yeni parcacifin yiksek yogunluklarda bir yildiz kiitle ge~
kimine kars: dengede tutabilecegini gordii. Bu yeni yildiz konumu, gii-
nes kiitlesi mertebesinde kiitleyi 10 Km. mertebesinde yarigap: olan bir
hacime sikistirzyordu. 1934°te Baade ve Zwicky bu konumun kiitle ge-
kimsel baglanma enerjisinin denk oldugunu gérerck, notron yildizlar:-
nin siipernova patlamalar: ile clugtugunu anladdar. Tolman, Oppen-
heimer ve Volkeff 1938 de ilk nétron yildizi yap: hesabima yaptilar. Bu
tarihten sonra uzun siire notron yildizlarma yalnizea teorik bir imkén,
gozlenmesi olanaksiz bir yildiz tirii géziiyle bakildr. Ciinkii ¢ptik bantta
styan, diyelim ki 5000°K yiizey sicakhgina sahip, ama sadece 10 Km.
caph bir yildiz, 10710 Ly kadar bir 1s1mma siddeti verecekti. Bu yildiz-
larm 1sisal olmayan mekanizmalarla ¢ok daha fazla enerji verebilecek-
lerini itk kez 1967 de (pulsarlarm bulunuvsu ile ayn: yilda, ama bu bulus-
tan 6 p ce) Pacini diisiindi. Pacini’nin hemen sonra gézlemlerle dog-
rulanan savi soyleydi: 10 Km. yarigaph bir yildiz, ¢6kme sirasmda aci-
sal momentum ve manyetik aki korunmussa, meseld giines gibi “ola-
gan” yildizlara gore ¢ok daha hizh dénecek ve ¢ok kuvvetli bir mikna-
t1s alami tagtyacaktir. Bu durumda yiiksek voltaj iireten bir dinamo
86z konusu idi. Isisal olmayan bu enerji iiretimi yiiksek enerjili yiklii
parcaciklar ve elektromanyetik radyasyon iiretecekti. Radyo pulsarla-
rin acgiklanmasi da bu sekilde. X-1sm1 pualsarlar: ise enerjilerini kiitle
aktarimindan alyorlar, M esyildizdan kiitle aktarim hizi ise, bu madde-
nin M kiitleli ve R yarigaph nétron yildiz1 yizeyine diigmesi ile saniyede
GMM /R kadar everji agigt ¢tkmeli. Bu enerji tiretimi nétron yddiz yiize-
yinden 1s1sal olarak 1sirsa, kara cisim 1s1ma sicakhgt T ~ 107 °K civa-
rinds bulunuyor ki bu da isrmanmn X-sm1 bandinda oldugunu gésteri-
yor.

Tekrar radyo pulsarlara dénelim. Dénen bir dinamo clarak diisiin-
diigiimiiz nétron yildizi saniyede 2 B2R6Q4 [3¢3 kadar elektromanyetik
enerji kaybeder. Burada B yildizin yiizeyinde dipol miknatis alani, R
yarigapl, Q donme hiz, ¢ ice 151k hizi. Bu enerji kayb1 yildizin dénmesini

yavaslatir. D6énme enerjisindeki azalma saniyede 1QQ kadardir. (I~



PULSARLAR 3

1045 gm-cm? nétron yildizinm eylemsizlik momenti, Q ise dénme iv-
mesi). IQQ = 2 B2R6Q4 /3¢3 esitliginden gozlenen Q,0 degerleri ve
teorik I,R degerleri kullamilarak pulsarlarin ¢ogunda B ~ 1012 Gauss
oldugu bulunur. Uretilen elektromanyetik enerji, pulsar boslukta olsa
idi 2Q frekanli ¢ok uwzun dalga boylu dipol radye dalgalar: halinde
yayilacakti. Ancak yildizlararas: ortam kismen ionlasmistir. ©op = (47
nee? [m)l/2 seklindeki plazme frekansinin alundaki frekanslan gegir-
mez. Burada n, elektron yogunlugu, e ve m elektrenun yiikii ve kiitle-
sidir. ne ~ 0.1 em olan yiddizlararas: ortawm, P ~ 1 5., Q ~ 27 rad
s7! olan pulsar dipol radyo dalgalarini gecirmeyecegi agiktir. Yayilan
enerji, ndtron yildizi gevresinde olusan manyetosferde yiiklii par¢acik-
larm kinetik enerjisine ve bunlarm yol aguigr yiiksek frekanslardaki
elektromanyetik radyasyona aktarihr. Pulsarlarm ¢ogundan MHz fre-
kanslarda gbzlenen atish radyo sinyalleri ve en ge¢ iki pulsardan (Yen-
gee ve Vela pulsarlar) alman atish optik, X-gm1 ve Y- sinyalleri bu
tiir ikincil radyasyondan kaynaklannlar. Pulsarlardan bu sekilde
gbzlenen aki tim enerji iiretimi 1QQm 10-2 ile 10-6 arasinda
¢ok kiigik bir kismidiwr. Gerek enerji biitgesinin ancak kiigiik bir kismam
dogrudan gdzleychildigimiz i¢in, gerekse de hizhi dénen bir manyetos-
ferdeki elektromanyetik olaylarim karmaskh@ yiiziinden, pulsarlarm
enerji iiretiminin detaylh ve tutarh bir teorisi heniiz yok. Ancak, pul-
sarlardan alman sinyalin néden periyodik atiglar halinde olduguna
anlamak gii¢ degil. Uretilen radyo dalgalari manyetosferin simetrisine
gore belli yonlere yayilacaktw. Manyetik eksen dénme eksenine paralel
degil (olsaydi, dinamo c¢ahigmazdi). Boylece dalganmn yayilma yéni,
manyetik eksenle birlikte, donme ekseni etrafinda déniiycr. Tipkt bir
deniz feneri gibi, her dénmede bir kez bu yon bize bakabiliyor, o
zaman bir atis abiyoruz.

Pulsarlarm tipik gozlemsel 6zellikleri arasmda MHz bandinda
spektrumlarinin v=% (¢ = 1-2) seklinde olmasi, gosterdikleri yiiksek
gizgisel ve dairesel polarizasyon, radyo sinyallerinin yildizlararas: orta-
mm etkisiyle kirpigmas: (scintillation) var. Yildizlararas: crtamin degi-
sik frekanslar i¢in farkh elektromanyetik dalga hizlari vermesi sonucu
iki ayrn frekansta yapilan gozlemler, atiglarm bu iki frekanstaki dalga-
lar igin farkli zamanlarda bize vardigim gésteriyer. Bu 6zellik kullani-
larak, gézlemlerden “dispersion measure” DM = f ne dl seklinde ta-
nimlanan pulsarla diinya arasmda elektron yofunlugu ne’nin integrali
elde ediliyor. Galaksideki elektron dagilimi (ne) i¢in modeller kullani-
larak DM’den pulsarm bize olan mesafesi elde edilebiliyor. Pulsarlar igin
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genel mesafe tiyin yontemi biyle. Gozlemler radyo teleskoplarin da-
yarhg ile aki smurl oldufundan, ortalama 5 kpe kadar uzakhklardan
otede pulsarlari goremiyoruz. Pulsarlarm galaksideki dagilim:, galaktik
diizleme gore simetrik, 400 pe. kadar bir 6lgek yiiksekligi var. Pusarlarm
gogunun &bek I gokeisimleri clduklari, ancak atalari olan OB gruplan
ve siipernova artiklarmma gore diizlemden daha uzak olmalarmmn 100
km s~1 mertebesindeki hizlarindan kaynaklandig: goriilityor. Bu yiik-
sek hizlarsa muhtemelen radyo pulsarlarm vaktiyle iginde olustuklari,
bugiinkii X-1sm1 ¢iftyildizlarma benzeyen ciftyildiz sistemlerinin sii-
pernova patlamas ile par¢alanmasi sonucu, yoriinge hizlarinin pulsara
aktarlmasmdan kaynaklaniyor. Pulsarlarm ¢iftyildiz sistemlerinde
olugtuklar fikri, 1982 de ilk 6rnegi bulunan ve bugiin 3 tanesini bildi-
gimiz milisaniye mertebesinde periyodlu pulsarlarm varhgiyla kuvvet
kazaniyor. Bu ti¢ milisaniyelik pulsardan ikisi hala ¢iftyildiz sistemlerin-
de. En hizblart oJan PSR 1937 + 21, saniyede 600 kez déniiyor, bu
dénme frekans: standart oktavdaki mi bemole karsi gelen bir audio
frekans. Miliseniyelik pulsarlar, bunca hizh dénmelerine karsm gok
diis,sﬁk manyetik alanlara sahipler, once teorik, sonra P’nin 6l¢tilme-
siyle gozlemsel olarak kestirilen manyetik alanlar1 B ~ 103-10% Gauss,
yani tipik pulsarlarn manyetik alan degeri 1012 Gausstan 3-4 biiyiik-
lik mertebesi asagida. Eger bu pulsarlarin donmeleri vaktiyle galaktik
gbbel X-1s11 kaynaklar gibi bir ¢iftyildizda kiitle aktarimi sirasinda
hizlapdirilmigsa, diisitk manyetik alanla hizli dénme arasmda burada
sadece deginmekle yetinecegimiz bir birliktelik var. Boylece radyo
pulsarlarm bu yeni bulunan smifi, X-1ism1 kaynaklar ile radyo pulsar-
lar arasinda evrimsel bir bag olduguna, ikinecilerin birincilerden tiire-
digine igaret ediyor. Bu fikir, 1985 yilinda galaktik gébek X-15m1 kay-
naklarmda, milisaniyelik pulsarlara yakin hizda (40-50 Hz) yaklagik
periyodik salmimlar gozlenmesiyle destek kazand:.

Burada genel hatlariyla, baz yonlerine degindigim pulsarlar bize
pek ¢ok ilging siipriz sunmaya devam ediyorlar. Bu konugmay: bu siip-
rizlerden biri ile baglayacagim: Yukarida degindigim en hizh dénen pul-
sar, PSR 1937421, 1.5 ms periyoduna karsin P == 10719 s-s™1 gibi son
derece Liigiik bir periyod tiirevi gbsteriyor. Bir saat olarak diisiniiliirse,
bu pulsarm sasmasi i¢in gerekli zaman Glgegi P /P ~ 5x%108 yil. Pulsar-
larda yaygin olarak gdzlenen zamanlama giiriltiisi, yani dénme faz,
dénme frekansi ve tiirevinde goriilen stokastik sapmalar da bu pulsar-
da son derece zayif. Bir ka¢ yil gozlem siiresi i¢inde bu sapmalarda
artis olmazsa, PSR 1937--21, en hassas Cesium saatlerinden daha has-
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sas bir zaman 6lgegi verecek. Béylece, Cesium. saatlerinin olusturdugu
bir saat bankasina gbre kalibre edilen. PSR 1937421, insanoglunun en
hassas zaman standardi haline gelebilecek: yani astronomik gézlemler
artik yine astronominin dogada bulup bize sundugu bir saatle zaman-
lanacak. Onca egzotik goriinen bu pulsar, belki de giines sistemimizde
uzak gezegenlerin hareketlerini duyarhlikla izlememizi saglayacak.






RGU FOTOMETRISI VE GALAKTIK YAPI

Salih KARAALT*

RGU, galaksimizin yapisinmm incelenmesinde kullamlan fotometri
sistemlerinden bir tanesidir. Galaksimizin yapisinin incelenmesinde kar-
stlagtlan en 6newli sorunlardan biri olan yildizlararas: absorpsiyon, R,
G ve U bantlarmm secilis 6zelliginden tayin edilebilir.

RGU fotometrisi, UBV nin tersine, fotografik olarak tamimlanmas-
tr: kalibrasyon egrilerinin ¢iziminde kullamilan standart yildizlarm
fotoelekirik kadirleri U, B ve V cinsinden olup bunlarm R, G ve U ya
doniistiirilmesi gerekir.

Géoriinen G kadirinin parlak deferlerinden séniik degerlerine dogru
ardigik (G, G2) kadir arabklan igin cizilen iki renk diyagramlar: yar-
dmm ile, galaksimizin belli bir (1,b) dogrultusunda incelenen alandaki
yildizlarin Disk ana kel yildizi, Halo ana kol yildizi, Ge¢ Tipten Devler
(Disk--Halo) ve Beyaz Cisimler seklinde aywmm yapilir. Bu yildizlar
igin (Beyaz Cisimler harig) ¢izilen yogunluk fonksiyonlar: bize galaksi-
mizin  yapisi  verir.

Bu deneysel caligmalar, son zamanlara kadar, giinese yakin yildiz-
larm spektrumlarmin tayin edilmesi sureti ile hesaplanan ve ¢ok smirh
uzakliklar i¢in gegerli olan yogunluk ve liminosite fonksiyonlar: ile kar-
stlastirilmakla yetiniliyordu. Bugiin ise galaksi modelleri ile kargilagtir-
ma asamasing gelinmistir.

Galaksimiz igin tic model Snerilmektedir:
1) iki bilesenden ibaret Bahcall-Soneira modeli,
a) Cift eksponansiyelli bir disk ve

b) Orta basikhikta bir de Vauncouleurs sferoidinden ibaret-
tir. Disk igin farkh esel yiiksekliginde (scale-height) ii¢ ayr ¢oziim soz-
konusudur.

# 1.U. Fen Fakiiltesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimit, Istanbul,
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2) Ug bilesenden ibaret Gilmore-Wyse modeli, ¢ift eksponansiyelli,
a) Ince bir “gen¢” disk,

b) Ince bir “yash” disk ve

¢) 1.b) deki de Vauvcouleurs sefroidinden olusmustur.

3) Dért bilesenli Gilmore-Wyse modeli ise 2.a, 2.b ve 2.¢ bilesen-
lerinden baska,

d) Cift ckspenansiyelli bir kalin diskten ibarettir.
Galaksimizin disk bilesenlerine ait yogunluk degerleri

—(=—Ry) /b —z[H;

Dt (x,2) = 15 e . e

formiilii ile hesaplanir. Burada x ve z, gézoniine alman noktanm, galak-
si merkezli silindirik koordiratlari, R, da giinesin galaksi merkezinden
uzakhgidir. i indisi yukarida taniwlanan disk bilesenlerine, n; bu bi-
lesenler igin giinese ait normallestirme katsayisma, Hj yine bu bilesen-
lere ait esel yitksekligine ve h da esel nzunluguna karsihk gelmektedir.

Sferoide ait yoguunlunfun hesabmda ise asagidaki formiil kul-
lanihr:

—7/8  10.093 [1—(R/Ro)1/4]
Ds(R) = n (R/Ro) - €

Burada R gozoniine alman noktanm galaksi merkezine olan uzakligi ve
n de giinese ait normallestirme katsayisidir.

Incelenen yildiz slanmin galakiik koerdinatlarr 1 ve b, ve (Lb)
dogrultusundaki noktanm giinese olan vzakhg: da r oldufuvna gore x,z
ve R yir,1 ve b nin forksiyonu olarak kolayca ifade edebilecegimizden,
Disk ve Sferoide ait yogunluk fonksiycnlar: da r,1 ve b nin bir fonksiyo-
nu olarak verilebilir: D;d (r,1,b), DS (r,L,b). Buularin toplam: ise tanim-
lanan medeller icin D (r,1,b) toplam yogunluk fonksiyonunu verir. Bu
son degerler, incelenen alandaki ana kol yildizlarmm (Disk-Halo
veya Disk--Sferoid) (M, Mi,;) mutlak kadir arabklar igin ¢izilen yo-
gunluk fonksiyonlar ve geg tipten devlere ait yogunluk fonksiyonlar:
ile ayn ayn karsilagtwihr.

Galaktik koordinatlart 1 = 101°, b = -+60° olan 2 derece karelik
M 101 yildiz alapmin yogunluk histogramlari, yukaridaki modellere ait
logaritmik yogunluk gradiyentleri ile kargilastmldigmda, dért bilegenli
Gilmore-Wyse modelinin tercih edildigi goriilmiistiir.
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I- RGU FOTOMETRISI

RGU, UBV gibi, bir genis bant fotometrisi olup Becker (1938)
tarafindan gelaksinin yapisimin incelenmesi amact ile kwrulmustur.
Cetvel 1 de verilen. R,G ve U bantlarma ait dalga boylan, galeksinin ya-
pisinin incelenmesinde kargsilagilan en 6nemli sorunlardan biri elan yil-
dizlararasi absorpsiyonu tayin edebilecek sekilde secgilmistir. Bir foto-
metri sisteminde kullamlan (en az) ti¢ banttan biri 2 4600 A dan daha
biiyiik, digeri de bundan daha kii¢iik bolgede segilirse, iki yildizin etkin
sicakhik farklar etkisi ile farkh kizarma etkisini birbirinden ayirmak
miimkiindiir (Becker, 1938; Strémgren, 1963). Bunun sebebi, yildwzlarin
enerji dagiliminin 2 2 3800-4600 A & > 4600 A bélgesinde farkl karak-
terde olmasidir. Bir yildizin biitiin dalga boylarndaki enerji dagilimin
bir tek T sicakhgmna kargthk gelen bir Planck egrisi ile cakigtirmak
mitmkiin degildir; halbuki bu yildwzn X % 3800-4600 A bélgesindeki
enerji dagilimin: T| sicakhgmdaki bir Planck egrisi ile ve 1 > 4600 A
bolgesindeki enerji dagilomini da, T; den farkli, T, sicakhfindaki bir
Planck egrisi ile cakistirmek miimkindir.

Cetvel 1. Spektrel bantlarin ) etkin dalga boylari ve Al yan genislikleri,

Bant A l A Bant l N AX I Bant A l AX
U 3500 700 U, 3700 - U 3690 540
B 4350 970 B 4350 970 G 4680 490
\'2 5550 850 v 5550 850 R 6380 400

RGU fotometrisi, fotografik olarak tavimlanmistir; kalibrasyon
egrilerinin ¢iziminde kullanilan standart yildizlarm fotoelektrik kadirleri
U, B, V cinsinden olup R, G ve U ya déniistiiriilmesi gerekir. i1k déniisiim
formiilleri Stock’a (1956) ait olup bunlar Becker (1962) tarafmdan biraz
degistivilmistir. Daha sonra Steinlin (1968) tarafindan gelistirilen bu
formiiller bugiine kadar kullamlmaktadir. Buser (1978) tarafindan bu-
lunan ayrmtih déniisiim formiilleri ise, homojenligi korumak igin, bu-
give kadar kvllanmilmamistir.

1983 yilinda, Basel’de yildizlarm R,G,U kadirleri fotoelektrik ola-
rak tayin edilmege baglanmistir; 1-m lik teleskopla yapilan sk lgiim-
leri ile simdilik yaklagik G=38.5 kadire kadar gidilmistir.

Galaksinin yapismin, fotometrik olarak, incelenmesi gesitli dogrul-
tulardaki yildiz yogunluklarmm, yani birim hacimdeki yildiz sayismm,
tayini ile yapilir. Belli bir dogrultuda secilen bir yildiz alani, istitastige
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yetecek kadar yildiz icermeli fakat alan hatast v.b. hatalara sebep ol-
mayacak kadar da kiigiikk olmalidir. Genellikle 2000 kadar yildiz élgii-
lir; galaksi diizlemine yakim ve galaksinin merkez dogrultusunda ise,
G deki limit parlakhk 18-19 kadir oldugu takdirde, 1 derece? den ¢ok
kiiciik alanlar yeterli iken daha bityiik enlemlerde 2-3 derece? lik alanla-
rm blgiilmesi gerekir.

Standart yildizlar, Slgiilen alanm civarmda olmaldir; sayilar: 6l-
ciilecek alan yildizlarnmn parlakbk eselini kapsayacak kadar olmalidr.
G de 20 kadirlik limit parlekbga kadar dl¢ilen yildizlar igin 30-50 ka-
dar yildiz gerekirse de ¢ofu zaman 20 ve hatta 15 yildizla dahi kalibras-
yon, egrisi cizilebilmekte ve standart yildizlarla birlikte olgiilen yildizla-
rm R,G ve U kadirleri, bu egriler yardums ile, tayin edilebilmektedir.
Fotometre, her renk icin dlgiilen kararmalarin ertalamasi ahnacak se-
kilde ayarlanmahdir; bu yontemle elde edilecek verilerin dogrulugu,
her plak igin cizilecek ayr kalibrasyon egrisinden elde edileceklerden
daha bityiktir.

Yukanda da belirtildigi gibi, fotometri yontemi ile, galaksinin ya-
pistun incelenmesinde karsilasilan en 6nemli sorun yildizlararas: absorp-
siyondur. Yiiksek galaktik enlemlerde absorpsiyonun az olmasi veya
hi¢ olmamas: biiyiik bir avantajdir. R,G,U kadirleri tayin edilmis yil-
dizlar, ordinat ekseninde U-G ve apsis ekseninde de G-R renk indeksi
bulunan, iki renk diyagram dedigimiz, diyagrama yerlestirildikleri za-
man, yildizlararas: absorpsiyondan etkilenmeleri halinde, Sek.1’de gos-
terilen ve kizarma degrusu denilen bir dogru boyunca bir kayma goste-
rirler. Scldaki egri, kizarmamis disk apa kol yildizlarmm bulunacag
egridir; bu egride hem spektrel simf ve hem de mutlak kadirler goste-
rilmigtir. Sekilde ayrica karacisim radyasycna yayimnlayan bir cismin
yeri de gosterilmistir. Sek.2 de, yildizlararasi absorpsiyondan dolayi,
kizarmis bir yildizm, kizarma dogrultusunda, yer degistirilmesi goste-
rilmistir; kayma miktar1, kizarma miktar ile dogru cerantdidir. Bu ki-
zarma miktarmm (sekildeki vektoriin) apsis ve ordinat eksenleri iizerin-
deki izdiisiimleri bize gdzéniine alman yildizin, sirasi ile, E(G-R) ve
E(U-G) renk ekseslerini verir,

Kizarma dogrultusu, elbette, secilen bantlarm bir fonksiyonudur;
Sek. 3 te, U,BV fotometri sistemine ait ana kol egrisi ve kizarma dog-
raltusu verilmistir. Daha 6nce belirtiddigi gibi, bu bantlar nygun secil-
medigi takdirde, kizarma dogrusu ile ana kol yildizlarmi temsil eden
egri arasindaki aq az olabilir ve bir yildizmn etkin sicaklik farkmdan m1
yoksa yildizlararas: kizarmanm etkisinden mi kaydig: anlagilamaz.
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Sekil 1: Tki Renk Diyagrami. Yildwzlararas: absorpsiyondan dolayr kizarmms bir yildiz
“Kizarma Dogrusu” boyunca kayar.

E(G-R) renk eksesi tayin edilmis bir yildizmn toplam absorpsiyon
miktar,

A(G) = 2.69 E(G—R) .y
esitliginden derhal bulunur.

Iki renk diyagramma oturtulmus ydizlarin, fotometrik olarak,
siniflandrilmas: ii¢ renk fotometrisinin vygulanmasmnda 6nemli adim-
lardan birini teskil eder. Galaktik ealemi kiigiik olan ve G = 16 kadirlik
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Sekil 2: Iki Renk Diyagranunda kizarmis ve kizarmamng ana kol egrileri. Yildizin kayma

miktari, yildizlararas: absorpsiyon miktar: ile orantilidir.

Y

+0.8
(U4, -B)

+1.2

K4

Kizoma digrusu

/

+16

¥

+2.0

i 4 i 1 L 4 i

Q3 @ +5  +09

Sekil 3: (UBV) fotometrisinde ana kol egrisi ve kizarma dofrusu. Gerek egrinin gekli ve
gerekse kizarma dogrusunun dogrultusu segilen bantlarm bir fonksiyonudur.
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limit parlakh: asmayan calismalarda, ana kol yildizlari, Sek.1 de veri-
len egri iizerinde, ge¢ tipten devler ise bu egrinin sag alt ucunda bulu-
nurlar. Bu yildizlano disk yildizlar oldugu hemen anlasihiyor. Ancak
G deki limit kadir daha soniik ve galaktik enlem daha biyik oldugu
takdirde bu 6zellik kaybolmakta, mutlak kadir bakimmdan séniik olup
sag ucta yer alan ana kol yildizlar: ile geg tipten devler karismaktadr.
Hatta bv egrinin sag tarafinda dahi dev yildizlar bulunabilmektedir.

Becker (1979) yaymladig: bir makale ile konuya agiklik getirmis ve
Sek.4 deki simiflamayr yapmstir. Sekilde Pep.I (disk) e ait ana kel yil-
dizlan ile devleri (Giants I) ve Pop. II (halo) ye ait ana kol yildizlan ile
devleri (Giants II) gosterilmistir.

"

0.5 5 G6-R

Sekil 4: Tki Renk Diyagrammda Disk ve Halo yildizlarmm verleri.

Yogunluk hesaplarmda gerekli olan mutlak kadirlerin tayini soyle
yapihr:

Bir disk ana kol yildizmin mutlak kadiri, yildizin ana kol egrisine
en yakm oldugu noktadaki M(G) mutlak kadiridir; halo ana kol yildiz-
lari, metal bakimindan fakir yildizlar olup ayni mutlak kadirdeki bir
disk ana kel yildizima gére, Sek.5 te gosterilen dogrultuda yukarda
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-3

-2

A
U-6

8

0 05 1 ~ 5 GR

Sekil 5: Iki Renk Diyagrammda, metal bakimmdan fakir olan, Halo yildizlars, Disk ana kol
yildizlarina gére yukariya dogru kayar.
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dogru bir yerde bulunur. Bu sebhepten béyle bir yildizin mutlek kadiri,
yildiz bv dogrultu boyunca asagiya dogru egriye kadar kaydirilarak
bulunur. Geg tipten devler igin (disk ve halo) M(G) = + 1 kadirlik or-
talama bir deger kabul edilir (Becker ve F ang, 1973). Mutlak kadirler
tayin edildikten sonra yildizlarm vzaklig

G—M(G) — A(G) =5 log r — 5 (1.2)

formiiliinden bulunur.

IT- GALAKSI MODELLERI

I1.1) Modellerin Gerekliligi

Becker, 1965 yilimda (Becker, 1965), Cetvel 2 ve Sek. 6 da gosterilen
15 tane yildiz alamini secerek galaksinin bir biitiin olarak (disk-+hslo)
incelenmesine ait programi baslatmis ve ilk uygulamayi SA 51 alanina
yapunstir. Sézkonusu yildiz alanlar, galaksi diizlemine dik, giinesten
ve galaksi merkezinden gecen ve “Meridyen” clarak adlandirilan bir
diizlem. civarmda secilmislerdir. Daha sonra bu alanlara, gerek bu diiz-
lem civarnda ve gerekse bu diizlemin disinda, baska alanlar da eklen-
mistir. Bu program hazirlanirken galaksinin, bu mweridyene veya kendi
diizlemine gére simetrik bir yapida olabilecegi diigiintilmiistiir. Bu prog-
ram sayesinde,

Cetvel 2. Galaksinin yapisimn incelenmesinde segilen alanlar.

Bityiikliik
Alan 1 b (derece?) | MGlim. | E(G-R)
SA107 5.7 +41.3 0.95 18.3 0.00
M5 4.0 +47.0 1.05 18.5 0.00
MI3 59.0 +41.0 1.09 17.9 0.00
SA82 6.3 +66.3 1.20 18.0 0.00
M3 42.0 +78.0 2.72 16.5 0.00
SA57 65.5 +85.5 2.61 18.5 0.00
N4147 256.0 +78.0 3.46 17.9 0.00
SA54 200.1 +58.8 2.56 18.0 0.00
SA51 189.9 +20.9 0.45 19.0 0.00
SAT7I 167.0 —34.0 2,97 18.0 0.00
SA94 175.3 —49.2 2.03 18.3 0.00
SAI41 245.0 —85.8 1.92 17.0 0.00
N6171 3.3 +22.8 0.92 18.0 0.32
SA133 6.5 +10.3 0.19 17.0 0.27
SA158 3.7 — 8.8 0.43 15.5 0.15
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~

Sekil 6: Galaksinin yapismm incelenmesinde Becker tarafindan segilen alanlar.

a) Galaksinin uzun eselli bazi dzellikleri,

b) U-G renginin metallilige clan hassasiyeti sebebiyle, (U-G, G-R)
iki renk diyagramlar kullanilimak sureti ile, metzl bakiminden daha
fakir (Pop.IT veya hale) yildizlarinm, metal bakimmdan zengin (Pop.1
veya disk) yildizlardan ayrmm yapilacakti

Bunlar yapilmistir. Bundan basgka,

¢) Galaksinin yogunluk bakimmdan yapist (Becker, 1972 a, 1972
b ve 1980),

d) Halonun metallilik gradiyerti (Trefzger, 1981) ve

¢) Yerel halo-disk yidiz yogunluluunun oram (Fenkart, 1977,
1980 ve 1981) elde edilmigtir.

Bu yapilan ¢ahsmalar galaksinin yapisimi ortaya koymaga yeterli
midir?

Scruya olumlu cevap vermel miimkiin degildir. Gozlemsel senug-
lar teorik scnuclarla bagdagmadifi siirece bunlarn fezla bir anlami
yoktur ve bu diigiiz cenin tersi de dogrudur: teorik clarak ifade edilen
birtakim bilgiler, deney sonuglar ile uyum i¢inde olmadifs siirece bun-
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lar ger¢ek olamaz. O halde gozlemlerden elde edilen sonuglarm mate-
matik formiillerle ifade edilmesi ve bu formiillerin de bir fizik anlam
olmasy gerckir,

Keonuyu, daha agik olarak, soyle ele alabiliriz:

1) Gozlemlerimiz belirli bir limit kadire kadsr gegerlidir. Birgok
bilgi daha séniik yildizlarda sakhdair.

2) RGU fotometrisinde elde edilen deneysel sonuglar, esas itiban
ile, Disk ve Halo yildizlarim ayimrimma dayamyor ve bu ayirmm, daha
once de belirtildigi gibi, U-G nin metallilife olan hassasiyeti sayesinde
yapilabiliyor. Iyi ama, galaksimizin disk ve halo yildizlarmin smiflan-
dirilmasinda kullanilan temel kriter kinematik bir kriterdir: Halo yildaz
lariin uzay hizlar, disk yildizlarinin wzay hizlarmdan daha biiyiiktiir.
Fotometrik olarak yapilan simiflama, kinematik smiflama ile uyusuyor
mu ? Buser ve Chiu (1981 a, b) nun SA 51 ve SA 57 alanlarmda bulunan
400 kadar yildizin 6z hareketleri ve RGUBYV fotometrileri iizerinde yap-
tiklar galisma sonucunda goriilmiistiivr ki RGU fotometrisi ile metal
bakunindan fakir olarak simflandinlan halo yildizlarinin sayis: normal-
den biraz fazladis.

Kisaca diyebiliriz ki galaksimizin biitiinii hakkinda bilgi sahibi ola-
bilmemiz i¢in birtakim matematik formiillere ihtiyacimiz vardir ki bun-
lara galaksi modelleri diyecegiz.

Galaksi modelleri kurulurken hem galaksimize ait bilgilerden ve
hem. de galaksimize benzer tipteki galaksilere ait bilgilerden faydala-
mlir. Kendi galaksimizde yapilan gozlemler, giines civarmdaki liimi-
nositeyi tespit etmede kullamilir. Galaksimizin disindaki gozlemler, bir
galaksideki parlak maddenin parlaklimm bu galaksinin merkezinden
itibaren radyal olarak veya rotasyon diizleminden itibaren dikey ola-
rak nasil degistigini tespit etmege yarar. Bu iki kaynagm birlestirilmesi
ile giinesten baslayarak biyiik vzaklklara kadar, galaksi merkezinden
itibaren olgiilen uzakliklara bagh olarak, yildiz yogunluklar: elde edilir.

I1.2) Cesitli Galaksi Modelleri

U¢ modelden bahsedecegiz; bunlardan bir tanesi Bahcall ve So-
neira’ya (1980, 1984), diger iki tanesi de Gilmore ve Wyse’a (1985) ait-

tir:
1) Bahcall-Soneira modeli iki bilesenden ibarettir:

a) Cift eksponansiyelli ince bir disk,
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b) Orta derecede yassi bir de Vaucouleurs sferoidi.
Bu model, (M(G) ye bagh olmayan) ii¢ farklh II; (i=1,2,3) ortalama seca-
le-height (esel yiiksekligi) i¢in hesaplandigindan bunu iige ayirryoruz ve
BSm; (1=1,2,3) semboli ile gosteriyoruz; buradaki romen rakam II,
modelin iki bilesenli oldugunu gosterir.

2) Ug¢ bhileserli Gilmore-Wyse modeli, cift eksponansiyelli

a) Ince bir geng¢ disk wve

b) Iince bir yasli diskten ve

c) 1.b) deki de Vaucouleurs sferoidinden ibarettir. Bu mo-
deli GWryyr sembolil ile gosterecegiz; 111 rakami, modelin ii¢ bilesenli
oldugunu gosterir.

3) Dért bilesenli Gilmore-Wyse modeli, GWrrr tn (a), (b) ve (c)
bilesenlerini ve bundan baska

d) Cift eksponansiyelli bir kalin disk icermektedir.
11.3) Yogunluk Fonksiyonlan

Biitiin disk bilesenlerine (ince disk, ince geng¢ disk, ince yash disk ve
kaln disk) ait yegunluk fonksiyonlari,

—{(x—Ro) /h —z [H;
D (x,2) = m; e . e (IL.1)

formiilii ile verilmektedir. Burada x ve z, gbzéniine slinan noktanimn
galaktik merkezli silindirik koordinatlari, n; giinese ait normallestirme
katsaysi, R, giinesin galaksi merkezine clan uzakhgi, H; ve h da sirast
ile scale-height ve esel uzunlugudur. Biitiin modellere ait sferoid yogun-
luk fonksiyonu ise

—7/8  10.093 (1—(R/Ro)1/4)

Ds(R) = n (R/Ry) . € (IL.2)
denklemi ile verilir. Burada R, gbzoniine alinan noktanm galaksi mer-
merkezine olan uzaklhifl ve n de giinese ait normallestirme katsayisidir.
7 = B/A yassilasma katsayisi olmak iizere,

1/2

R — (X2 + = ) (IL3)

dir. Gézoniine alman noktanmn giinese olan uzakhg r, bu noktanin ga-
laksi diizlemi iizerindeki izdiigiimiiniin ginese olan uzakhg D ve ayni
noktanm galaktik koordinatlar: da (L,b) olduguna goére
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D =rcosh
x = (Ro2+4r2cos2b —2 Ry cos b cos 1)1/2
z =1 gin b (I1.4)

yazlabileceginden (Sek.7), disk ve sferoid bilesenlere ait yogunluk de-
gerleri, gézbniine alinan noktamn r,1 ve b koordinatlar: cinsinden ifade
edilebilir. O halde galaksimizin her hangi bir noktasindaki yegunluk,
bu noktanm giinege olan uzakligmn (r) ve galaktik koordiratlarinm
(Lb) bir fonksiyonudur:

Gines Ro Gacks Merkezi

Sekil 7: Galaksimizde bir noktamn (x, z) silindirik koordinatlan ile (r, 1, b) koordinatlar

arasindaki baginti.

D(r.b) = Did (rLb) -+ DS (rLb) (IL.5)

Medellerde kullanilan farkh parametreler Cetvel 3 te verilmistir.
Biitiin modellerde h = 4 kpe., R, = 8.5 kpe. vey = 0.85 tir. Uygu-
lamada, incelenen alan i¢in, modele ait toplam yogunlugun (D (r,Lb)

Cetvel 3. Molellere Ait Parametreler.

Giinese Ait

Toplam
Model Toplam Yogunluk Parametre Yogunluk
BSpr; | Dr.lb) = D91b) - Ds(r,L,b) n;==1 (i=1,2,3),n==0.002 1.002
(i==1,2,3) H =0.1,H,=0.2,0 =0.3
kpe.
CWrrr | D@rLb) = X Did(r,],b) -+ DS(r,Lb) | n,=0.2,n,=1,n==0.001 1.201
=t H =0.1,H,=0.3 kpe

GWry | D@mlb)y= X Did(r,l,b) -+ D%(r.l,b) | n,=0.2,n,==1,n,=0.02

=t n= 0,001,

H=0.1H,=0.3,H,=1.0
kpe. 1.221
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nin), giinese ait yogunluga oranmin logaritmas: almir ve hunun uzak-
hkla degisimi ¢izilir; bagka bir ifade ile

A log Dy = log (D (r.Lb)/D (0,Lb)) (11.6)
rolatif logaritma gradiyenti elde edilir.
11.4) Parametreler

Yukarda belirtildigi gibi, galaksi modellerinde tartigma konusu
olan modellerdeki parametrelerin alacag: saysal degerlerdir. Ozellikle
seale-heightlar i¢cin alman deZerler ortalama degerlerdir. Bah-
call ve Soneira (1980, 1984) kendi modelleri i¢in bile ti¢ farkh scale-
height almak sureti ile ti¢ ayr1 ¢oziim 6nermektedir. Scale-heightlar i¢in
ortalama degerler alimmasma ragmen bunlarm mutlak kadirin bir fonk-
siyonu oldugu bilinmektedir. Sekil 8 de birgok astronoma ait scale-
heightlar gosterilmistir.

.00

¥
@
[x]
[+]
©
[v]
[+

~300 of® © 8 © & ©
5
200

100
0 N

A 3 | L
Sekil 8: Mutlak kadirin esel yiiksekligine (scale-height) baghhgi Semboller su astronomlara

aittir: Ici bos ve ic¢i dolu daiveler: Schmidt (farkh yillarda bulunmug); Arti isaretleri: Oort;
Carpa igareti: Upgren.

Giinese ait normallestirme katsayilari, sézkonusu model bileseni
igin giines civarmdaki yogunluktur. Kabul edilen bilesen sayisina gore
bu miktarlar biraz farkediyor.

Gilmore-Wyse (1985) modelindeki kalin disk kavrami, daha
once Gilmore (1984) ve Gilmore ve Reid (1983) tarafindan ortaya atil-
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mis ve baz astrenomlar, bu arada Baheall ve Soneira tarafindan da be-
nimsenmemisti. Bahcall ve Scneira’ya gére kaln disk, iki renk diyag-
rammndaki yildizlarm tamammm, Gilmore ve Reid tarafindan, ana kol
yidizm olarak alinmasindan kaynaklanryordu. Gilmore ve Wyse (1985),
kalm diskin varhgm spektroskopik ve kinematik olarak kanitlamakla
bu kavrammn tartigmasim noktalamiglardir. [Fe/H] e gére ¢izilen his-
togramlarda, V uzay hizlarina gore siniflandirildiklarinda, 40 <<V < 60,
60 <V < 80 ve 80 <<V < 100 km. [sec. uzay hzlarindaki yildizlar ka-
hn diski olusturmaktadir.

11.5) Liiminosite Fonksiyonlar.

Liiminosite fonksiyonu, belirli bir vzakhk araligi igin hesaplanan
yildiz yogunlugu ile M(G) mutlak kadiri arasindaki bagmudir. Sézko-
nusu vzakhk arahg: yerine ¢ogu zaman giines civar alnr.

Bir (My(G), M;,,(G)) mutlak kadir aralify i¢in cizilen logaritmik
yogonluk degerleri ile logaritmik model gradiyentleri ¢akigtirldiginda,
bu gradiyentlerin sifir noktasma isabet eden yofunluk degeri, giinese
ait liminositeyi verir. Bu sekilde elde edilen liiminosite fonksiyonu,
teorik liiminosite fonksiyonu ile uyum iginde olmahdir. Sek.9 da Gliese
(1969) ve Bahcall-Soneira (1980) ya ait liiminosite fenksiyonlar: veril-
mistir. Gliese’nin (a) egrisinde sadece disk ana kol yildizlari, (b) egrisin-
de ise hem. disk ana kol yildizlar1 ve hem de geg tipten disk devleri bu-
lonmaktadir. (c) egrisi ise Baheall ve Soneira'nin ana kol ve dev yildiz-
lar igin kullandig: liminoesite fonksiyonudur.

/ bQliese, ana kok+-dev
cBahcall- Saneira

02 &L 6 6107 % ®W

Jekil 9: Gliese ve Bahcall-Soneira’ya ait liiminosite fonksiyonlar:.
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I1.6) Galaksi Modellerinin M 101 Alanina Uygulanmas:

Yukarnda anlatilan galaksi modelleri M 101 yildiz alanina vygulan-
migtir. Galaktik koordinatlari 1 = 101°, b = -+ 60° olan, M 101 ga-
laksisi civarinda, net 2 derece karelik bir slanda, 1806 yildiz él¢iillmiis-
tiir. M 101 galaksisine ait 12 standart yildizla ¢izilen kalibrasyon egrileri
ile G = 19.5 limit kadire kadar yildizlarin R,G ve U kadirleri tayin edil-
mistir. Iki renk diyagramlar ile yapilan simflamada bu yildizlardan 347
tanesinin Disk ana kel yildiz, 785 tanesinin Hale ara kol yildiz1, 29
tanesinin Ge¢ Tipten Dev (Disk + Halc), 7 tanesinin Beyaz Cisim ol-
dugu tespit edilmistir. 290 yildiz, cesitli sebeblerden smiflandirilamamis-
tir: Tki renk diyagramindaki yerlerinden, R,G,U kadirlerinden birinia
tayin edilememesinden veya G > 19.5 kadir oJmasindan. 1986 yilina
kadar, M(G) mutlak kadiri 8 den biiyitk olan (M(G) > 8) yildizlar simif-
lama dis1 kaliyordu. Ik defa Fenkart’m buldugu yar teorik bir yéntem-
le bu yildizlar smiflandirilmistir (Fenkart, del Rio 1986). Biz de aym
yontemle bu alanda, bu tiirden 348 tane yildiz simiflandirmis bulunuyo-
ruz (Fenkart, Karaali 1986). Katalog hatalari Cetvel 4 te verilmis-
tir.

Cetvel 4. M 101 alanina ait ortalama katalog hatalari.

M (Gyarahg l G ' G-R l -G |
11m 5.35m 51 0™ 03 ) 0™ .05 | 4-0™ .03
15 .5-17 .5 .02 .02 11
17 .5-19 .5 .02 .02 17

M 101 alenina ait logaritmik medel gradiyentleri, yani A\ log D,
ile v uzakligs arasindaki bagmti, Sek 10 da gésterilmistiv. BSyp,; ve
BSi1,. modellerine ait egriler 2 kpe. civarinda birlesmekte ve 3—4 kpe.
uzaklik arahgmda BSyr,; modeline ait egri ile biitiinlesmektedirler;
1,2,3 modellerine gidildikce A\ leg Dy degerleri cebirsel olarak artmak-
tadmr.

G Wi modeline ait egri, GWry e ait egrinin altinda bulunmaktadir.
Bastan itibaren 1.5 kpe. ge kadar iki egriye ait A log D, farklan az,
7 kpe. gin tesinde ise bu fark sifira yaklagmaktadir; en biiyiik fark ise
1.5-7 kpe. arasinda bulunmaktadir. BSr,; modeline ait egri, GWrg
ve GWrv modellerine ait egrilere en yakin olawmdir; yakin uzakhklarda
bu iki egri arasinda bulunmakta, biiyiik uzakhklarda ise bunlarm biraz
altina gegmektedir.
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Sekil 10: Logaritmik model gradiyentleri ile uzaklik arasindaki bagmti.

Alanmimizdaki disk ve hale yildizlarioin toplamina ait, ve M(G) ain
3-4,4-5, 5-6, 67 ve 7-8 arabklar1 igin, ayrica dev yildizlar (disk + halo)
igin ¢izilen yogunluk histegramlarmm dogrvluk limitine kadar olan kis-
mi1, asagida anlatildig gibi, model gradiyentleri ile karsilastirlmastar:

Model egrisi, gozlemlerden elde edilen yogunluk degerlerinin, bu eg-
riye ait deferlerden x sapma degerlerinin toplami sifir olancaya kadar
diigey olarak kaydirilmis (X x = 0) ve bu konum ig¢in s = {[Z x2 —
(& x)?/n]/(0—1)}1/2 standart sapmasi hesaplanmustir. Histogram-
larm ¢ogu igin en kiigiik s degerlerini veren model, en iyi model olur.
Alanimiz igin bu yapildiginda, Sek. 11-16 ve Cetvel 5 teki sonuclar elde
edilmistir. Gorildigi gibi biitiin histogramlar i¢in GWry modeli en kii-
giik standart sapmayi veriyor (sadece 7 < M(G) < 8 araligi igin GWryyy
modeline ait s degeri 0.01 daha kiiciiktiir.

GWiv modeline ait egrinin sifir noktasma (A log Dy = 0) karsihk
gelen deneysel yogunluk degerleri, alanimiza ait liminosite fonksiyonunu
verir. Bu degerler de aym cetvelde ve Sek. 17 de verilmistir,
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Sekil 15: GWyry e ait logaritmik model gradiyentleri ile yogunluk histogramlarimmn kargilas-

tirllmasi. D*= log D -+ 10 olarak almmigtir. Histogramlardaki kapah daire (@), gozoniine ali-

nan hacimdeki kiitle merkezinin uzakligm gostermektedir. Sekillerin iist tarafinda gizilen diigey

cizgiler ise yofunluk degerlerinin dogru oldugu limit uzakliklara kargilik gelmektedir. (Soz-

konusu kargilastwrma biitiin modeller i¢in yapilmg ancak fazla yer tutmamas: i¢in sadece GWyvy
modeline ait karglagtirma verilmistir).
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RGU FOTOMETRISI VE CALAKTIK YAPI

M 101 Alanna Ait Standart Sapmalar.
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1 1 1 ] 1

3 ; 5 6 7 S Mo

Sekil 17: GWry modeline ait liiminosite fonksiyonu; ¢* = log ¢ (M(G)) + 10 dur.
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16. YUZYILDA OSMANLILARIN ASTRONOMIYE YAPMIS
OLDUKLARI KATKILAR

Sevim TEKELI*

16. yiizyilda iki 6nemli kiiltiir merkezi egemendir.

1. Hiristiyan, baska deyimle Bati Diinyasi.

2. Islam Diinyast. Bu yiizyilda Islim Diinyasmmn temsilcisi Os-
manh Imparatorlugudur.

Osmenhlarn, bu yiizyilda, astronomi alaminda, Diinya bilimine
katkilar yapip yapmadiklarini, yapmislarsa bunlarm neler oldugunu
saptamanir en giivenilir ve de kolay yolu, her seyden 6nce, 16. yiizyil-
da Batida astronomi alaninda ne gibi katkilarm gerceklestirilmis oldu-
guna bir gbz atmakla baslamaktr,

Bati astronomi tarihi ayrmtilanyla incelenmistir ve bu yiizyilda ne
gibi katkilarm yapildig1 saptanmistir. Simdi bunlarm bir tablosunu ¢-
karahm.

A) Teorik astronomi alannda:

a) Giines merkezli sistem kurulmustur. (Copernicus tarafmdan)

B) Pratik astronomi alanmda:

l.a) Yeni gozlem araglar1 yapilmistir. (Hven Rasathanesinde
Tycho Brahe tarafindan, Sextant, Duvar kadrani, azimut yarmm halkasi,
ekvator halkas: en 6nemlileri arasinda yer ahr).

b) Gozlem araglan yapiminda transversal taksimat kullanmilmstir.!
(Tyche Brahe tarafindan)

* AU. Dil Tarih Cog. Fakiiltesi.

1 Teleskobun icadindan ve gozlem araglarina uygulanmasindan énce, gozlem araglarn-
da dakika ve saniyeye kadar inen boliimleri gostermek ¢ok zordu. Bu nedenle ,Islam Diinyasm-
da araglarm boyutlarint biiyiitme yoluna gidildi. Ancak bunun, aracin agirhi nedeniyle egilme-
¢i gibi bir sakmeasi ortaya gikts. Iste Tycho Brahe araclarm boyutlarm cok biiyiitme yerine,
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2. Yeni gozlem yontemleri uygulanmagtir.

a) Yildizlarin enlem. ve boylamlarimmn hesaplanmasinda Ay'in ara-
cihif1 yerine Veniis kullamilmistir.?2 (Tyche Brahe tarafindan)

3. Yeni hesaplama yontemleri gelistirilmistir.

a) Giines’in  eksantrisitesinin  hesaplanmasmda ii¢ gozlem
noktas1 yontemi uygulanmstir. (Copernicus ve Tycho Brahe tara-
findan)

4. Yeni hesaplama sistemleri Kullamlvmstn:

a) Eksantrik ve episikle sistemlerine ek olarak igten teget iki daire
kullanilmigtir.? (Copernicus tarafincan)

b) Ust iiste iki episikle kullamilmistir4 (Copernicus tarzfindan)

-Simdi gézlerimizi Osmanblara c¢evirelim ve neler yapildigima ba-
kahm.

A) Teorik astronomi alaninda:

Osmanhlarda bu alanda bir ¢alisma s6z konusu degildir.

B) Pratik astronomi alanmda:

" l.a) Yeni gozlem, araglart yapilmistir. 1575 yihnda Istanbulda,
Takiyiiddin adh astronom tarafindan bir rasathane kurulmustur. Bu

cok gelismis bir bi¢imde transversal taksimati kullanmgtir. Bu, derecenin altmmdaki béliimleri
gostermekte gercekten son derecede bagarihi bir yéntemdir. Sevim Tekeli, Nasiriiddin, Takiyiid-
din ve Tycho Brahe’nin Rasat Aletlerinin Mukayesesi. Ankara Universitesi, Dil ve Tarih-Cog-
rafya Fakiiltesi Dergisi, Cilt XVI, Sayr: 3—4 (1958 den ayr: basmm), 5. 370-373.

2 Yildizlarm enlem ve boylamlarinin saptanmasimda, ¢ok eskiden beri, Ay araci olarak
kullamhyordu. Ancak Ay in boylamdaki hareketi, diizeltmeler yapilsa da hatanin isin igine gir-
mesine neden oluyordu. Daha dogru bir sonug elde etmek igin, Tycho Brahe boylamdaki hare-
keti daha az olan Venus’ii se¢migtir. Sevim Tekeli, Solar Parameters and Certain Observational
Methods of Taqial Din anid Tycho Brahe. Ithaca—-26 VIII-2IX 1962, Cilt 2, S. 623-626.

3 Mercur’un hesabmm verebilmek cok zordur. Bu nedenle Copernicus bu gezegenin hare-
“Ketlerini hesaplamakta icten teget iki daire kullanmmustir ($ekil 5). R=2r, kii¢iik dairenin hiz =
2 bityiik daire hiz1, Degme noktas: kii¢iik daire iizerinde kalmak kosuluyla, hareket basladik-
tan sonra, degme noktas1 A, bilyiik dairenin ¢ap: iizerinde bir agagi bir yukart hareket eder.
N. Copernicus, The Revolutions of Heavenly Spheres Gleen Wallis tarafindan Ingilizceye cev-
rilmistir. Britanica, Great Books, Cilt 14, S. 628.
-4 Batlamyiis Ay’in hareketini gerektizi bi¢imde agkkliyamamisti, ilk defa olarak, Ba-
““t1 Diinyasinda, Copernicus iist iiste iki episikle kallanmak suretiyle buna giizel bir ¢éziim
getirmigtir (gekil 6) Copernicus, s, 679,
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rasathanedeki gézlem. araglar nitelik yéuiinden Tycho Brahe’nin gozlem
araglartyla tam bir paralellik géstermektedir. (Sextant, Duvar kadram,
azirout yarum halkasi ve saat bunlar arasmda sz konusu edilir).

b) Gozlem araglari yapiminda transversal taksimat kullanilmistar.
(Amili adimda bir astronom tarafindan.5)

2. Yildizlarmn enlem ve boylamlarmin hesaplanmasinda Ay’m ara-
cilign yerine Venits kallanibmigtwr, (Takiyiiddin tarsfmdan).

3. Giines’in cksantrisitesinin hesabinda ii¢ gézlem noktass
yontemi kullani'mgtir. (Takiyiiddin tarafinden).

4. Yeui hesaplama sistemlerinin kullanilmasi:

a) Eksantrik ve episikle sistemwlerine ek olarak i¢ ice gegen iki daire
kullanilmostie, (Takiyiiddin, daha 6nece de Nasirit 1din-i Tasi6 tarafimdan).

b) Ay’'m ve difer gbk cisimlerinio hareketlerinin agiklanmesmda
iist dste iki episikl’in kullamlmas: ise iki yiiz yil once Ibn iis Satwr tara-
findan gergeklestirilmistir. Copernicus™un Ay’ hareketlerini agiklar-
ken kullandify yontemle Ibn iis Satw’mnki arasinda sasilacak bir benzer-
lik verdw.?

Bunlarm hepsi iizerinde durmak, ayrnuh bilgi vermek olanaksiz-
dir. 16. yiizyilda bunlar Osmanhlarda da ele ahnmstur dendiginde
bunun ne dlgiide gergeklestirilmis oldugunu gdsterebilmek i¢in, bhun-
lar arssindan bir drnek sececefiz.

Uc gozlem noktas: yardumyla Giines’in eksantrisitesinin hesaby
Simdi buraya bir nokta koyarak gozlerimizi ge¢mise cevirelim.

M.G. 4.yiizyilda iinli bilgin, filozof, mantigm kurucusu Ariste
fizik evrenin sbyle (lduvgunu varsaymisti. Evren herseyi kucaklayan

5 Kagl, Serh-i Alat-r Rasad adh eserinde bunun ¢izimini vermigtir. Bak. Sevim Tekeli
Nasiritddin, Takiyiiddin ve Tycho Brahe’nin Rasat Aletlerinin Mukayesesi. A.U.D.T.C.F.Der-
gisi, Cilt 16, Sayi: 3-4, (1958), S. 301-393.

6 Tusi13. yliayilda yasamgtir, Huldgu’'nun destegi ile iinlii Meragd Rasathanesini kurmus,
ve yaptifn gbzlemlere dayanarak bir zic kaleme aloustir. {slam Diinyasmm sayilh matematik-
¢i ve astronomlarindandwr. Batlamyiis’e karst akmug episikle ve eksantrik sistemler yerine ig-
ten teget iki daire kullanarak gok cisimlerinin hareketlerini agiklamaya tegebbiis etmistir. Bat-
lamyiis’ii elestiren nadir astronomlardan olup, Copernicus’a giden yola agmustir. Carra de Vaux:
Les spheres celestes selon Nasir-Eddin Attiisi, in appendix to P. Tannery: Recherches sar Phis-
toire de 'astronomie.

7 Bak. Victor Roberts, The Solar and Lunar Theory of 1bn ash-Shitir, A Pre-Copernican
Copernican Nodel. Isis, Cilt 48, Kisim 4, Say1 154 (1957) S. 428-432.

0
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bir kiiredir. Yer evrenin merkezinde ve hareketsizdir. Biitiin gok cis'm-
leri (Ay, Merkiir, Veniis, Mars, Jupiter, Satiirn ve sabit yildizlarm ¢akih
oldugu kiire) Yer'in gevresinde dolanmaktadir. Gozlemlenen hiitiin ha-
reketler bu kiirclerin hareketinden meydana gelirler. (Ay ve Giines’in
dogup batmas: gibi)

Aristo bu fizik evren goriisiine uygun bir astronomik model gelistir-
misti, ancak bagarih alamamisti. Daha sonra, M.O. 150 yillarmda Hip-

harcos adl iinli astronem Aristo’nun 6nerdigi fizik evrenin temel pren-
siplerini kabul etti.

1. Evren kiireseldir.
2. Yer evrenin merkezinde hareketsizdir.

3. Biitiin g6k cisimleri yer’i merkez alan daireler iizerinde mun-
tazam hizla hareket ederler.

Bu temel prensiplerle gok yiiziinde goézlemlenen intizamsizhiklar,
baska deyimle bir gok cisminin ne zaman nerede olacagini hesaplamak
imkansizdi,

Hiparchos’dan biraz once Apollonius adl inli bir matematikei
yasamstir. Bu matematik¢i Yer merkez kabul edilmis ve gbk cisimleri-
nin dairesel yoringeler iizerinde muntazam hizla haveket etseler de,
gok yiziindeki bu intizamsizhklar1 aciklayabilecek iki geometrik sis-
tem Onermisti.

1. Dis merkezli sistem. (Sekil 1)

M
o Yep

Sekil 1
2. Episikle sistem. ($ekil 2)

Hiparchos bu iki geometrik sistemi kabul ederek, Aristo’nun fizik
evren goriisiine dayali bir astronomik medeli gelistirmisti. Giines’in
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hareketini agiklamak i¢in de eksantrik sistemi segmisti. (Sekil 3). Y yer,
B evrenin merkezi. Buradaki en 6nemli sorun Yer'in evrenin merkezin-
den ne kadar kaydmlacagin: hesap etmekti. Hipharcos gergekten son

derecede basarili bir yontemle, mevsim. farklarmdan yararlanarak, bunu
¢oziumledi.

Seki! 3

Bu yontem ¢ok basarth olmakla beraber, dénence noktalarmm tam
olarak gozlemlenemewmesinden dtiirii, sopucu gerektigi kadar dakik ve-
remiyordv. Bu uygulama 16. yuzyila, Copernicus’a kadar siirdii. Co-
pernicus donence noktalarmmn gézlemlenmesini gerektirmeyen bir yén-
tem. gelistirdi.8 Bu gozlemlenen ii ¢ n o k t a yardmmyla eksantrisitenin

8 N. Copernicus The Revolutions of Heavenly Spheres Gleen Wallis tarafindan Ingiliz-
ceye cevrilmistir. Britanica Great Books. Cili 14, S. 659,
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hesaplanmasiydi. Daha sonra Tycho Brabe de bu yontemi kullanmastir.
Bu, pratik astronomi alanimmda atilmis ¢ok Gnemli bir adimds,

Buraya bir nokta koyarak gozlerimizi bagka bir kiilltix ¢evresinde,
Islam Diinyasma gevirelim. Sor zamanlarda yapilan arsstirmalar bu
yontemin, 16. yilzyilda, yalnizca Copernicus ve Tycho Brahe tarafm-
dan kellanilmams oldugunu gbstermistir,

Takiyiiddin Sidret tl-Mintehd admi verdigi astromomi
kitabmda bu konuya, yani Giines’in. eksantrisitesininin hesaplanmasina
iligkin su bilgiyi verir. “Nerede olurlarsa clsunlar, ikisi kargihkli olmak
kosuluyla, i ¢ nokta yardumyla (Giines’in eksantrisitesinin hesabin-
da) modern bilim edamlarmim izledikleri yol.””?

Takiyiiddin bunuo agiklamasiny soyle yapar (Sekil 4). A, B, C, ig
gozlem noktasmin yeri. E evrenin merkezi, Y Yer'in merkezi. A ve C
noktalan gézlem yapana gére karsihikh olduklarmdan A ve C yi birles-
tiren dogru Y den gecer. Yer'in A ya mu yoksa C yemi daha yalkin oldu-
gunun bilinmesi ¢ok kolaydwr. E ile Y birlestirilir. EY istenilen yani
eksantrisitedir.

R \9Y

Sekil 4

9 Sevim TekE, Takiyiiddin’de Giines Parametrelerinin Hesaln, Necati Lugal Armagam
(1969) S. 703-710.
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Sekil 5

ER L CA, BYC tggeninde Y agist gozlemle bilinir

L ~ L Va

C =1/2 AB,B =180° — C, BC kirisi BEC agisinn kirisi oldugun-
dan bilinir,

Bu iiggene siniis teoremi uygulanirsa sin Y/ sin B = CY /CB
Buradan CY hesaplanir.

7
CR =12 kiris AC, CY = CR = RY , ER = sin 1/2 (180° — ABC)
EY = 4/ RY: — ER?

EY niv uzantismm daireyi kestigi nokta (T) perijedir. ilk onceleri peri-
jenin hareketli oldugu bilinmiyordu. Daha sonra bunun hareketli ol-
dugu gozlemlexdi, ve Takiyiiddin de bu hereketin miktarmi hesapladi.

Ayni yontemi kullanan Copernicus, Tyeho Brahe ve Takiyiiddin’
in hesaplama sonu¢larmi karsilastiralim.

Giines’in eksantrisitesi (EY)

Copernicus (Psel
Tycho Brahe o PolLIL,, 111

Burada Copernicus™un verdigi deger gercek degerden daha kiigiik, Tycho
Brashe’ninki daha biiyiiktiir. Takiyiiddin ise en yaklagik degeri bulmug-
tur,
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Apsisler dogrusunun yillik hareketini,

Copernicus 247
Tycho Brahe 45”
Takiyiiddin 63"

Gergek degeri ise 61" dir. Gérildiugi gibi en yaklagik degeri Takiyiid-
din vermistir.

Sonug¢: Giines parametrelerinin hesabinda, Diinyada en yaklasik
degeri elde eden astronomun Takiyiddin oldugunu sdyleyebiliriz.



WOLF-RAYET YILDIZLARI
GOZLEMSEL

Halil KIRBIYIK*

1. Giris

Woli-Rayet yildizlar: bu ismi omnlar: ilk kesfeden astronomlarm
adlarindan almaktadir; Charles Joseph Etienne Wolf ve Gecrge. An-
toine Ponds Rayet (1). Paris gozlemevinde Cygpus takim yildizimda
yaptiklar bir gézlem sirasinda sepektrumlarinda ¢ok genis salma ¢iz-
gileri olan ii¢ cisim (HD 191765, HD 192103 ve HD 192641) dikkatlerini
cekmistir. Bu olay oldugunda yil 1867 idi. Simdi bu ii¢ cisim WNG,
WC8B ve WCT7-1-8¢ olerak smaflandirdmakiadir.

Birkag yil sonra Respighi (2) vzaydeki er parlak Wolf Rayet yil-
diziot (v2 Velorum) kesfetmis ve daha sonra bunlsra baska yenileri ek-
lepmistir. 1894 yihua kadar bu ilging cisimler astronomlarin fazla dikka-
tiai gekmemistir. Ancak 1894 yilinda Campbell (3) Wolf-Rayet yildiz-
larmm genis salma cizgilerinin dalga boyunu tayin etmis; ve 1920 yil-
larinda ilk kez Kanada’da Plaskett (4) tarafndan slit (yark) tayflan
almmastir,

Wolf-Rayet yildizlar ile ilgili inceleme ve aragtirmays derinligine
baslatan yine bir Kenadali; Beals’dir. Bu yildizlar hakkinda bugiine
kadar edindigimiz bilgilere katkisi olan bilim adamlammin hepsini bu-
rada saymak miimkiin degildir, ancak bazlarmi séyle siralayabiliriz:
Swings, Streve, Olin Wilson, Hiltner, Kron, Underhill, Kuhi, Bappu,
Conti, Breysacher, Barlow, Maeder, Noels vb.

2. Tayfsal smflama: WN ve WC dizisi

Wolf-Rayet yildizlarmimn tayfi genis salma c¢izgileri ile taninir. Bu
gizgilerin genisligi 100 A a kadar gikmaktadir. Salma gizgileri atomlarn
vyartlmasi ve iyonlasmasi ile olusmaktacr.

* ODTU, Fizik Bolimii.
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Ayrica Wolf-Rayet yildizlarmmda ¢izgi tayfimin uyarias sevigesi
oldukea yiitksektir. Tayflar incclendiginde yapilarmda He, C, O, Si ol-
dugu goriilmektedir. Bu elementler Wolf-Rayet yildizlarmnda farkh iyon-
lasma safhalarmda gozlenmektedir (Hel, Hell, CII, CIII, CIV, OII,
OIIL, OIV, 0V, OVI, NIII, NIV, NV, Sill Silll, SilV). Wolf-Rayet yildiz-
larinin gézlemlerinin ilging bir sonucu; tayfmda N varsa C ve O olmuyor;
C ve O varsa N olmuyor. Bunun sonucu Beals 1935 yihinda TAUnun
yildiz Tayflar1 Kemisyonuna Wolf-Rayet yildizlarmnin siiflandiriima-
sma iliskin bir teklifte bulunmustur, ve bu teklif 1938 yihinda kabul
edilerek (5) WN ve WC dizileri ortaya ¢ikmigtir. Ayrica WN dizisinin
WN 5,6,7, ve 8, ve WC dizisinin de WC 6,7 ve 8 diye alt garuplara aynl-
mast kabul edilmistir. Bu alt ayrilma bir iyonlagma dizisidir. Sonradan
kesfedilebilecek baska iyonlasma derecelerini de gosterebilmek igin
WN’ler 5 den ve W(C’ler de 60’dan baslatilmistir. Ultraviyole ve fotogra-
fik bélgede tayfsal cizgiler hesaba katildigmda WN dizisinde karbon
(C) ve oksijenin (0); WC dizisinde de azotun (N) var olabilecegi bulun-
mustur. Ancak WN dizisinde azotun, WC dizinde de karbonun géreceli
olarak daha fazla oldugunu belirtmeliyiz. WN yildizlar1, ayrica WNE
ve WNL diye iki gnruba aymlrlar. WNE yildizlarmda CIV cizgileri goz-
lenmekte ve tayflarmda hidrojene pek raslanmamaktadir. WNL gurubu
yildizlarin tayflarmnda ise H bulunmaktadir.

Her iki dizide var clan elementler Tablo 1.de verilmektedir.

Tablo 1. WN ve WC dizisi Wol{-Rayet yildizlarinda gériilen elementler,
(alta ¢izilenler olmas1 muhtemel olan elementler).

WN Hel, Hell

NIII, NIV, NV
Sifv

CII, CIII, CIV

O11L, 01V, OV, OVI

wC Hel, Hell

‘ CII, CIII, CIV

011, OII1, 01V, OV, OVI
NIII, NIV, NV

STV

3. Wolf-Rayet yildizlarmin kataloglar:

Wolf-Rayet yildizlarmimn ilk katalogu 1894 yilinda Campbell tara-
findan yaymlanmistir. 55 yildiz kataloga alinmis, fakat simdiye kadar
bunlarm 12 tanesinin Wolf-Rayet yildiza olmadig: anlagilarak listeden
cikaribnstir. Kisa zamanda WR yildizlarmin sayist artmas ve ikinei
katalog 1912 yilinda Fleming (6) tarafmdan yaymlanmistir. Fleming’in
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listesinde 108 yildiz olup, bunlarp, 86’s: Bizim Galaksi de, 21’1 LMC’de
ve I’i de SMC’dedir. Bugiin 86’dan 19 tanesinin Wolf-Rayet clmadig
anlagildifindan listeden qkanlmastie. Birisi SMC’de olmak iizere 92
yildiz igeren iigiincii Wolf-Rayet katalogunu da 1930 yilinda Payne (7)
vaymlamigtir. Galaksimize ait 91 yildizdan 20 tanesi daha sonralar
listeden cikarlmugtir. Dérdineii katalog ise 1962 yilinda Roberts (8)
tarafindan yaymlanmistir. Bu kataloga 123 yildiz alinmis ve daha son-
ralar: 19 tanesi listeden ¢ikarilmistir. Beginei Wolf-Rayet katalogunu
1968 yilinda Smith (9) gikarms ve 127 yildiz listelemistir. Bunlardan
yedi tanesi daha sonra listeden silinmistir. Sonraki yillarda pek ¢ok yeni
Wolf-Rayet yildiz1 kesfedilmistir. Altiner ve simdilik son katalog ise
1981 yilinda Huecht ve arkadaslarn (10) tarafindan yaymlanmistir. Bu
katalogda hepsi Galaksimize ait clan 159 tane WR yildiza vardir. Bun-
lardan sadece 20 tanesi gergek WR ¢ift yildizadir. Bunlara son yillarda
kestedilen iki yeni WR yildiziu da eklediimizde toplam 161 WR yil-
diz1 oluyor Galalsimizde.

WR yildizlar: genelde iki ana guruba aynlmaktadir. Birinei gurup
klasik WR yildizlar: olup bityiik kiitleye ve 1s1ma giictine sahip geng yil-
dizlardir, ve Obek I (Pop. I) WR yildizlars olarak gosterilirler. Burada
bahsettigimiz bu yildizlardir. Tkinci gorup ise WR tipinde tayfi olan
gezegenimsi bulutsularm mwerkezi yildizlarindan olusmaktadir. Bunlar
da Obek II (Pop.II) WR yildizlar olarak bilinmektedir.

Bunlardan baska LMC de 100 kadar (11)

SMC’de 8 tane (12)
ve M33 de 40 tane (13)

WR yildizi bilindigini belirtmek yerinde olur.

4. Mutlak kadirleri ve HR diyagrann

Gogu LMC’de olar bazm Wolf-Rayet yildizlariim gorsel mutlak ka-
dirlerinin tayini yapilabilmigtir. LMC’deki Wolf-Rayet yildizlan ile
Galaksimizdekilerin tayflar arasmda énemli bir fark gozlenmediginden
LMC’deki yildizlar i¢in bulunar mutlak kedir degerleri Galaksimizdeki-
ler igin de gecerli kabul edilebilir. Buna gore Woll-Rayet yildizlar icin
bulunan ortalama degerler (14) soyledir:

WC icin : My ~ —4.3, yayilma 1.2,
WNE igin : My ~ -4.3, yayiuma daha kigiik,
WNL i¢in : My ~ -6.4, yayidma 2.5.
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Yukarida verilen mutlak kadirlerdeki yeyilmalarm yidizlarn kendi-
lerirden kaynaklendig samilmaktadir (15). Mutlak belometrik kadirleri
ise -7.0 ile -9.5 arasmda degismektedir. Biraz sonra verilecek yiizey
sicakliklarmi da dikkate aldifimizda Wolf-Rayet yildizlarmin HR diyag-
rammda en parlak O-yildizlarmim bulundugu bolgeye diistiigiinii gorii-
riiz.

5. Yiizey Sicakbldar:

Wolf-Rayet yildizlarimin sicakbklarir: dlgmeye ¢alisan ilk astronom
Gerasimovie'dir (16). Olgiimleri sonucunda Weolf-Rayet yildizlarmin erta-
lama sicakliklarini 17 000°K—50 000°K arasmda bulmustur. Daha sonralar
Beals (17) sicakliklar: 54 000°K — 100 000°K arasinda, Kuhi (18) WCler
igin 3500 A da 65000°K ve 9500 A da 15000°K ve WN ler igin ayn: dalga
boylarmmda 11000°K ve 15000°K olarak bulmustur. Etkin sicaklildarin
tayini ile ilgili daha ciddi ¢ahsmalaer bunlardan sonra baglamistir.

Pyper (19) UBV renk indislerinden yararlanarak WC yildizlarinin
etkin sicakligini 20 000°, ve WN yildizlarininkini ise 38 000° ciarak bul-
mustur. Merten (20) ise WN yildizlarinun “ring” bulvtsularn ile baglan-
tilh oldugu diisiincesinden hareketle bu yildizlarm etkin srcakliginin
29500°K - 54200°K arasinda oldugunu géstermistir. Willis ve Wilson
(21, 22) yer ve uydn gozlemlerini birlestirerek 9 Wolf-Rayet yildizinmn,
renk sicokliklarmi tayin etmistir. Bulduklar: degerler 26 000°K-36 000°K
arasimdadir. Benzer yolla Underhill (23) ¢ Wolf-Rayet yildizz i¢in yaptign
incelemede etkin sicakhklarmi 25500° — 30000° arasimda bulmustur.
Son olarak ise Schmutz ve Smith (24)’in buldugu degerleri verelim.
Uliraviyole IUE siirekli (continuum) dagilm. ve optik ve kizl tesi ve-
rilere dayanan ¢alismalar: sonucu elde edilen renk sicakbklar yaklasik
olarak 15 000°K — 50 000°K arasindadar.

Degisik aragtirmacilar tarafindan kullanilan ortak Wolf-Rayet
yildizlar igin bulunan degerler gozoniine alindiginda Wolf-Rayet yil-
dizlarinm etkin sicakbiklarmin 25 000 — 30 000°K arasinda oldugunu
gormekteyiz. Bulunan degerlerden altgruplar arasmnda belirhi bir sicak-
bk farkmmm clmadigm: séyleyebiliriz.

6. Kiitle kayrp hizlar

Kiiresel simetri varsaymmu ie kiitle kayip huz ifadesi sbyle yazla-
bilir: ’
dM/dt = 4 mpvRe2 gms1
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Burada p = yogunluk, v = hiz (disa dogru genisleyen maddenin hiz),
ve Re, salma (emission) ¢izgi bblgesinin yildizin merkezinden olan nzak-

kgt (Re ~ 60 Ro).

Kiitle kayip hizinm hesaplanmasinda iki tayfsal ve iki kontinyum
(continuum) yéntem vardir.

1. UV yontem: Simdilik en duyarh yéntemdir. Bu yéntemle en
kiigiik kiitle kayip hiz bile &lgiilebilir.

2. Optik Yontem: Hy, ve Hell cizgilerinin gozlemi ile yapildigm-
dan en yiiksek dM /dt degeri ile sinirhdur.

3. Kumlotesi yontem (IR): En duyarh yéntew, fakat simdilik tek-

nik agdan sinirhdir. En biiyiik belirsizlik, kabul edilen hiz dagiliminda-
dur, ¢iinkii kizlstesi bolgede hiz terminal hiza ulasmamaktadir.

4. Radyo yéntemi: Bu bélgede hiz terminal degerine ulastimdan,
radyo yontemi modele en az bagimh olan bir yoldur.

Barlow ve arkadaslarinin (25) 21 Wolf-Rayet yildiz1 igin, IR ve
Radyo gézlemlerine dayanarak, elde ettikleri kiitle kayip hiz: degerleri
sOyledir:

WCler igin M(WC) = 4.7 x 105 Mg y-l,

WN'ler igin M(WN) = 3.2 » 10-5 Mo y-L.

Bieging ve arkadaslar (26) radyo kontinyum yontemi kullanarak daha
kiigiik bir kiitle kayip hiz1 elde etmislerdir,

M(WR) = (2.0 4 0.6) x 105 Mg y-l.

Burada belirtmek gerekir ki degisik yéntemler farkli M degerleri ver-
mektedir (27,28). Kontinyum ve H, yontemi en yiiksek kiitle kayip hi-
zin1 verirken uv yontemi en diisiik M degerini vermektedir. Isima giicii
yiiksek olan yildizlarn daha yiiksek hizda kiitle kayhettikleri dikkat
gekicidir. Abbott ve arkadaslar1 (26) ve Hogg (29) VLA radyo gozlem-
lerinden kiitle kayip iz igin su degerleri bulmuslardir:

M(WN) = (2.9 4 1.1) x 1075 M@ y~1 (9 WN yildiz i¢in)

E(WC) =(2.3 4+ 0.7) x 105 Mp y~! (4 WC yildiz1 igin)

M (WN--0) = 1.4 x 10-5 Mg y~! (1 yildiz igin)

M (WC+0) = 5.9 x 10-5 Mo y-! (1 yildiz igin).
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Genel olarak kiitle kayip hizlarmm isuna giiciine bagh olarak sinr-
lar1 sbyledir:

My = 4+ 6.5icin M = 108 — 10-7 Mg y~?
M, > -+ 11 igin B(WR) > 10-5 Mg y-L.

Gozlenen kiitle kayip hizlar: o kadar yiiksek ki Wolf-Rayet yildiz-
lari1 WR déneminde kiitlelerinin hemen hemen yarisim kaybetmekte-
dirlir.

7. M.L (isuma giicii) bagmtis: ve kiitle kayb: iizerine neriler

O-B tipi geng yildizlarda kiitle kayb1 igmim (radyasyon) basinc
sonucu yildiz riizgarlar ile olmaktadir.

Gozlemlere gore 1s1ma giicii fazla olan Wolf-Rayet yildizlarmm kiit-
le kayip hizlar1 daha bityiktir. Singh (30)’in yaptigs ¢ahsmada ise M-Te
bagmuisinin daha anlaml olacags belirtilmekte ve yiizey sicakh@ bityiik
olan Wolf-Rayet yildizlarinda kiitle kayip hiznin daha biiyiik oldugu
gosterilmekiedir,

M-L diyagraminda Wolf-Rayet yildizlan ile O-B yildizlan farkh
holgelerde bulunmaktadir. Bundan gikaridabilecek sonug ise Wolf-Rayet
yddizlatinin kiitle kayip mekanizmasmmn O-B tipi yildizlardakinden
farkli oldugudur. Wolf-Rayet yildizlarindaki kiitle kayip hizlar1 O-B
yildizlarina gore 5-20 kat daha fazladir. Yaui yildiz riizgarlar: mekaniz-
mas1 Wolf-Rayet yildizlarindaki yiiksek kiitle kayip hizlanm agiklaya-
mamaktadir. Oyleyse temel fizik farkl olabilir.

Yiiksek kiitle kayip hizlari (4.x10-5 M@ y~1) ve v = 3000 kms~!
lilk bir terminal hizla yildiz riizgan ile uzaye pompalanan mekanik giig
Lw = (1/2) M v2, = 3.x104 L oimaktadir ki bu da t(WR) ~ 5x10°
y i¢in 2x105! erg yapar. Yani bir Welf-Rayet yildiz1 yagam siivesi iginde
siipernova patlamasina esdeZer enerjiyi uzaya birakmaktadir. Buradan,
Wolf-Rayet yildizlarmm dev HII bélgelerini besledigini sdyleyebili-
riz (13}

8. Wolf-Rayet yildizlarmmn Galaksimizdeki dagilm

Wolf-Rayet yildizlar: ve O-tipi yildizlar her ikisi de Obek-1 yil-
dizlaridir. Bu nedenle Garmany ve arkadaslarn (31) biyiik kiitleli yil-
dizlarin baslangic kiitle fonksiyonunu (IMF) incelemis, Hidayet ve ar-
kadaslar: (32) Wolf-Rayet yildizlarinm Galaksimizdeki dagihimina bak-
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mis, Meylen ve Maeder (33) biiyitk kiitleli yildizlarm Galaksimizdeki
sayisal dagilimim ele almis ve Conti ve arkadaslar (34) ise O-tipi yildiz-
larla Wolf-Rayet yildizlarmin Galaksimizdeki sayilarmm ve dacrﬂlmlm
incelemislerdir.

Garmany ve arkadaslar1 Wolf-Rayet yildizlar: ile O-tipi yildizlarn
baslangig kiitle fonksiyonlarmin benzer oldugunu géstermislerdir. Ana-
lizlerinde Giinese 2.5 kpC uzakhktaki 424 biiyiik kiitleli yildiz1, ve aym
uzakhk iginde 31’i Giines dairesinin iginde 4%ii de Giines dairesinin di-
sinda olmak itizere 35 Wolf-Rayet yildizi kullanmislardir. Hidayet ve
arkadaslari ise Wolf-Rayet yildizlarnm Galaksi diizlemine gore simetrik
dagildiklarim gostermig; WC tipi yildizlarin sayisimn Galaksi merke-
zine dofru arttigini fakat buna karsim WN’ler i¢in ayni seyin gozlen-
medigine isaret etmistir. Dagihmin Galaksideki metal zenginligi ile ilgiti
olabilecegini ileri siirmiislerdir. Diger yandan Meylan ve Maeder ise My =
~6’dan daha parlak olan O-yildizlarmm sayr yogunlugunun Galaksinin
merkezine dogru arttifioa bulmuslardir. Mavi iist devler, sar iist dev-
ler O-yildizlar ile paralellik gostermekte, fakat kirmiz iist devlet tersi
bir 6zellik tasiyarak Galaksi merkezine dogru azalmaktadir. Kirmuz: iist
devlerin bu 6zelligi metalikligin bir sonucu olabilecegi sonucuna varil-
maktadir. Galaksimizin dis bolgelerinde daha az metal var ve o nedenle
daha ¢ok kirmiz iist dev var. Parlakhg —Myp > 8.5 olan yildazlan ele
alarak Wolf-Rayet yildizlarinmm O-yildizlarma sayica orammi bulmnus-
lar ve bu oranin Galaksinin dis bélgelerine dogru azaldigmi teshit et-
mislerdir. Wolf-Rayet yildizlarmda gézlenen bu sayisal yogunluk grad-
yantmn sadece baslangig kiitle fonksiyonundan degil fakat ayni zaman-
da bagka etkilerden de olabilecegini ileri siirmiislerdir (metaliklik gihi).
Metaliklife gore bu oramin (WR-sayisi/O-sayis1) nasil degistigini su
degerlerden anlayabiliriz:

Y—V—Rm = 0.100, Galaksimizde Giines civarinda
Q-sayist
” = 0.045, LMC’de (z = 0.008-0.010)
” = 0.019, SMC’de (z = 0.002-0.003)

Metal zenginliginin yiiksek olmasi hem O-yildizlarmda hem de
kirmiz tist devlerde kiitle kayip hizim arttiracagmdan ve bunun sonucu
da daha fazla Wolf-Rayet yildizi olusturulabileceginden kimyasal grad-

“yantm Wolf-Rayet yildizlarmm Galaksideki dagilimun etkileyen 6nemli
bir faktér oldugu sonucuna varmlmistir. Nitekim WR-sayis:/Kirmz
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iist dev-sayist oram Galaksinin merkezinden disina dogru azalmaktadir.
Bu sonuca dikkat ceken Coti ve arkadaslart aynt oranm SMC ve LMC
de de kiigiik oldufunu belirtmektedirler. Ayrica Galaksimizde 1 =125°
ile 1 = 234° arasinda (merkezin tersi yoniinde) hi¢ bir Wolf-Rayet yil-
dizina rastlanmadigma isaret edilmektedir. Analizleri sonucu Wolf-
Rayet vildizlarmin Galaksimizdeki dagiimimm kiitleleri bityiikk olan
(M, > 40 Mp) O-yildizlarmin dagihmira oldukea benzer oldugunu
bulmuslar ve Wolf-Rayet yildizlarmm bityiik kiitleli O-yildizlarmdan
olustugu sonucuna varmuslardir. WR-sayis1[O-sayin (M, > 40 o4 5)
oranmmn gozlemsel degerini = (44 /152) = 0.29 + 0.09 olarak elde et-
mislerdir. Bu oran kuramsal olarak éngériilen degerden (~ 0.08) 3-4
kat fazladir.

Gozlemsel degerle kuramsal deger arasinda uyum saglayabilmek
icin Conti ve arkadaslart O-yildizlarmdan baska B-iist devlerini (BI)
de analiz numunesi i¢ine almislardir. Bunlardan sadece My = —8.8’
den daha parlak ve yiizey sicakhklar 25 000°K’den az olanlar secilmis-
tir, ¢iinkii bu gurup B-yildizlar: da Wolf-Rayet yildizlarmin dagilimim
andirmektadir. BI yildizlarn da dahil edildiginde, WR-say1st J(O+BI)-
sayist orami = (44 /224) = 0.20 £ 0.05 olmaktadir. Ancak yine de
gozlemsel degere diisiiriilememistir.

Galaksimizde, nerelerde bulunduklarma gelince ise, toplam Wolf-
Rayet yildizlarmin %, (10-30)"u bek (cluster) i¢inde bulunmaktadir.
Ayrica en az %, 50’sinin O-B yildiz guruplar (association) iginde oldugu
tahmin edilmektedir (35).

9. Kiitleleri-

Kiitleleri, yargaplart ve yogunluklan ile ilgili direk gézlemsel bil-
giler Wolf-Rayet ¢ift yildizlarmdan gelmektedir.

Giinesimizin komsulugunda gériinen yakmm Wolf-Rayet ¢ift yildiz-
larmun (WR--0) miktari 9, 25 dir (36). Bununla beraber kompakt bile-
seni olan ciftleri de dahil ederek bu oran1 %, 50 ye cikaranlar da var
(37).

Cift Wolf-Rayet yildiziarm gozlemlerinden elde edilen bilgilere
gére kiitleleri 5-50 M arasinda degismektedir (36). Ancak ortalama
kiitle 20 M) civarmdadir, Ornegin V444 cyg (WR--0) nin Wolf-Rayet
bileseni 10.1 M@ ’lik bir kiitleye sahiptir. a
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WOLF-RAYET YILDIZLARI
KURAMSAL

Wolf-Rayet yildizlarmin evrim ¢alismalarma ge¢meden dnce bam
onemli ozelliklerini birkez daha hatirlayalim:

1. Wolf-Rayet yildizlar: oldukga yiitksek kiitle kayip hizma sahip
ve kiitle kaybr yoluyla HII bolgelerine siipernova patlamasma
egsdegerde enerji saglamaktadirlar.

2. Welf-Rayet yildizlar1 galaksilerde metal zenginliginin goster-
geleridir.

3. Wolf-Rayet yildizlari Galaksimizin bazn elementlerce zengin-
liginin kaynagidir (Hed, 14N, 12C, 160 ve 22Ne gibi) (38)

4. Wolf-Rayet yildizlan siipernovalarn atalaridar.

Siralanan bu bzellikleri, Wolf-Rayet yildizlarma duyualan merak ve
ilgiyi hep canh tutmus ve bunlarm evrim safthasmin anlasilmas: astro-
nomlar igin 6nemli bir gbrev haline gelmistir.

Evrim hesaplan yaparken Wolf-Rayet yildizlarinm evrimi iizerin-
deki gozlemsel siirlamalara da dikkat edilmesi gerekir. Kiitlelerinin
5-50 M@ arasinda olusu, Mutlak bolometrik kadirlerinin —7.0 ile
~9.5 arasmda bulunmasi, etkin sicakbklarmm 35 000°K den bas-
layarak 60 000°K’ye kadar gikabilecegi, normal olmayan bir element
bolluguna sahip olmalar, Galaksimizdeki dagilimlar ve yiiksek kiitle
kayip hizlar1 kuramsal c¢ahsmalarn smirlamaktadir.

Ik kez 1954 yihnda Bok (39) Wolf-Rayet yildizlarmin yagmi
105-106 yil arasmmda tahmin etmis, Roberts (40) ise 1958 yilmda bilinen
verilerden bu yildizlarn 2 x 108 yildan daha yash olmamali gerektigini
ileri stirmiistiir. Aynit yillarda Sahade (41) Wolf-Rayet yildizlarinin ev-
rimlerinin ¢ekimsel (gravitasyonel) biiziilme déneminde olduklarm:
belirtmistir.

Bundan tam sekiz yil sonra 1966 yilinda Underhill (42) de hem
geng hem de yash Wolf-Rayet yildizlar: oldugunu séyleyerek bu fikri
desteklemistir. Yine 1958 yiinda Burbidgeler (43) “Handbuch der
Physik™ igin yildiz evrimlieri tistiine bir bolim yazmis ve bu béliimde
Wolf-Rayet yildizlarmim gorsel mutlak kadirlerinin —4.5 ile —2.5
arasmda oldugunu ve anakol’un altinda bulunduklarm: yazmistir.
Klasik Wolf-Rayet yildizlarmin sicak alt-ciiceler olarak simiflandirila-
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hilecegi, fakat aym zamanda yiiksek sicakliklar: ve 1suma giigleri nede-
niyle belki de anakol’un biraz iistiinde olabileceklerine isaret edilmistir.
O ve B yildiz guruplasn ile ilgili olduklarindan hareketle, bunlarin yeni
olugmus yildizlar oldugu, ileri evrim safhasinda olmalarindan da biiyiik
kiitleli olduklari sonucuna varilmis ve Obek-I yildiz gurubuna ait ol-
duklar: yazilmistir. Burbidge'lere gore o ginkii durum séyleydi: Woll-
Rayet yildizlan tipik olarak 10 M@ kiitleli, biyik kiitleli cisimlerden
olusmus ve enerjileri He-yanmasindan gelen cisimlerdi. Bu bilgiler Wolf-
Rayet yildizlarmi, yildizlarin evrimi ¢er¢evesinde anlamak i¢in bir bas-
langic. olmustar.

Cift yildizlarda kiitlenin de bilinmesi ve bilesenler arasinda kiitle
ahg-verisi olmas: evrim hesaplarmm yapilmasmm ve Wolf-Rayet cift
yildizlarmin gézlemlerinin anlasilmasimi kolaylagtirmastir (44). Ancak
kiitleler bilinmedigi icin tek Wolf-Rayet yildizlan ile ilgili o yillarda
(1967) pek bir sey yapilamamstir. Ancak on yil kadar bir zaman sonra
1978 yillarinda tek Wolf-Rayet yildizlarmmm evrimi baslatilabilmis-
tir (45).

1950 L yilardan bugiine Wolf-Rayet yildizlarmim evrim safhalar
ile ilgili farkh pek ¢ok sey sdylenmis ve yapilmstir. Ancak bugiinlerde
ortaya ¢ikan durum WR yildizlarinm bilinen goézlemlerini de saglayan
dért ana kuramsal senaryosunun ortaya c¢ikmasidir.

WR yddizlarinin olusturulmasinda ortaya ¢ikan bu dért senaryo
su etkilere dayanmaktadir:

1. Cift yildwzlarda kiitle transferi

2. Anakol yildizlarmda kiitle kayb1 (Conti, 46)

3. Ust devlerde kiitle kayb1, 6zellikle kirmiz iist devlerde,

4. Degisik yollarla karisma.

Bu dort senaryoya karsi gelen evrim. yollarm degisik kisiler hesap-
lamis (47, 48, 49) ve olusturduklart Wolf-Rayet yildizlarm HR’ diyag-
ramina yerlestirmislerdir. Bilesen yildizlar arasinda kiitle transferi ol-
masmdan dolayr Wolf-Rayet ¢ift yildizlarim olusturmak nispeten ko-
laydir. Galaksimizde, LMC’de ve SMC’de ve WR ¢ift yildizlarinin dagili-
mma bakildiginda WR ¢ift yildizlarinin tim WR yildizlan i¢indeki
yiizdesinin metal zenginligi ile ters yonde degistigi dikkati ¢ekmektedir.
Buradan gikarilan sonug ¢ift yildiz senaryosu ile WR yildiz1 olusturma-
nin 6nemi degisik galaksilerde ayni olmayip, belki metal zenginligi gibi
bélgesel kosullara bagh oldugudur.
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Gok kesin olmamakla beraber Giines civarindaki WR yildizlarmin
olusturulmasinda degisik mekanizmalarin rollerini séyle siralayabiliriz:
% 15’1 karisma ve anakolda kiitle kayb1 yolu ile, %, 35%i kirmz iist dev
sonrast evrim safhasmda, ve %, 50°si de ¢ift yildiz evrimi (gériilebilen ve
gorilemeyen bilesenliler dahil) yolu ile olusmaktadir.

WOLF-RAYET YILDIZLARININ TITRESIMLERI

Woll-Rayet yildizlarmun gézlenen sayilan ile kuramsal sayilarmm
yet 3 g

neden birbirinden farkl oldugunun heniiz tam agklanamadigim daha
onece belirtmistik. Bundan baska Wolf-Rayet yildizlarinim gézlemlerin-
de agiklanmast gereken iki nokta daha vardir. Birineisi, bu vildwlarm

¢ g ¥

kimyasal yapilarmdeki normal olmayan element bullugu ve ikincisi de
gok yitksek kiitle kayip hizma szhip olmalandnr.

Hem, gézlersel hem de kuramsal yonden bugiin hakim olan gérise
gore WN yildizlari, yiizeylerinde CNO ¢evrimi artigr maddeleri, ve WC
yildizlar: da He-yanmas: artigy maddeleri sergilenmektedir. Diger yandan
Wolf-Rayet yildizlar: ¢ok yiiksek kiitle kayip hizina sahiptir. Gézlem-
lerden ve kuramsal ¢ahigimalardan ¢gtkardifimiz sonug O-tipi yildizlardan
Wolf-Rayet yidizi olugturur iken kiitle kaybindaki hakim mekaniz-
mamu yildiz riizgar oldugudur. Ancak yildiz riigan yolv ile atilan kiitle
kullanilarak yapilan evrim hesaplar gozlenen Wolf-Rayet yildizlarm:
agiklayamamaktadir. Bu nedenle kiitle attimmda baska mekanizmanin
da olabileceginden siiphelenilmistir. Bunun da yildizlarm derinliklerin-
de olusan titresimlerden kaynaklanabilecedi ileri siiriilmiistiir (25). Bu
goriigli destekleyen birgok ¢ahsma yapilmstir (50, 51, 52). Sirastyla ba
gahismalarda Noels ve Gabriel (50) 80 ve 100 M@ igin titresimsel karar-
s1izhik bulmus ve e-katlama zamanma 1000 vil elde etwisg; Maeder (51)
85 ve 120 M igin yaptigs hesaplarda radyal titresimsel kararsizlik bul-
mus ve Kirbiyik (52) ise 60 M@ igin yapuf calismada vine titresimsel
kararsizhik elde etmistir. Yani bahsi gecen yildizlarm kiitle kayb1 sonu-
cu evrimleserek Wolf-Rayet yildiz: elmalar safhasmda radyal titresim-
sel kararsizhkla yeterli miktarda kiitle kaybedebilecekleri gosterilmistir.

Bu yildizlarda normal olmayan kimyasal yapimm agklanmasma
iliskin olarak yapilan bir ¢aliymada da Wolf-Rayet yildizlarimn radyal
olmayan titresimlere karsi da kararsiz olabilecegi gésterilmistir (53).
Kirbiyik ve arkadaslar bu ¢alismada elde edilen kararsizhigin kamgmaya
neden olabilecegini ileri siirmiis ve bu yolla yildizin derinligindeki niik-
leer yanma artin maddelerin yiizeye ¢ikabilecegini tartigmistrr.
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SONUC

Bir yiizyilr agkin bir zaman Once kesfedilmis olan Wolf-Rayet
yldizlan ile ilgili gozlemsel ve knramsal ¢alismalarm kisa bir 6zetini
yapmis bulunuyoruz. Wolf-Rayet yidizlar ile ilgili bazi problemlerin
ozellikle son yillarda yapilan ¢ahsmalar sonucu, ¢éziime kavusturuldu-
gunu fakat hala ¢bziim bekleyen noktalar oldugunu da gbrmiis olduk.
Wolf-Rayet yildizlarinin agiklanamayan bazi gézlemlerinin agikhiga
kavusturulmas: i¢gin hala pek ¢ok cabsma yapilmasi geregine de isaret
etmek yerinde olur.
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W UMA YILDIZLARI

Omiir GULMEN*

1. Giris ve Smuflama

Orten degisen yildizlar, cekim kuvvetleri ile birbirlerine bagl olan
ve kiitle merkezi etrafinda Kepler yasasina gore yoringe hareketi yapan
en az iki yildizdan olusan dizgelerden, yoringe eZiminin uygan olmas:
nedeniyle dénemli olarak birbirlerini drtmeleri sonucu, 11k degisimi gos-
teren yildiz dizgeleridir. Bir 6rten degisen yildizin 151k egrisi olarak, diz-
genin parlakhginm zamana (ya da evreye) gove defisimine denmekte-
dir. Cogu 6dy dizgelerinde geometrik drtilmelerden olusan 11k egrisinin
iizerine, yildizlarm yakm olusundan kaynaklanan baska sk degisimleri
de biner. Isik egrilerinin bigimlerine gére ddylar ii¢ ana simifa ayrihrlar.
Bir 6dy dizgesinin 151k egrisinin bi¢imine gore girdigi smf, art-ardina
sorulabilecek su sorularla belirlenebilir:

a) Isik egrisinde minimumlar arasindaki kisim diiz bir bolge iger-
meksizin yukar dogru egrisel midir?
Eger cevap “hayir” ise bir Algol (EA) dizgeye sahibiz demektir.

Eger cevap “evet” ise o zaman:

b) Bir eliptik dizge ile kars1 karsiyayiz demektir. Bu durumda su
soruya cevap aramak durumundayiz: Art-ardma gelen inini-
mumlar yaklasik esit derinlikte midir?

Cevap eger “hayir” ise bir § Lyr (EB) dizgesiyle,
Cevap eger “evet” ise, o zaman bir W Uma (EW) dizgesiyle

karsi karsiyayiz  demektir.

Bu ii¢ fotometrik simufin genel dzellilderi Cizelge 1’de ve stk efri-
lerinin bigimleri ise Sekil 1'de gdsterilmektedir.

* EU.F.F. Astronomi ve Uzay Bil. Bolimii.
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Cizelge 1. Orten degisen yildwlarin genel dzellikleri.

I EA EB EW
Prototip Algol 8 Lyrae W UMa
Dénem P> 0.4 P <04 0.2 <P <
Tayf tiiri B8-M1 B8-G3 F0-Ko0
N (@ < 12m) ~ 1000 ~ 200 ~ 100

\/\/ \/\/W

Algol(EA) A LyrEB) W UMa(EW)

Sekil 1. Algol, § Lyr ve W UMa tiirlerinin 19k egrileri.

W UMa tiiril 6rten defisen yildizlar, 151k egrilerinin tutulmalar di-
sinda egrisel olmasi ve minimum derinliklerinin de birbirine yaklasik
esit olmalanyla karekterize edilirler. Bunlar ayni zamanda tayfsal ¢ift
yidizlardir., Tayflar: genellikle iki bileseninin de sogurma ¢izgilerini
igerir. Bunun nedeni, minimum derinliklerinin ve dolayisiyla her iki yil-
dizin 1sitmalarimin (ya da sicakliklarmin) yaklagsik olarak esit olmasidir.
Isik egrilerinin mirimumlar arasinda egrisel olmasi, bu dizgelerin bile-
senlerinin yakin olmasi nedeniyle kargihkh ¢ekim etkisi sonucu biiyuk
capta sekil bozulmalarma vgramis olmalarmin ve kendi eksenleri etra-
finda doénmelerinin, stivekli bir 151k degisimine neden olmasmdandar.

Astronomide fotoelektrik fotometrinin yaygmn olarak kullanilmaya
baglanmasindan once fotografik olarak elde edilen 151k egrilerinde tiim
W UMa dizgelerinin tutulmalarinin parcali olarak elde edilmesine karsm,
fotoelektrik clarak elde edilen 1s1k egrilerinden bu tiir yildizlarmn yak-
lagik iigte birinin tutulma egrilerinin alt kisminda bir sabit 11k bolgesi
bulunmustar. Boylesi dizgeler tam tutulma gosterirler ve yoriinge 6ge-
leri ¢oztimii daha duyarh olarak yapiabiliv. W UMa dizgelerinin son
yillarda elde edilen 151k egrileri ve buradan elde edilen ybriinge ¢6ziim-
leri, bunlarm yalun ¢ift yildizlar olduklarini ve bilesenlerin ayriklikla-
rinmn, bilesenlerin boyutlarindan daha kiigiik oldugunu gostermistir,
Bilesenlerin yakmhgmdan kaynaklanan bir¢ok karmagikliklar 1k egri-
lerinde ve tayflarmmda goriiliir. '
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2. Roche Modeli ve Bu Modele Gore Smiflama

Yakimn ¢ift yildizlarda hidrodinamik hareket denklemi, V' toplam
potansiyel, p yoZuanluk ve P gaz basmemu birbirine baglar. Yakm ¢ift
yildizlarin bilesenlerinin hizh dénmelerinden 6titrét basiklasip karsihkh
¢ekim etkileriyle de armutlasan bigimlerini belirtmek iizere 6zel kosul-
lar uygulanarak hidrodinamik harcket denkleminden,

o grad ¥ = grad P (1)

bigiminde bir Poisson denklewine ulagilir. Bu denklemc gire toplam
potansiyelin sabit oldugu yuszeylerde, basmg ve yogunluk da sabittir.
Bu yiizeyler “espotansiyelli yiizeyler” olarak tanimlanabilirler. Bu mo-
del ilk kez Roche (1849, 1873) tarafindan ortaya atilmasma karsin, ana-

dugunun anlasilmasi ve Chandrasekhar (1933) tarafindan yildiz eksen-
lerinin kiitle oram ve politropik 6lgeklerin fonksiyonu olarak ifade edi-
lebilecegini belirtmesinden sonra ¢ift vildiz astronomisinde 6nem kazan-
magtir. Bir takun varsaymelar altmda (1) denklemiyle belivlenen potan-
siyelin cebivsel ifadesi,

MM w2 , s
=6 & o 5 (s ) ] e

bigiminde verilir (Kopal, 1959). Burada M ve M’ bilesenlerin kiitlelerini,
r ve r’ bir P noktasmin kiitle merkezinden olan wzakhklarmi, o ise xy
diizlemine dik ve kiitle merkezinden gegen eksene gbre dénme ve dolan-
ma hareketlerinin agilsal hizmi géstermektedir. x ekseni, iki yildizin
merkezlerini birlestiren dogreltudur. Sekil 2°de q = 0.5 i¢in (2) denkle-
mwiyle belirlenen ¥ yiizeyleri gésterilmektedir.

Y nin biyiik degerleri i¢in espotansiyelli yiizeylerin kiireden fark: ¢ok
az olup, ¥ kiigiildiikge kiitle merkezlerini birlestiven dogrultuda giderek
uzayan oval bigimini alwlar. Kitle oranma bagl olavak belli bir ¥y
degerinde bu egpotansiyelli yiizeyler bir noktada birleserek oo bigimini
olustururlar. Bu durumda hacimleria biiyiiklugii, q kiitleler oranina bag-
Lidir. Bunlara “yildiz loblar1” ya da “Roche loblar” ada verilir. Ly nok-
tasinda ¢ekim kuvveti ¢ok kiigiik olup kuramsal olarak sifirdir. Bu nokta
yoresindeki lobun konik bigimi, L; de kiitle ¢ekimlerinin esit olacai
varsayimmiyla hesaplamir. Oysa yapilan hesaplamalar, gercekte yildiz-
larin birbivlerine bakan yiizeylerinin bi¢iminin yuvarlak oldugunu gés-
termistir,
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/N )
L 3 0 Ly 10 L2

Sekil 2. FEspotansiyel egrileri.

>

Genel olarak yildizlarim fotosferleri, espotansiyelli yiizeyler olarak
ele ahnirlar. Bu espotansiyelli yiizeylerde yogunluk ve basing sifirdar.
11k kez Kopal (1959), ¢ift yildizlar1 Roche modeline gore, a) Ayrik, b)
Yart-ayrik, ¢) Degen (kontakt) ¢ift yildizlar olarak simiflandirmistur.
Aynk ¢ift yildizlar, bilesenlerinin her ikisi de loblarm deldurmamis
olan ¢ift yildizlardir ve bu nedenle karsilikh etkilesme hemen hemen
yoktur. Yarr-ayrik cift yildizlarda bilesenlerden biri lobunu deldurmus-
tur ve bu nedenle etkilesim sozkonusudur. Degen ¢ift yildizlar ise her iki
bilegenin. fotosferleri de kendi Reoche loblarmi delduimus yildizlardir
(bk. Sekil 3). Roche loblarimm boyutlarmi veren genis ¢izelgeler Plavec
ve Kratochvill (1964) tarafindan verilmistir. Bu ¢izelgelerdeki kritik
loblar denilen yiizeyler, W UMa diagelerinin olast boyutlarimin dist smi-
rint veritler. Son yillarda yapilan yoringe ¢oziimlerinden, baz yildiz-
larm loblarmmin digina tastigs ve her iki yildizin ortak bir zarfla kaplan-
dig1 da bulunmustur.

-

Bu bilgiler 1181 altinda, W UMa yildizlar iki simflandirmaya gove
s6ylece tanumlanpabilirler: Yakiohk etkileri nedeniyle g1k egrilerinde
highir sabit 11k evresi bulunmayan, hemen hemen ayn: tayf tiriinden
olusan dizgelerdir. Roche modeline gore ise degen yildiz olarak tanim-
lananp dizgelerin bir grabunu olustururlar., Tayf tirleri FO ve daha geri
tiirlerden olan degen yidizlarm yaklagk 0.8 i W UMa yildizlandirlar.
B~V renk dlgekleri +0.54 ile -+0.59 ve bilesenlerinin kiitleleri 0.9-4.0
M@ arasinda olup, kiitle oranlar yaklagpik 1/2 dir. W UMa yildizlar-
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- /’~\\
l/ \\ ,,’ \\
L@ < 1 Ayrik gy
\\—,/ \‘~ ,

~—

{/////[/}\:\@:} Yari ayrik ¢.y.
Wm’y/ﬂ[/} Degen ¢.y.

1
i

i/ Fazla degen ¢.y.

Sekil 3. Ayrnik, yan-aynk ve degen ciftler.

nm  Ozellikleri birg‘ok tarama meakalesinde tartigdmistir (Binpendijk,
1976, 1977; Rucinski, 1974; Demircan, 1984).

W UMalarmn dénemleri ve tayf tiirleri (ya da sicakhk ve renkleri),
dénem kisaldikea geri tayf tiirlerine gidecek sekilde birbirleriyle baglan-
tihdir. Tsik egrilerinde minimumlar da dahil olmak {izere renk ve tayf
degisimi olmamasi, bilesenlerin etkin sicakliklar aymi olan iki yildiz
olusuyla uyusmaktadir. Ancak degen yildizlar: saran ortak bir zarfm
varhgi ile de agiklanabiliv. Cifti saran ortak zarf yeterince kalmsa bu
zarf, icinde kalan yildizlarm gergekte farkh olan yapilarini értecek ve
tliim noktalarda aymi renk ve sicakh@y gozliiyor olabilecegiz (Lucy,

1968 a, b).

Binnendijk (1970), W UMa yildizlarinn 6zelliklerini inceliyerek
bu dizgeleri, W-tiirii ve A-tiirii olmak iizere iki alt gruba aywmistir. Bir
W UMa tiirii 6dy la kargt kargiya oldugumuz énceki iki soruyla belir-
lendikten sonra, alt tiiriinii belirleyebilmek i¢in asagidaki tigiincii soru
sorulabilir:
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¢) Derin olan minimum bir transit midir?

Eger cevap “hayn” ise W-tiirit ve eger “evet’ ise A-tiirii bir dizgeye
sahibiz demektir. Bu iki tiire iligskin 6zellikler agegidaki Cizelge 2°de
ozetlenmistir (Hazlehurst, 1976).

Cizelge 2. A ve W tiirlerinin 6zellikleri.

! EW A-tiirii l EW W-tiirit I
Sicak bilesen Basyildiz (cok az) Yoldas yildiz (¢ok az)
Ortalama dénem 0.5 giin 0.3 giin
! Dénem degisimi Gozlenmemisgtir Vardir
I Degme Oldukea fazla Az

W UMa’larmn alt grupler: olan W ve A tiirlerinin belirlenebilmesi
icin dizgenin tayfsal gozlemlerine (ya da radyal hiz egrilerinin elde edil-

mesine) gerek vardur.
3. Radyal Hiz Egrileri

Yildiz tayllarmdan radyel hizlar elde edildiginde, tek tek bilesen-
lerin hiz degerlerinin evreye (ya da zumane) gore isaretlenmesiyle, o
dizgenin radyal hz egrilerinin elde edildigini biliyoruz. W UMa yildiz-
larmm ¢ok iyi tayflarim elde edebilemek genellikle zordur. Dolanma
dénemleri giin kesrinde olduge i¢in abman tavilarda pes siiresinin kisa
olmasi gerekir. Oysa bu dizgelerin clduke¢a biiyik kismi ayn zamanda
soniik olduklarmdan biiyik capli teleskoplara ihtiya¢ olmaktadir. W
UMa dizgelerinin tayflarmdaki cizgileri genellikle genis ve diffuyz ol-
dugu icin giivenilir Slgiimler elde etmek oldukea zordur.

W UMa dizgelerinin radyal hiz egrileri, siniis egrisi bigimindedir.
Béyle olmasi, herbir bilesenin salt yortingesinin dairesel bigimde oldu-
gunu gostermektedir. Cogu dizgelerin her iki bileseninin radyal hiz egri-
lerinin ayr ayr elde edilebilmesi ise, bilesen yildizlarm isitmalarinin
karsilastirilabilecek  diizeyde oldugunu géstermektedir.

Sekil. 4a da S Ant'mn radyal hiz egrisi goriilmektedir. Siivekli ¢izgi,
basyildizin egrisidir. Genlik daha kiigiik oldugundan, basyildizin. daha
bityiik kiitleli oldugu sonucu kolayca ¢ikarihir. Kuramsal incelemelerden,
bilesenleri vaklasik aymi tayf tiiriizden olan dizgelerde, ¢izgi derinlik-
leri oramimin yildizlarin yeginlikleri oranma esit oldugu gosterilmistir
(Petrie, 1939). W UMa yildizlarmda da bilesenler genellikle ayni tayf
tiiriinde olduklarmdan, 1. bilesen daha biiyik 1sitmal (ya da parlak)
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olacaktir. Bu tiir dizgeler (yani siirekli cgrinin azalma kolunun orta
noktast sifir evrede olanlar) A-tiirii olarak simiflandirilmislardir. Be diz-
gelerde daha biiyiik, daha kiitleli ve parlak olan birinci bilesen basmini-
mumda ortiillmektedir ve bu bilesen aym zamanda daha sicaktir. Baska
deyisle basminimum bir transittir. A-tiirii dizgeler genellikle daha erken
tayf tiirlerinden yidizlardan olusmaktadirlar.

km/s o T T
,+200 ]
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~-200¢ (a) .

0 5 10

Sekil 4. a) S Ant'm,

Sekil. 4b de ise W UMa’nin radyal iz egrisi goriillmektedir. Goriil-
diigii gibi radyal hiz egrisinde 1. bileseninin egrisinin (stirekli egri) art-
ma kolunun orta noktasi, sifir evreye karsihk gelmektedir. Bu dizgeler-
de daha biiyiik ve parlak olan bilesen daha soguktur. Baska deyisle
basminimum bir “occultation”dir. Bu 6zellik, W- tiirii olarak adlandiri-
lan bu dizgelerin ilging ozelliklerinden biridir. W-tiirii dizgeler genel-
likle daha geri tayf tiirinden yildizlardan olusmuslardir. A-tiirii dizge-
ler daha kiigiik kiitle oranlarma (q < 0.54) sahip iken W-tiivii dizgelerde
kiitleler orani daha genis bir aralikta (0.14 < q < 0.87) degerler almak-
tadir (Rucinski, 1974).

Her ne kadar son yillarda Wilson (1979) tarafmdan baz ¢ift yildiz-
larda bilesenlerin her ikisi de Roche loblarmi doldurmalarina ragmen
dénme ve dolanma dénemlerinin farkh oldugu ileri siiriildiiyse, de érten
degisen yildizlarin dénme ve dolanma dénemlerinin birbirine esit oldugu
genellikle kabul edilmektedir. W UMa yildizlarmmn ortalama yarigap-
lar1 gdzoniine almarak ve senkron dénme varsayilarak kendi eksenleri
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Sekil 4. by W UMa'mn radyal Inz egrileri.

etrafindaki dénme hizlari hesaplanabiliv. Dénemlerinin kiigiik olmas:
nedeniyle hesaplanan hizlar biiyiiktiir. Ortalama degerler olarak, bas-
yildizin ekvator yoresinde 150 km [s ve yoldagm ise 100 km /s lik dénme
hizlarina sahip olduklar: kabul edilebilir. Bu biiyiik dénme hizlar: ne-
deniyle tutulmalar sirasinda par¢ali olarak értillen yildizin dénme et-
kisi, radyal hiz egrisinde yoriinge egrisinin tizerine binecek ve her iki
tutulma sirasinda radyal hiz egrilerinde bozalmalar gériilecektir.

Eger bilesenler dairesel yoringeler de hareket ediyorlarsa,
a; sin i == 0.01375 KP
ap sin 1 = 0.01375 K,P (3)
ve Kepler kanunvnun da gézoniine alarak, sonug olarak
M, sind i = a, sin i (a sin i/5P)2
M, sin3 i = a; sin i (a sin i/5P)2 (4)

bagmtilarindan (eger i fotometrik ¢oziimden biliniyorsa), a;, a, ve a,
105 km, M; ve M,, ise M cinsinden kesaplanir. Eger tek bir bilesenin
radyal hiz edrisi gozlenebiliyorsa, bu durumda yalnizea kiitle fonksiyonu
da denilen a sin i elde edilebilir,

W-tiirii dizgelerin pek ¢ogunda Call nin genis ve difuyz salma ¢iz-
gileri gozlenmistir. Bu salma cizgileri sogurma cizgilerine gore hareket-
lidirler. Struve’a gbre bu ¢izgiler, bityiik kiitleli yildiza ait olduklan var-
sayilarak agiklanabilir.
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4. DONEM ve ISIK EGRISINDEKI DEGISMELER

Gozlenen minimum zamwanlarmdan hesaplanan (0-C) degerlerinin,
Julian tarihine (ya da yil veya cevrim sayisina) gbre isaretlenmesi, dé-
nem. degisiminin incclenmesi igin ahsilagelmis yéntemdir. Burada (0-C)
degerleri, dogrusal stk 6gelerinden sapmadir. Boylesi bir grafik bize
dénem. degisiminin toplam etkisini gosterecektir. Bu grafikteki noktalar
diiz bir ¢izgi iizerine diisiiyorsa donemin sabit oldugu, iki diiz ¢izgi ile
temsil miimkiinse dénemin aniden baska bir degere degistii sonveu
cikabilir. Eger bu noktalar, egimi siirekli clarak degisen bir egriyle tem-
sil edilebiliyorsa dénemin siirekli degistigi sonucuna varilabilir. Ornek
olarak Sekil 5te W UMa’min dénem degisimi verilmektedir ve (0-C)

grafigi, egimi siivekli olarak degisen bir efri vermektedir (Binnendijk,

1970).
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Sekil 5. W UMa’nin dénem degisimi.

W UMa dizgelerinde gorillen dénem degisimlerinin parabolik bi-
¢imli oldugu, donemleri artan ve azalan dizgelerin sayisinin hemen he-
men egit oldugu belirtilmistir. Yeterince uzun siire gozlenen hemen bii-
tiin yakin giftlerde, donem degisikligi saptanmstir. Benzer dovem de-
gisimi gosteren herhangi iki dizge yoktur. Donem degisiminin ilerde
nasil olabilecegini tahmin etmek de miimkiin degildir. W UMa yildiz-
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larmm minimum zamanlarmm goézlemsel olarak saptanmasi, biiyiik
Oneme sahiptir.

Degen. giftlerin donemlerindeki bu degisimler bir¢ok nedene bag-
lanabilir. Bunlar arasinda en gozde clanlar:, kiitle kaybt ve kiitle alig-
verigidir. W UMa yildizlarimn, degen yildizlarm bir grubu oldugu diisii-
niildiigiinde ve bunlarmm Roche loblarmi doldurmus olan yildizlardan
clustugu hatwrlandiginda, bu yildizlarda kiitle ahsverisinin ve bunun
sonucu olarak da donem. degisiminin dogal oldufu sonucana varhr.
Huang’a (1956) gbre bir yildiz, kiitlesini eger bilesenine atryorsa dénem
azalacak, fakat uzaya atiyorsa artacaktir. Ornegin AH Virde 0.22 sa-
niyelik bir dénem artmas: bulunmus ve buradan giderek dizgeden 2.4x
105 M@ lik bir maddenin uzaya atildig ileri siiviilmustiir.

Rucinski (1974) tarafindan donem degisimiyle kiitle alig-veris hiz
arasimnda,

din M q dIn P (5)
dt T 3(gq2 — 1) dt

bagmus: verilmistir. Burada () degerler basyddizdan kiitle kaybima
kars1 gelmektedir. Ba kiitle alis-verisinde bilesenlerin kiitlelerini denge
durvumuna ayarhiyabilmeleri ¢ok karmagik elmalidir. Tam bir inceleme
i¢in donme ve dolanma agisal momentumlanyla kitle ahs-verisinden
ortaya ¢ikan momentum degisimi arasmdaki siki iliski gozéniine ahp-
malidir. A-tiixt dizgelerde hesaplanan kiitle alig-veris huz oldukea ki-
¢iiktiir. Ancak bu sonucun dogmasina, gbzlemsel verilerin azhigi neden
olmus olabilir.

W UMa dizgelerinin 151k egrileri dénemden déneme tam olarak tek-
rarlanmayabilir. Bu durum birgok dizge i¢in saptanmistir. Bu nedenle
W UMa dizgelerinin 1sik egrileri, olabildigince kisa siireler i¢inde elde
edilmelidir. Isik egrilerindeki degismeler yaklagik yarim ¢evrimde olu-
yersa, bozucu etkinin genel konumu belirlenebilir. Dénen bir yildiz iize-
rindeki kiigiik yiizeyli bir bozucu etki, dénme doneminin yans: kadar
bir siireyle goriilecektir. Genis bir bélge kapsayan bir bozucu bir etki ise
donme doneminin yarsindan daha uzun bir siire goriiliir ve ortiillmeler
sirasmda bu etki de 6rtiiliir. Don e ve dolanma dénemleri esit oldugun-
dan, farkl:s zamanlarda elde edilen isik egrilerini karsilastirmak yoluyla
baz aktif (bozucu) bélgelerin yildiz yiizeyleri iizerine sinama-yamlma
yoluyla yerlestirilmesiyle, 151k egrilerinin degisimleri agiklanabilir. Bin-
pendijk (1969, 1970), AM Lec, RZ Com, U Peg, AH Vir ve SW Lac diz-
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gelerinde, biiyiik yildizin iizerine daha az 1sitmali bolgeler yerlestirerek

bu yildizlarin isik egrilerindeki degisimleri agiklamaya c¢ahsti. Br diz-
3 $ g 818 ya ¢allg

gelerin hepsi de W-tiirii idiler. Daha sonra birgok arastirmacr da W-tiirii

dizgelerdeki biiyiilk bilesenlerin iizerine, magnetik kokenli lekelerin

varlifa kars: gelen az isitmali bélgeler yerlestirdiler.

Isik egrisinin bigimindeki degismeler genellikle W-tiirii yildizlarda
goriilmektedir. A-tirii yildizlarin W-tiirii olanlara gére daha on tayf
tiiriinde olmalari, bu tayf tiiriindeki yildizlarin radyatif atmosferlere
sahip olmalar beklentisini yaratir. Bu beklenti de 151k egrisindeki degi-
simlerin, neden daha ¢ok W-tiirii yildizlarda oldugunu ima etmektedir.
Ote yandan kuramsal olarak bir yildizin yiizeyindeki lekelerin, bir kon-
vektif katmanin varhgima ve derinligine bagh oldugu da gésterilmistir

(Mullan, 1975).

Dért renk 1s1ikéleiim sonuglarna gére Rucinski ve Kaluzny (1981),
W UMa yildizlarmin moréte akilarinin ek Balmer salmalarmdan etkilen-
digini ve bu salmanmn belli bir tayf tiiri i¢in de en kisa donemli dizgeler-
de varhgim saptamiglardir. W UMa dizgelerinin en kisa 6dy lar oldugu
ve senkron dénmeden otiirii bzl donen cisimler oldugu vurgulanmst.
Wilson’a (1978) gore moréte holgedeki bu artik, konvektif atmosferlerle
ve hizli dénmeyle ilgili olarak aciklanabilir. Ote yandan sk egrilerin-
deki degisimin agiklanmasi, dizgenin daha biiyiik kiitleli bileseni iizerin-
de hemen hemen uniform olarak dagibmis lekeler gerektirirken, morétede
gozlenen kromosferik salmalar, bir¢ok dizgede pratik olarak cvreden
bagimsiz gibi gbriinmektedirler (Rucinski, Wilhu, Whelan, 1985). Bu
durum, iki bilegen iizerine yayilms lekelerle iligkili olan aktif bolgelerin
varhgimin belirtisi olarak da diigiiniilebilir (Eaton, 1985).

4. YORUNGE COZUMLERI

Yildizlarin kiitle, yarigap, sicaklik ve bunun gibi temel niceliklerine
iligkin en saglikh bhilgilerin 6dy’lardan elde edildigi bilinmektedir. Yal-
nizea fotometrik gbzlemlerin ¢oziimlenmesinden rélatif degerler, radyal
hiz egrisiyle beraber fotometrik gézlemlerden ise salt degerler elde edil-
mektedir.

Isik egrilerinin ¢6ziimii i¢in en basit hal, dairesel yoriingeli, kiit-
leleri merkezlerinde toplanmis yidizlar olup bu durum igin ¢oziim
teorisi Russell (1912) tarafindan ortaya konmustur. Bu yontemde yil-
dizlarm etkilesmesi gozoniine alinmamis, yslmzea geometrik 6rtme ve
ortiilme olaylar incelenmigtir. Oysa W UMa’larin 151k egrilerinde tutul-
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malar disinda da siirekli 151k degisimi olmasi, bu yildizlarda bilesenlerin
bigimlerinin biiyiik capta bozulmaya ugradigini gostermektedir. Cekim-
sel etkilerle birbirlerine dogru wzamis ve armutlasmis sekiller alan yil-
dizlarmn, gozlemeiye doniik yiizeylerinin izdiigiimleri siirekli olarak de-
gistifinden, tutulmalar diginda da siirekli 191k degisimi gozlenir. Ayrica
yalmz uzakliklarinm yildiz boyutlanyla karsilastirlabilecek diizeyde
olmasi sonucu karsibkh ¢ekim etkisi, yildiz bi¢imlerini ve yiizeylerindeki
stk dagilimim bozacak biyiikliklere ulagir.

Bir 6dy m ik egrisinin bigimi fiziksel ve fotometrik etkilerinin
biiyiikliigiiyle belirlenir. Bu etkiler baslica, i yoriinge egikligi, r; ve r,
bilesen yildizlarm yaricaplari, L; ve L, yildizlarm kesirsel isitmalar,
q = M, /M, kiitleler orani, x;,,, g1,, kenar ve ¢ekim kararma sabitleri
ve Ay, yildiz yiizeyleri i¢in albedo parametrelerine baghdir. Buna gére
dizgenin toplam. 1sm1m bir¢ok parametrenin fonksiyonudur:

1 = F(ry, r2, i, q, Ly, Lo, x4, x5, ..0) (6)

Bu parematrelerden bazilar dalgaboyunun fonksiyonudurlar. Bu ne-
denle gozlenen 151k eZrisinin bigiminin, gbézlemin yapildig dalgaboyuna
bagh olmasi- beklenir.

Isik egrilerinin ¢6ziimi, (6) denkleminden, Slgiilen 1 degerine karsi-
Lk gelen parametre degerlerinin saptanmast demektir.

Etkilesen ¢ift yildizlarin 1s1k egrilerini ¢ozitmleyebilmek igin yakm-
hik etkilerinin cebirsel yolla hesaplanarak gdzlenen 151k egrisinden ¢ika-
rilmast demek olan “rektifiye” islemi uygulanmistir. Bunun i¢in sk
egrisinin tutubmalarn digimda kalan kisimlan kuilamlarak rektifikasyon
sabitleri hesaplanir. Bilesenlerin benzer elipsoitler olarak gézoniine aln-
masi ve disklerin uniform parlakliga sahip clduklarmin varsaymm gibi
basitlestirmeler yapilir. Bu kosullardan en az birinin saglanmamas: du-
rumunda minimumlar iki dairesel diskin 6rtiilmesinden ortaya c¢ikan
egriler olmazlar. Bu nedenle bu tiir yontemlerle W UMa yildizlarinin
151k egrilerinin ¢ozitmleri yapilamamis ve gogu gbzlemciler son on, onbes
vila kadar elde ettikleri 151k egrilerini ¢bziimlemeden yaymlamiglardir.

Roche modeline ilk yaklasim, bilegsen yildizlarin Chandrasekhar’in
ifadelerindeki ii¢ eksenli elipsoidler olarak kabuliiyle yapilmistar, Elip-
soit model, Russell ve Merrill (1952) ve daha sonra Wood (1971, 1973-
79) ve Napier (1981) metodlarmnda kullamimistir. Bu yontemler temelde
yar-ayrik ve degen ¢iftler igin gegerli degildirler ve yalnizca EA yildiz-
larr icin bagariidirlar. :
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Ote yandan tiim 15tk efrisinin Fourier serilsriyle temsil edilmeye
cahgildigr yontemler de gelistirilmistir. Bunlar arasmda Kitamura (1966)
ve Mauder (1967) yontemleri sayilabiliv. Her iki yontem de genis ¢izel-
geler (Kitamura, 1967) ihtiya¢ gostermelctedir ve rektifikasyon iglemi
sorun olmaya devam etmektedir.

¥sik egrilerinin ¢bziimiinde bundan sonraki ve son asama sentetik
ik egrileri yontemidir. Du yontemler biiyik bellekli bilgisayarlarm
yapimaya ve kullamlmaya baslamasiyla astronomiye girmislerdir. Bu
vintemlerde bir 6dy dizgesinin modeli en az yedi (7) parametrenin go-
zoniine almmasiyla hesaplanir ve daha sonra bu model, gozlenen 151k
egrisine bazen smama-yamlma ve bazen de diferensiyel diizeltme yon-
temiyle uydurulmaya calsilir,

Isik egrilerinin dogrudan hesaplanabilmesi igin ilk deneme Lucy
(1968) tarafmdan yapilmigtir. Ancak Lucy’nin bu y6ntemi, potansiyelin
yalnizea bir degeri ve “fazle degen” dizgeler igin gozbniine alpmistir.
Karsihkli 1simimsal etkilesme gézoniine almmamistir. Daha sonra Hill
ve Hutchings (1970, 1973) yonteminde bu etki gozoniine alinmas, fakat
bagyilldiz bir kiiresel yildiz olarak diistiniilmistiir.

Sentetik 1sik egrileri yontemleri arasinda, Wilson ve Devinney
(1971, 1973 ve 1984), Lucy (1973), Rucinski (1973) ve Binnendijk (1977)
m yontemleri saydabilir. Biitiin bu yontemlerde ¢ekimle sekil bozulma-
lar1, yansima etkileri, kenar kararmasi ve ¢ekim kararmasi gozéniine
ahnmigtir. Bu parametrelerden bamlari, yontemlerle hesaplanabilmek-
tedir.

W UMa dizgelerinin 1sik egrileri, cesitli yakinhk etkilerinin iyi bir
sekilde hesaba katildig:, yukonda belirtilen yontemlerle ¢oztimlenebil-
mektedir. Bu yontemlerde Roche modeli kullanilmaktadir ve ¢iftin bile-
senlerinin lirnit boyutlarini belirleyen loblarin sekillerinin, 1smum ba-
smeryla degismedigi gosterilmistir. Roche loblari g kiitleler oranina
bagh oldugundan, isik egrilerinin ¢bztimlemesinden, kiitleler orani sap-
tanabilmektedir. Bu yontemlerden elde edilen kiitleler orani ve yoriinge
egikligi degerleri genellikle birbiriyle uyusmaktadar.

Tutulmalar sirasinda radyal iz egrilerinin Rosister etkisinden etki-
lendikleri bilinmektedir. Goézlenen radyal hiz egrisindeki bu etkiyi he-
saplayabilmek i¢in dizgenin fotometrik 83elerinin bilinmesi gerekmek-
tedir. Bu nedenle tam wyusumlu bir ¢éziim isteniyorsa, dizgenin 151k ve
radyal hiz egrilerinin eszamanh olarak ¢oziimlenmesi gerekir. Bu 6zel-
lik ise yalnizca Wilson ve Devinney yénteminde vardir.
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5. SALT OGELER VE EVRIM DURUMLARI

Tsik egrilerinin ¢oziimlerinden yoriinge egikligi (i) agist bulundugun-
da, bu deger (3) ve (4) numarah denklemlere konularak bilesenlerin
kiitlelerini giines kiitlesi cinsinden hesaplamak mwiimkiindiir. s ve a,
de km cinsinden bulunabilir. Boylece a; -+ a; = a da bulunmus olur.
Benzer olarak Roche modelindeki yildizlarm ¢esitli biiyiikliikleri ile
loba esit hacimli kiirenin yarigapm da giines yarigapi cinsinden hesap-
lamak miimkiindiir. Binnendijk (1970), 21 W UMa dizgesinin salt 6ge-
lerini toplamis ve bu égelere gbre bu yildizlarm bileserlerinin ana-kol
yiddizlarr oldugunu belirtmistir. Ancak salt 6gelerin elde edilmesinden
kullamlan tayflar disiik kaliteli tayflordir (Batten ve ark, 1978).

Degen ciftlerin tayflarmn analizi, ¢izgilerinin blend olusu ve biiyiik
donme genislemesinden 6tiirii zordur. Son yillarda biiyiik duyarhga sa-
hip tayflara dayanan tayfsal 6geler yaymmlanmistir (McLean, 1981;
McLean ve Hilditch, 1983; King ve Hilditch, 1983). Ote yandan tayfsal
galigmalara gerek kalmaksizmn, yalmizca fotometrik bagmtilarn kulla-
narak W UMa yildizlarmin salt 6gelerinin hesaplanabilecegi de ileri sii-
rithmiistiie (Mochnacki, 1981; Van Hamme, 1982).

Cizelge 3’te 18 dizgeye iliskin ve biiyiik duyarhiga sahip tayflardan
elde edilen salt 63eler verilmektedir (Kaluzny, 1985). Bu dizgelerin bas
yildizlarina iligkin 6geler, Sekil 6 da log R; — log m; ve Sekil 7 de
Mpo1y — log m; diyagramlarinda isaretlenmistir. Basyildizlardan yal-
mizea dort tanesi hari¢ digerlerinin, sifir yas anakoluna (ZAMS) ¢ok
yakim olduklarr gorilmektedir. Bu dért yildizin kiitle oranlarn kiigiktiir
ve tayflorini ¢bziimlemek olduk¢a zordur. ZAMS’tan ayrilma, bu ne-
denle olabilir. Bir bagka goriig ise, baglangicta aynk ya da yari-aynk
olan bir dizgeden olusmus olmalaridir. Bu dizgeler muhtemelen evrim-

Gizelge 3. Baz1 W UMa Dizgelerinin Giines Birimiyle Salt
degerleri (Kaluzny, 1985).

Yidiz | M, | M, | R, | R, Mg Yidiz | M, | M, | K, | &, |M,go1
V535 Ara [1.58 [0.53 [1.97 [1.28 [2.16 | CC Com |0.79 [0.43 [0.74 |0.55 [6.41
TZ Boo [0.72 [0.11 0.96 [0.40 |4.48 | YY Exi  |1.07 [0.65 [1.02 [0.80 |4.11
XY Boo [1.04 [0.19 [1.27 |0.62 [3.63 | SW Lac [1.49 |1.30 |1.14 |1.07 {4.32
TX Cne [0.92 [0.50 |1.11 |0.83 [3.91 | XY Leo [0.87 {0.40 {0.87 [0.64 |5.38
RR Cen [2.10 {0.45 [2.24 |1.07 [1.99 | V502 Oph [1.52 [0.56 |1.53 |0.94 [3.47
V752 Cen |1.43 |0.47 [1.31 |0.76 |3.45 | V566 Oph |1.66 |0.44 |1.54 [0.82 |4.74
V757 Cen [0.98 {0.68 [1.02 [0.87 |4.21 | U Peg  |1.25 |0.54 [1.24 [0.83 [3.65
VW Cep [0.93 [0.40 [0.91 0.61 [5.09 | Y Sex  [0.75 [0.15 |1.20 [0.54 |3.55
RZ Com [1.23 |0.55 [1.12 [0.77 [3.72 | W UMa [1.34 |0.69 [1.18 |0.86 [3.77
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Sekil 6. Cizelge 3 teki ciftlerin bagyildizlanmn kittle-yarigap bagintisi Siivekli ¢izgi teorik
ZAMS'’1, carpilar ise anakol yildizlarmi gostermektedir.

lerinin A basamaginda kittle ahg-verisi sonucu kiitle oranlarin1 tersine
cevrimis olabilirler.

Sonug olarak, W UMa yildizlarinm bilesenleri anakol yildizlart ol-
malarma kargin, bamlarmmin anakoldan ayrldiklarma iliskin belirtiler
de vardir. Bu onerilerin dogrulanmas: i¢in duyarh tayfsal ¢ahsmalara
gerek vardir. Kiitlelere iliskin bilgilerimiz tam yeterli degildir. Bu ne-
denle W UMa yildizlarmin evrim durumlari, bugiin i¢in tam agqkhga
kavugmus degildir. ‘
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Sekil 7. Bagyildizlar i¢in kiitle-parlaklik grafigi. Isaretler, Sekil 6°dakiyle aym anlamhdar.

W UMa yildizlarmm ayrik ciftlerden elustugu Mochnanchi (1981),
Wilhu (1982) tarafindan tartigilmistir. Buna gére W UMa yildizlan,
agisal momentum. kayiplariyla kontrol edilen bir gelisimle ayrik ¢iftler-
den olusurlar. Van Hamme (1982) ise, biizillen bir anakol yidizinin,
agisal momentum kaybiyla iki bilesene ayrildigimi ve W UMa yildizlar-
nm: olustugunu ileri siirmektedir. Van’t Veer (1975, 1980), giines tiirii
degen ciftlerin, evrimden sonra ¢ok ¢abuk tek yildizlar durumuna gele-
cegini belirtmektedir.

, Yukaridaki tartigmalardan anlasilacag: iizere bugiin heniiz W UMa
larmn nasil olugtuklar: ve sonlar: kesin olarak bilinebilmis degildir. Ayrica
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gbzlemsel olarak ortaya konan A ve Wiiirlerinin kuramsal olarak agik-
lamasi ve bunlarm ayni yapisal kékene 1ni sahip olduklan sorulan aglk-

tadir.
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NGC 1851 VE NGC 6440 KURESEL KUMELERINDEKI{ X-ISIN KAY-
NAKLARININ EXOSAT GOZLEMLERi

E.N. ERCAN*, U. KIZILOGLU*, G. BRANDUARDI-RAYMONT***,
F. TOKDEMiR**, ve A. ESENDEMIR**

OZET

Bu calismada, X0512-401 ve X1745-203 kiiresel kitme X-15mn kay-
larimun sirasiyla 7 Ocak 1985 ve 6 Mayis 1985 tarihlerinde yapilan EXO-
SAT gozlemlerinin sonuglar: verilerek, analiz sonuglarmmn giincel inodel-
lerle bir kargilastirmas: yapilacaktir.

NGC 1851 kiiresel kitmesinde bulunan X-1sm kaynag X0512-401,
EXOSAT, LE ve ME enerji arahifinda toplam yaklasik 6 saat siireyle
gozlemlenmistir. EXOSAT CMA in duyarh oldugu 0.02-2.5 KeV enerji
arahginda Lexan thin, Al /Pa ve Boron filtrelerle kaynaktan alinan
sayimn. hizlart srasiyla, (0.0683 + 0.0057), (0.0454 - 0.0044) ve
(0.0195 4= 0.0054) cts [sec olarak elde edilmistir. Bu enerji araliginda
kaynagm X-igm akisinda dikkate deger bir degisim gézlemlenmemistir.
LE ile ayn1 zamanda yapilan ME (1.2-10 KeV) gézlemleri sonucunda da
kaynagm spektrumu i¢in en iyi vyan medel, tek bir “termal Bremss-
trahlung” olarak belirlenmis ve spektral parametreler, kT = 5.44 -+
0.16 KeV ve hidrojen kolon vogunlugu olarak da 1.1020 (sabit tutul-
mus) atomws [cm? elde edilmistir. LE ve ME nin duyarh oldugu toplam
enerji araliginda, yani 0.02-10 KeV de, en iyi wyan model yine tek bir
“termal” medel olarak elde edilmis ve spektral parametreler de bu ara-
hikta kT 5.29-0.16 ve hidrojen kolon yogunlugu, (8.04 4 0.97). 10720
atoms [cm2  olarak bulunmustur. Tek “black-body” modeli de dataya
denenmis fakat ¢ok kétii bir fit verdifinden, modelin uygun olmadif

* Bogazici Universitesi, Fizik Boliimii, P.K.2, Bebek 80815 istanbul.
** Orta Dogu Teknik Universitesi, Fizik Béliimii, Ankara.
*** University College London, Mullard Space Science Lab. Holmbury St. Mary, Dorking,
Surrey RH5 6NT, U.K.
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kabul edilmistir. Yine, tek “power-law” medel de datalara fit edilmis
fakat tek “termal” spektral modele oranla daha yiiksek, dolaysiyla
daha kétii bir 12 degeri vermistir. Denenen bu modellerin disinda son
yillarda yaygin bir sekilde kullanilan “iki-bilesenli” degisik modeller de
tek basina hem ME, hem de LE - ME datalarma {it edilmeye ¢alsil-
mis fakat yine elde edilen yiiksek y 2 degerleri nedeniyle wygun modeller
olmadiklar1 sonucuna vardmistir. ME gézlemlerivin ik yarsmi igeren
dedektor dizgelerinin yarisi (H1) igin 1.2-10 KeV deki sayim hiza igin
5.23 4 0.06 cts [sec, ikinei yarisin igeren H2 igin ise 5.25 4- 0.05 cts/
sec elde edilmis ancak 100 ile 500 saniyelik zaman siirecleri i¢inde aras-
tirllan intensite degisimleri negatif olarak sonuclanmagtir.

NGC 6440 kiiresel kiimesinde yer alan X1745-203 X-15mn kaynag,
yaklasik toplam 3 saat siireyle EXOSAT ca gozlemlenmis fakat kaynagm
gozlemlerimiz siiresince ¢ok soniik olmasi nedeniyle ancak 3 o iist limiti
LE ve ME intensiteleri icin elde edilebilmistir. Bu iist limitler sirasiyla,
7.100713) erg [em? [sec ve 2.10(712) erg /em? [sec (Crab gibi spektrum
igin) olarak belirlenmistir. Her iki gozlem (LE ve ME) i¢in daha ayrintih
bilgi Ercan, E.N. et al. (1985) ve Ercan, E.N. et al. (1986) dan bulu-
nabilir. :

Burada kisaca EXOSAT gozlemleri sonuclarmn szetledigimiz kay-
naklardan, X0512-401 bir X-isin bursteridir. Daha énceki gahsmala-
rindan hirinde White ve Mason (1985), hem EXOSAT gézlemlerine,
hem de eski gozlemlere dayanarak parlak galaktik gobek kaynaklar: ve
X-15in bursterlerini iki ayr: grupta toplamiglardi. Bunu yaparken de
bunlarm spektral farkliiklarini ele almiglardi. Son ¢alismalarmdan
birinde Lewin ve van Paradijs (1985), bu gruplandirmanin ayni zaman-
da bunlarin evrimlesme farkhiliklarindan dolay: clabilecegini 6ne siirdii-
ler. Onlara gore, evrimlesmis sistemler yiiksek kiitle transfer hizindan
dolay: parlak olmal ve ayn:t zamanda daha zengin ve daha karmagik bir
spektral yaprya sahip olmaliydilar. Giinki bu tiir sistemlerde notron
yildizinm yiizeyi ile ilave disk arasmda bir manyetosfer bulunmaktadar,
yani nispeten geng bir nétron yildiz1 tikiz bileseni temsil etmektedir.
Bu tiir bir sistemden beklenen spekirum, dolayisiyla muhtemelen “iki-
bilesenli” ve hatta deha fazla bilesenli olmak durumundadir. Son za-
manlarda parlak galaktik gobek kaynaklarmin simdilik 9 tanesinde
gozlemlenen QPO (yar peryodik osilasyonlar), Lewin ve van Paradijs’
1 smiflandirmasina vymaktadir zira giincel modeller de bir nétron. yil-
diz1 manyoctosferinin varhgimi zorunlu kilmaktadir. Diger taraftan, ev-
rimlesmemis kaynaklar (ki bu gruba X-ismn bursterlar: da girmektedir)
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diigiik kiitle transfer hizlarmdan dolayi daha sonilktiirler ve tek bir
spektral modelle fit edilebilitler zira ilave disk nétron yildizinm yiizeyine
kadar iner.

Bizim gozlemlerimize gore, X0512-401 her bakimdan Lewin ve
van Paradijs’in evrimlesmemis sistemler kategorisine uymaktadir. Bu
kaynak igin herhangi bir QPO davramsm 33 Hz e kadar gézlamleye-
medik. Kaynagm spektrumu tek bir modelle en iyi fiti sagladi, bunun da
disinda M15 kivesel kiimesindeki X-1gmn kaynag X2127-119 un optik
gozlemleri, optik bilesenin evrimlesmemis bir yidiz olduguna isaret
etmekte (Auriere et al. 1984). Bu durumda diigiik litminositeli, diisiik
kittleli X-sin kaynaklarmm kiiresel kitmelerde olanlarimm evrimles-
memis birer bilesenleri clmasi clasihiy oldukea yitksek.
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