Isikdlgcimine Giris

Boliim 2
FOTOMETRIK SISTEMLER

Isikdlgimin temel amaci, bir gokcisminden gelen isik akisinin nasil 6lgllecegini arastirmaktir. Bu
ylzden teleskobun odagina bir isik alicisi (dedektor) yerlestirilmelidir. Farkl gézlemciler, farkh alicilar
ve teleskoplar kullanmaya basladiginda, bu veriyi birlestirmekte veya karsilastirmakta sorun yasarlar.
Bu goézlemciler ayni yildizi ayni anda gozlese bile, 6lglimleri ayni olamayabilecektir. Bu fark,
teleskobun ve alicinin farkh tayfsal karsiligindan dolayidir. Cok ug bir 6rnek alalim. Bir alicinin mavi
digerinin de kirmizi 1s18a daha duyarli oldugunu varsayalim. Yildizlar tim dalgaboylarinda esit
parlakhga sahip degillerse, iki alici bliylik olasilikla ayni yildiz igin ayni sonuglari vermeyecektir.

Dlzglin bir veri kimesi elde etmenin ilk adimi, tim gozlemcilerin ayni tir alici
kullanmalaridir. Yildizin fiziksel kosullarini icerecek tayfsal ozelliklere sahip olcimler alinmasi en
kayda degeridir. Bu durum genis bir tayfsal araliga duyarli alici kullanmakla basarilir. Alici Gizerinde
sinir dalgaboylari belli filtreler kullanarak, uygun tayfsal araliklarda ¢alisma yapilabilir. Her goézlemci
alici ve filtrelerini, standart bir sistemle eslestirmelidir. Ancak bu durum saglanmis olsa bile dizgiin,
ideal bir alici ve filtrelere ulasilmamis olur. Bu yiizden son bir adim daha gerekir: standart yildizlar.
Isig1 degismeyen, parlaklklari ve renkleri ayni vyildizlarin gbézlemi, goézlemciye 1.16 ve 1.17
esitliklerindeki kendi katsayilarini belirlemeye izin verir. Artik bundan sonra bilinmeyen yildizin 1si1gini
olgmek ve bunlari bir fotometrik sisteme doénisiim esitliklerinde kullanmak olasidir.

Bir fotometrik sistem, 6zel bir alicisiyla, filtreleriyle ve standart yildizlar kiimesiyle tanimlanir.
Fotometrik sistemler, kullandiklari filtrelerin sinir dalgaboyu araliklarinin boyutlariyla baglantili olarak
kabaca (¢ kategoriye ayrilir. UBV sistemi gibi genis bant sistemler, yaklasik 900 A filtre genisligine
sahipken, orta bant filtre genislikleri yaklasik 200 A kadardir. Dart bant sistemler, tek bir tayf cizgisini
6lcebilecek kadar dar, yaklasik 30 A veya daha az genislige sahiptirler. Dar bant sistemler ¢ok 6zel bir
tayfsal bilgi verirken, yildiz 1s18inin ¢ok kiiclik bir kismini gegirirler. Cok biyilk bir teleskop
kullanmadikga, bu filtrelerin kullanimi parlak yildizlarla sinirh kalir.

Bu bolimin sonunda, bir orta bant ve bir dar bant sistemden s6z edilecektir. Baslangig icin
tim anlatimlar UBV genis bant sistem temel alinarak yapilacaktir. islemlerin ¢cogu her hangi bir
sisteme uygulanabilir. UBV sistemine agirlik verilmesinin nedeni: astronomlar arasinda en yaygin
olanidir ve yayinlarda UBV gozlemlerini temel alan ¢ok veri bulunur. Ayrica genis bant sistem kigik
teleskop kullanicilari igin de olduk¢a uygundur. Sistemi belirleyen fotokatlandirici tlp ve filtreler kolay
kullanilir ve ¢cok pahali degildir. Ayrica, genis bir standart yildiz seti vardir. Her bir fotometrik sistemin
kullanilacagi arastirma alanlari olmasina ragmen en yaygin kullanilandir.
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2.1 UBV SISTEMIiNiIN OZELLIKLERI

UBV sistemi H.L. Johnson ve W.W. Morgan tarafindan yapilmis ve tanimlanmistir. Johnson ve
Morgan, Uluslararasi Sistemin (bkz. Béliim 1.2) sari ve mavi parlakliklariyla karsilastirilabilir, yildizin
ayirt edici o6zelligini 6n plana ¢ikaran Ucglnci bir renge sahip ve Morgan-Keenan (M-K) tayfsal
siniflama sistemine sikica bagl bir fotoelektrik sistem kurmayi dislinduler. UBV sistemi RCA 1P21
fotokatlandirici tiip ve li¢ genis bant filtre kullanimina yénelik gelistirildi. Filtrelerle, gérsel parlaklik
(V), mavi parlaklik (B) ve moréte parlaklik (U) elde edilir. 1P21’in duyarhk egrisi Sekil 2.1’de, filtrelerin
gecirgenlik egrileri ise Sekil 2.2’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 1P21 fotokatlandirici tipiln duyarlik Sekil 2.2 UBV filtrelerinin normalize edilmis gegirgenlik
fonksiyonu. fonksiyonu.

V filtresi, 5500 A civarinda maksimum gegcirgenlige sahip, sari renktir. Bu filtre Uluslararasi
Sistem’in. fotogorsel parlakligina yaklasik denk gelen V parlakli§i olarak segilmistir. Uzun
dalgaboyunun simiri 1P21’in duyarligiyla belirlenir ve orada filtre yoktur. Mavi (B) filtre 4300 A
civarinda merkezlenmistir; fakat 1P21’in duyarhk arahginin ¢ok (izerinde gecirgenlige sahiptir. B
parlaklik, daha 6nceki mavi fotografik parlakliklarla iyi uyusur. Bu filtrenin aslinda iki bileseni vardir:
bir mavi filtre ve bir mordte engelleme filtresi. ikinci filtre, B parlakligini Balmer siireksizliginin
etkisinden korur. U filtresi 3500 A dalgaboyunda merkezlenmistir ve iki soruna sahiptir. Birincisi, bu
filtre bir kirmizi sizintiya sahiptir; yani yakin kizilétede bir miktar isik gegirir. Bu kirmizi 1sik ikinci bir
filtreyle engellenmelidir veya bu kirmizi sizinti 6lgiiliip, U dl¢iimlerinden cikartilmahdir. ikinci sorun,
kisa dalgaboyu siniri ne filtre ne de fotokatlandirici tarafindan belirlenmez, fakat onun yerine yer
atmosferi morote gecirgenligini engeller. Bu durum gozlemevi yiksekliginin fonksiyonu olarak degisir
ve atmosferik kosullara bagh olarak degisim gosterebilir. Bu ylzden UBV sistemi tamamen filtre
tanimli degildir.

UBV standart yildizlari her hangi bir dénisim yapmadan Johnson’un orijinal 1sikélgeri
tarafindan olctlmustir. Diger bir deyisle, bazi ek sabitler disinda, UBV sistemi i1sikdlcere ait aletsel bir
sistemdir. (B-V) ve (U-B) renk olgeklerinin sifir noktalari alti AOV yildiziyla belirlenmistir. Bu yildizlar
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o Lyr, y UMa, 109 Vir, a CrB, v Oph ve HR 3314’dirr. Bunlarin ortalama renk olgegi sifir olarak
belirlenmistir. Yani,

(B-V)=(U-B)=0

Sistem, orjinalinde 10 temel standart yildizla tanimlanmigtir. Tim gokyuziine dagiimis tam 10
yildiz. Bu 10 yildiz diger gozlemevlerinin 1sikélgerlerini ayarlayabilmek icin yeterli bir sayi degildir.
Johnson ve Morgan, bu 10 yildizla yakin 6zellikli, daha genis ikincil standart yildiz listesi olusturdu.
ikincil standartlar ¢ acik yildiz kiimesi icinden belirlenmistir. Bu kiimeler UBV kalibrasyonu icin ¢ok
kullanislidir ve kiime igindeki yildizlar birbirine ¢ok yakin oldugu icin atmosfer sontiklestirmesindeki
kararsizliklar daha az 6nemli olur.

2.2 UBV DONUSUM ESITLIKLERI

Bir gozlemci, standart yildiz gézlemleri sayesinde program vyildizlarinin aletsel parlakliklarini UBV
standart sisteme dondstirebilir. Bolim 1’de, donlisim esitliklerinin herhangi bir fotometrik sisteme
uygulanabilen genel formunu vermistik. Donilisim esitliklerinde kullanilan sembolleri UBV
sistemindeki alisiimis haline getirmek icin (1.10) esitligini asagidaki gibi yazabiliriz:

v=-25logd, (2.1)
b =—-2.5logd, (2.2)
u=—25logd, (2.3)

Burada v,b,u aletsel parlaklklari ve d,,dy,d, iseV, B, U filtrelerine ait dlgimleri temsil eder.
q'sabitleri, donustim esitliklerindeki sifir noktasi sabiti yardimiyla “yok edilebilir”. (1.12) esitligi yerine
asagidaki esitlikleri yazilabiliriz.

(b—v) = —2.5log(d, /dy) (2.4)
(u—b) = —2.5log(dy, /dy) (2.5)

Bilyilk harfler U, B, V standart sistemi temsil ederken, kigilik harf u,b,v aletsel sisteme ait
parlakliklardir. Atmosfer soniklestirmesinden arindiriimis parlaklik ve renkler igin (1.13) ve (1.15)
esitlikleri asagidaki gibi yazilabilir.

Vo=V —k, X (2.6)
(b—v)o=(b—v)A—kpy X) = kpp X (2.7)
(u—>b)g=w—>b)—ky X (2.8)

UBV sisteminde, k,;;, sifir oldugu belirlendi ve denemeler k;, nin gok kigik oldugunu gésterdi; onun
icin de (2.6) esitligine dahil edilmedi. (1.16) ve (1.17) esitlikleri asagidaki sekilde yazilabilir.
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V=vy+eB-V)+, (2.9)
(B—=V)=pub—-v)+p (2.10)
U—-B)=9u—D>b)o+ u (2.11)

Burada €, u, Y donlsim katsayilari ve ¢, {py, Cyp ise sifir noktasi sabitleridir.

2.3 MORGAN-KEENAN TAYFSAL SINIFLAMA SISTEMI

Tayfsal siniflama astronomide ¢ok 6nemli bir konudur ve bu konunun ayrintilari degisik kitaplarda
bulunabilir. Burada ise UBV sisteminin, Morgan-Keenan (M-K) tayfsal siniflama sistemiyle yakin iliskisi
ylziinden kisa bir tekrar yapilacaktir.

Blylk olgekli ilk yildiz tayf siniflamasi
1920’lerde Harvard College Gozlemevi'nde
basladi ve Henry Draper Katalogu olarak bilinir
oldu. 400000'den fazla yildiz tayfi siniflandi.
Oncelikle yildizlar hidrojen sogurma ¢izgi
siddetlerine gore birkacg gruba ayrildi. Gruplar, en
siddetliden en zayifa olmak lizere A’dan P’ye
kadar adlandinldi. Zamanla siniflama daha
belirgin hale geldi ve bazi disik ¢ozinurlikli
tayfcekerlerden g¢ikan drinler yok oldu. Boylece
bazi siniflar kaldirildi ve geriye kalanlar yeniden
dizenlendi. Sonug, karisik alfabetik siralama (O,
B, A, F, G, K, M), fakat tim tayf cizgilerinin
siddetinde anlamh ve sirekli degisimin elde
edilmesiydi. Daha ayrintih tayfsal goriintiler
sayesinde her bir harfi izleyen 10 alt tir
gelistirildi. Bu tiirler 0’dan 9’a kadar rakamlarla
gosterildi (6rnegin 09, B5, G7, M1). Vega A0 iken,
Glines G2 olarak siniflandi. Sekil 2.3’de anakol
yildizlarina  iliskin  cesitli  tayf  ornekleri

gosterilmistir. . Seklin  altina  filtrelerin  ve

fotokatlandirici tiplin UBV sistemi icin duyarlik fonksiyonu da yerlestirilmistir. Tayf siralamasina gore
kolun baslangicina yakin yildizlar “erken tiir”, sonuna yakin yildizlar ise “geri tir” yildizlar olarak
adlandirilir. Yani bir AO yildizi F5 yildizindan daha erken tir olurken, bir K5 yildizi G9 yildizindan daha
geri tirddr.

Artik biliyoruz ki tayfsal siralama aslinda yildizlarin yiizey sicakligi siralamasidir. Ornegin,
O yildizlarinin sicakhigr yaklasik 50 000 K iken M yildizlari 3000 K'dir. Sekil 2.3'deki tayf gizgilerinin
desen degisikligi, yildiz sicakligindaki degisimin dogrudan sonucudur. O tayf tirinden bir yildiz,
atomlarinin ¢ogunun iyonlasmasindan dolayl yalniz birkag cizgi gosterir. Burada He Il (bir kere
iyonlasmis helyum) cizgileri kuvvetlidir ve bazen salma olarak goérullrler. B-sinifina dogru ilerledikgce
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He Il gizgileri zayiflar ve He | (iyonlasmamis / notr helyum) ve hidrojen cizgileri gériinmeye baslar. B2
sinifinda, tayfta He | gizgileri baskin goriinir. Hidrojen ve iyonlasmis metal (astronomlar hidrojen ve
helyum disindaki tim elementleri metal olarak adlandirir) gizgileri erken A-tliriine kadar kuvvetlenir.
Hidrojen ve birgok iyonlasmis metal ¢izgisi AO’da maksimum siddete ulasir. Geri A-tiri ve erken F-
tirtd yildizlarda hidrojen cizgileri hizla siddetini kaybederken, iyonlasmis metal cizgileri siddet
arttirmaya devam eder. Ca Il gizgisi G2 tayf tiiriinde maksimum siddete sahiptir. Geri tiirlere dogru
ilerledikg¢e iyonlasmis metaller siddet kaybederken, nétr metal cizgiler siddetlenir. Geri K tayf sinifina
dogru molekiil bantlari gériinmeye baslar ve notr metal cizgileri baskindir. Hidrojen cizgileri artik
zayiflamisken, kalsiyum cizgileri hala varligini siirdiirir. Geri K ve M sinifi iginde titanyum oksit (TiO)
bantlari baskin olur. Notr metal cizgileri de hala siddetlidir.

Daha 6nce belirtildigi gibi, V filtresi eski gorsel parlaklikla ve B filtresi de fotografik parlaklikla
eslestirme yapilabilmesi igin secilmistir. U filtresi ise bir tayfsal 6zellik 6l¢mek igindir. Sekil 2.3’den
kolayca gorilir ki erken tiur yildizlarda hidrojen cizgileri baskindir. Bu cizgiler arasindaki bosluk
Balmer sinirina dogru daha yakinlasir ve sonunda birlesir. Dolayisiyla sogurma cizgileri stirekli zemine
doénisur. Bundan dolayr 3647A Balmer sinirinda, stirekli zeminde keskin bir diisme vardir ve burasi
“Balmer Siireksizligi” olarak adlandirilir.

U filtresi bu slreksizligin her iki tarafini da icine ahr (bkz. Sekil 2.3). Bu yizden (U-B) renk
Olgegi, slireksizligin siddetine duyarlidir ve bu da sirasiyla yildizin tayf tirinin fonksiyonudur. Dikkat
edilirse U filtresinde yapilan gézlemin etkin dalgaboyu Balmer sireksizliginin siddetine baghdir. Eger,
streksizlik kuvvetliyse, 3647A’tin kisa dalgaboyu tarafindan az miktarda i1sik alimir. U filtresinde
olculen 15tk 3647A’Un uzun dalgaboyu, yani “kirmizi kanat”indan gecip gelen isiktir. Bu yiizden biz
etkin olarak filtrenin bant genisliginin ortasindan daha uzun dalgaboyuna bakiyoruz. Ote yandan zayif
bir slreksizlige sahip olan yildiz, filtrenin tamamindan esit miktarda gecen 15k gonderir. Boylece
gozlemin etkin dalgaboyu bant genisliginin merkezine yakindir. Bu etkinin dnemli bir sonucu, U-B igin
ikinci derece atmosfer soniklestirme katsayisinin tayf tlrine bagli olarak karmasik bir davranis
gostermesinde karsimiza ¢ikar. Yani  ky, ve k;,’nin davranigi tayf tirlyle diizgiin bir degisim
gostermek yerine, daha ziyade O’dan M’ye kadar testere disli degisim gosterir. Zaman alan k),
diizeltme islemlerinden sakinmak icin, Johnson ve Morgan bu katsayiyi sifir olarak tanimladi. ikinci
dereceden terim ¢ok kiicik oldugundan, bu tanimin getirecegi hata (U-B) Uizerinde 0.03
mertebesindedir. Bu sorunun ayrintili tartismasi Bolim 4.9’da yapilacaktir.

Harvard Sistemi, tek boyutlu siniflama semasidir. Bununla beraber, ikinci bir boyutun olmasi
gerektigini de ortaya koymustur. Ayni tayf sinifindan olsalar bile bazi yildizlarin diger yildizlardan daha
dar sogurma cizgileri gosterdigi gorildi. 1914-1935 arasinda Mount Wilson Gézlemevi ayni sinifin
tayflarini, belirgin tayfsal ozelliklerin siddetlerine gbre siraladi. Zamanla daha dar cizgilerin daha
disik yogunluklu yildiz atmosferlerinde Uretildigi ortaya c¢ikti. Ayni sicakliklara sahip olmalarina
ragmen, bunlarin atmosferleri normal anakol yildizlarininkinden ¢ok daha biiyiikti. Bundan dolayi, bu
dar cizgili yildizlar onlarin anakol karsiliklarindan daha parlakti.

Bu tayfsal gariplik veya aykirilik aslinda 1sitma (1sinim glicti) belirteciydi. W.W. Morgan, P.C.
Keenan ve E. Kellman, simdi genel kullanimda olan tayfsal siniflamaya ikinci bir boyut getirdiler.
M-K sistem asagidaki isitma siniflarini icerir:

I: Siperdevler, Il: Parlak Devler, Ill: Devler, IV: Altdevler, V: Anakol (Ciiceler) ve VI: Altclceler
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Bu gruplarin Hertzsprung-Russell (H-R)
diyagramindaki vyeri Sekil 2.4’de gosterilmistir.
Superdevler (1) sinifi a (en parlak) veya ab veya b
(en soniik) gibi son ekler kullanarak alt gruplara
bollnebilir. Isitma kriterleri, cizgi siddetleri, cizgi
siddeti oranlari ve hidrojen gizgilerinin genislikleri
temel alinarak belirlenir. Daha biylk yildizlarin
atmosferlerindeki disiik yogunluk iyonlasmis
atomlarin ylzdesini degistirir. Bu durum sirayla
cizgi siddetlerini degistirir ve tayfi, daha sicak bir
yildiza ait olarak gosterir. Dolayisiyla yildiz daha
erken tayf tlirinden gibi gorinir. Sekil 2.4’den
gorildiugl gibi dev ve sliperdevlerin tayf siniflari,
anakol Uzerinde ayni tayf sinifindan bir yildiza
gore daha sag tarafta kalir. Ancak renk olgegi,
cgizgilerdeki degisimlerden ok fazla etkilenmez ve  Sekil 2.4 H-R Diyagrami ve isitma siniflari.
bundan dolay: farkli bir sicaklik gosterir.

2.4 M-K SISTEMI ve UBV ISIKOLCUMU

UBV sisteminin en iyi yonlerinden biri M-K tayf siniflama sistemine ¢ok yakin olmasidir. Daha 6nce
belirttigimiz gibi renk olgekleri icin sifir noktalari, M-K sisteminde AOV olarak siniflanmis yildizlar
yardimiyla tanimlanmistir. Bu durum UBV sisteminin renklerinin M-K tayf tlrleri ve sicakliklarla
dogrudan iliskili olmasini saglar. Sekil 2.5a ve 2.5b ile Cizelge 2.1 anakol yildizlari igin bu iligkileri
gosterir. Bu degerler yildizlararasi tozdan etkilenmemis yildizlara uygulanir. Bu toz, kirmizi isiktan
daha ¢ok mavi 15181 sogurarak, bir yildizi gerceginden daha kirmizi gosterir.

Cizelge 2.1 Anakol Yildizlart igin Renk Olgekleri ve Sicakliklar

Tayf Turi (B-V) (U-B) Etkin Sicaklik (K)
05 -0.32 -1.15 54 000
BO -0.30 -1.08 29200
B5 -0.16 -0.56 15200
AO 0.00 0.00 9600
A5 +0.14 +0.11 8 300
FO 0.31 0.06 7 350
F5 0.43 0.00 6700
GO 0.59 0.11 6 050
G5 0.66 0.20 5660
KO 0.82 0.47 5240
K5 1.15 1.03 4400
MO 1.41 1.26 3750

M5 1.61 1.19 3200
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Sekil 2.5a B-V'ye kars! tayf tiir(i Sekil 2.5b U-B'ye karsi tayf tiirii

Johnson ve Morgan iki adimli bir islem yardimiyla, renk olgekleri ve salt parlaklik arasinda bir
iliski kurdu. Birinci adim, paralakslari dogru bilinen yakin yildizlarin renk 6lgeklerini 6lgmek oldu.
Paralaks ve goriinir parlakhktan giderek, salt parlaklik dogrudan hesaplanabilir. Ne yazik ki
paralakslari dogru olgllmis birkag erken tir yildiz vardir. Clinki bu tir yildizlarin sayisi digerlerine
gore nispeten daha azdir. Hatta A, F ve G yildizlan bile kalibrasyon islemleri igin ¢cok yaygin degildir.
ikinci adim, gdkadaya ait yakin kiimelerdeki yildizlari kullanarak tayf tiirlerindeki bosluklari doldurmak
oldu. Parlakliklar Uzerinde yildizlararasi sogurmanin etkisi arindirildiktan sonra bu kiimeler igin bir
renk-gorinir parlakhk diyagrami yapilabilir. Clink{i kiime igindeki yildizlar yaklasik ayni uzakliktadir ve
her bir yildizin gorlndr parlakligi, salt parlakligindan belli bir deger kadar farklidir. Eger, yakindaki
alan yildizlarinin ve kiime yildizlarinin anakollari arasinda bir fark olmadigini varsayarsak, o zaman
kiime diyagramini parlakhk ekseni boyunca dik
olarak alan yildizlarinin anakoluyla g¢akisincaya kadar
kaydirabiliriz. O zaman kiime vyildizlarinin  salt
parlakhgr ve kiimenin uzakligr belirlenmis olur. Bu
islem icin kullanilan kiimeler NGC 2362, Ulker
(Pleiades) ve  Arn Kovani  (Praesepe)dir.
Tamamlanmis diyagram Sekil 2.6’da gorilmektedir.
Bu diyagramin yatay ekseni M-K tayf tirleri yerine
renk Olgegi kullanan bir H-R diyagramidir. Bolim
2.3’ln sonunda tartisilan etkiden dolayi, renk 6lgegi
ve tayf siniflari arasindaki iliski biraz da 1sitma
siniflarina baghdir.

Sekil 2.7, kizillasmamis anakol yildizlari igin
(U-B)’ye karsilik (B-V) renk olgeklerinin noktalanmis
diyagramini gosterir. Bu diyagram, renk-renk

diyagrami olarak adlandinihr. Dikkat edilirse,  sekil 2.6 Anakol cakistirma

diyagramda yukari dogru ¢iktik¢a (U-B) rengi daha

kiigllar; yani yildiz U’da B’den daha parlak olur. Degisik sicakliklara sahip kara cisimler hemen hemen
dogrusal bir iliski sergiler (Ustteki egri). Bununla beraber, yildizlar (alttaki egri) kara cisim egrisinden
olduk¢a sapma gosterir. BU iki egri, yildiz tayflarindaki sogurma cizgilerinden dolayi farklidir. O’dan
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AO tayf tlriine kadar, hidrojen sogurma cizgilerinin siddeti
artar ve sonunda Balmer sireksizligi vardir. U filtresinde
gorilen aki, (U-B)'nin daha biyik olmasina neden olacak
kadar azalr. (Yildiz séndikge, parlakhklar sayisal olarak
blyilr). AO’dan sonra, Balmer cizgileri (ve sireksizlik)
zayiflamaya ve (U-B) azalmaya baslar. F5 sinifindan sonra ise
metal cizgileri ve molekil bantlari kuvvetli olur. Bu sogurma
gizgilerinin ¢ogu morotededir ve (U-B) renginin tekrar
blylimesine neden olur. Renk-renk diyagraminda F5’deki
timsek yakininda bulunan yildizlar igin bir karmasa vardir.
Clnkl (U-B)'nin degeri metal cizgileri tarafindan yapilan
sogurma miktarina baghdir. Anormal metal bollugu, bu renk
Gzerinde anlamli bir etki yaratir. Diisik metal bollugu, yildizin

normal bir yildizin yerinden daha yukarida bulunmasina
neden olur. Sekil 2.7 Renk-renk diyagrami.

Sekil 2.8’de renk-renk diyagrami tekrar goOsterilmistir; fakat bu sefer yildizlararasi
kizillasmanin etkisine vurgu yapilmistir. Kizillasma, bir yildizi sekil Gstlinde kizillasma ¢izgisine paralel
olarak saga dogru kaydirmaya neden olur. Ornegin, gdzlenen bir yildiz diyagramda noktalandiginda A
noktasinda ¢ikiyorsa, onun gercek bilinyesel rengi
kizillasma c¢izgisine paralel sola kaydirildiginda egriyi
kestigi yerdeki renktir. Yildizlararasi tozdan etkilenen
renk degisim miktari renk artig1 olarak adlandirilir ve
Sekil 2.8’de gosterildigi gibi E (B —V) ve E (U — B)
ile ifade edilir. Kizillasma gizgisinin egimi,

E(U-B)
E(B-V)

olarak verilir. Erken tir yildizlarin (B —V) degeri
yaklasik sifir oldugu igin, ikinci terim ¢ok kliguktir ve

E(U-B)
E(B-V)

Sekil 2.8 Renk-renk diyagraminda kizillasmadan
olusan yer degisimi. olur.

AO’dan daha geri tayf tilrindeki yildizlar igin, renk-renk diyagramini biinyesel renk
belirlemede kullanmak ¢ok uygun degildir. Clinkli renk-renk egrisi AO’da yukari dogru kivrilr.
Kizillagsma g¢izgisi boyunca sola dogru dis deger bicim (extrapolation) yapilirsa, renk-renk egrisini iki
noktada keser. AO’dan sonraki yildizlar icin, renk artiklari, tayfsal yoldan elde edilmis gozlenen
renklerle tayf siniflarinin karsilastirmasiyla elde edilmelidir. Tayfsal yoldan elde edilenler, tayf
cizgilerinin goriinlisiini dikkate aldigindan kizillasmadan etkilenmez.
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BO’dan AO tayf tlirline kadar olan yildizlar igin, yildizlararasi kizillasmayi bulmaya yoénelik
baska bir yol daha vardir. Q parametresi asagidaki gibi tanimlanir.

Q=WU-B)-072(B-V) (2.14)
Burada (U — B) ve (B — V) gozlenen renklerdir. Q, kizillasmadan bagimsizdir. Bunu anlamak igin,

EB-V)=B-V)- (B-V); (2.15)
ve
E(U-B)=W-B)- (U-B); (2.16)

yazilir. Burada (B —V); ve (U — B); yildizin blinyesel renkleridir. Simdi, bu iki esitligi (B — V) ve
(U — B) igin sirasiyla ¢ozelim ve Esitlik (2.14)’ de yerine koyalim:

Q=EU—B)+ (U —B);—0.72[E(B—V) + (B — V)] (2.17)

Q=(U~-B);—072(B—V);+E(U —B) —0.72 E(B — V) (2.18)
simdi, Esitlik (2.13)’d (2.18) de yerine koyalim. Sonug,

Q= (U-B); —0.72(B-V); (2.19)

kizillasmadan bagimsiz olur. Daha sonra Esitlik
(2.19), Sekil 2.9'u olusturmak igin kullaniimistir.
Kizillagsmis bir yildizin gozlenen renkleri Esitlik
(2.14) yardimiyla, Q hesabinda kullanilabilir. Sekil
2.9 biinyesel tayf tirlind verir.

Gorsel parlakliktaki  toplam  sogurma
asagidaki  yoldan  giderek  bulunabilir. R
parametresini

Ay

R=—+— 2.2

Sekil 2.9 Q'ya karsilik MK tayf tirleri

olarak tanimlarsak, burada Ay, ve Ap , kadir
biriminde, V ve B’deki sogurmalardir. Gozlenen parlakliklar, biinyesel parlakliklarla iliskilidir:

B = B;+A4g (2.21)
V="V +A4y (2.22)

Bu iki esitligi Esitlik (2.15)'de yerine koyarsak,
E(B—V)= [(Bi+4p) — (Vi + Ap)| - (B-V); (2.23)
E(B-V)=A4z— Ay (2.24)

Bu ylzden, Esitlik (2.20)
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R= Av 2.25
“EB-V) (2.25)
veya
Ay =RE (B-V) (2.26)
olur.

R degeri, gbkadamizin bircok dogrultusu icin yaklasik 3.0 bulunmustur. Bununla beraber, bazi
bolgelerde yildizlararasi tozun dogasindaki farkliliktan dolayi, R degeri 12’ye kadar cikabilir. Eger,
E = (B —V) yukaridaki yontemlerden biriyle belirlenirse ve R, 3.0 olarak varsayilirsa, Ay’yi
hesaplayabiliriz ve biinyesel gorsel parlakhgi elde etmek igin,

V=V — Ay (2.27)

bagintisiyla, goriintrdeki gorsel parlakligi dogru hesaplariz.

2.5 SALT AYAR (KALIBRASYON)

Bazen gercgek bir aki dlcimind, olgllen parlakhga dontstirmek gerekiyor. Salt ayar islemi zor ve
sikicidir. islemi aciklama burada yapilmayacak ama akinin UBV élciimlerine déniisiimiiniin ne anlama
geldigi yaklasik olarak aktarilacaktir. Oncelikle Esitlik (1.7)’yi tekrar yazalim:

m,; =q;— ZSIOgFA

Atmosfer soniiklestirme dizeltmesinin yapildigini varsayarsak, m’e bir alt indis ekleyebiliriz:

mAO =qy— 2.5 IOgF/'l (228)
veya
Vo =q, — 2.510gF, (2.29)
By = qp — 2.51logF, (2.30)
Uy =qy, —2.5logFk, (2.31)

Johnson, g’lari Cizelge 2.2°de listelendigi gibi belirledi. Boylece aki asagidaki gibi yazilabilir.

F, = 10704(o~a) (2.32)
Fg = 107 04(Bo=an) (2.33)
Fy = 10704Wo=qw) (2.34)

Cizelge 2.2’de gorilen sabitler, sifir kadirden bir yildizin akisinin logaritmasinin 2.5 katidir. Birimi,
watt/(cm?® A )’dir. Ayar islemi zorlugundan dolayi, bu sabitler %10-20 arasinda hata icerebilir.
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Cizelge 2.2 Salt Sifir-Noktasi Sabitleri

Filtre Yaklasik Esdeger Dalgaboyu (A) q;
u 3600 -38.40
B 4400 -37.86
Vv 5500 -38.52
R 7000 -39.39
I 9000 -40.2
J 12500 -41.2
K 22000 -43.5
L 34000 -45.2
M 50000 -46.6
N 102000 -49.8

Ornek: V, = 3™.0 olan bir yildizdan Yer’e ulasan aki ne kadardir?
Cizelge 2.2’den q,, = —38.52 olarak alinir.

F, = 10704(3.0+3852)

F, = 101661

Fy = 2.47 x 107" watt/(cm?A)

Bu deger, gozlemin esdeger dalgaboyundaki akidir. V filtresinde olcllen toplam aki, yaklasik olarak
filtrenin bant genisliginin (1000 A) bu sayiyla carpilmasiyla bulunabilir. Bu yiizden,

Fy, ~ 2.5 X 10~ * watt/(cm?)
olur.

Teleskobun V filtresinden gecen toplam glig, isik gecen alanla ¢arpilmasiyla elde edilir. Yani,
P, ~ 2.5 X 10~ (rR?) watt

dir. Burada R; , teleskobun mercek veya birinci aynanin cm cinsinden yarigapidir.

2.6 DIFERANSIYEL ISIKOLCUM

Diferansiyel 1sikélgim kavrami ana hatlariyla Bolim 1.6’da verildi. Simdi daha ayrintil agiklayacagiz.
Bir seri Olclim iceren gercek gézlemler, saniye basina sayim biriminde verilir. Bu hem degisen hem de
mukayese yildizi igin yapilir. V, B ve U filtresi 6lgiimlerini d,, , d;, ve d,, ile temsil edelim. Degisen igin
(x), mukayese yildiz i¢in (¢) indislerini ekleyelim. Her bir filtre icin degisen ve mukayese yildizi
arasindaki parlaklik farki eger atma sayan elektronikler kullanilirsa, asagidaki gibi yazilabilir.

d
Av = —2.5log == (2.35)
dUC

d
Ab = —2.5log -2 (2.36)
dbc
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d
Au = —2.5log d—“" (2.37)

uc

Eger, DC elektronik kullanilirsa farkh “yikseltici kazanci”na sahip iki yildiz gerekir. O zaman yukaridaki
esitlikler yeniden diizenlenir.

dvx
Av = =2.5log —+ G, — G, (2.38)
d‘l]C
_ dbx
Ab = —=2.5log —+ Gy, — G, (2.39)
dbc
_ dyx
Au = —2.5log — + Gy, — Gy (2.40)
duc

Ek terimler, degisen ve mukayese vyildizlar arasindaki parlaklik biriminde “yiikseltici kazanci”
arasindaki farki verir.

Bununla birlikte degisen ve mukayese vyildizlari arasinda renk olceklerindeki farklari
olusturmak icin ayni 6lgimleri kullanmak olasidir. Dikkat edilirse,

A(b = v) = (bx = vy) — (be = v¢)
= (by —be) = (vy — V)
= Ab—Av (2.41)
Ayni bigcimde,
A(u—b)=Au—Ab (2.42)
Yeni baslayanlar i¢in bu noktadan 6teye veri indirgemesine gerek yoktur.

Ender gorilen durumlarda, diferansiyel 1sikdlgime kiiglik bir soniklestirme dizeltmesi
uygulamak gerekir. Amator calismalarda olmasa bile bilimsel calismalarda genelde atmosfer
sdniklestirme diizeltmesi islemi goézlemlere uygulanir. Ozellikle degisen ve mukayese yildizlarinin
gokyuziindeki konumlari birbirlerine biraz uzak oldugunda konumda 6nemli bir islemdir. Degisen
yildiza 1° icinde mukayese vyildiz bulunamadigi durumlarda ayni hava kitlesine sahip
olmayacaklarindan, hassas ¢alismalar degisimlerden etkilenir. (2.35)'den (2.40)’a kadar olan esitlikler,
Esitlik (2.6)'nin kullanimiyla atmosfer séniklestirme etkisinden arindirilabilir.

(Av)o = Av — kL (X, — X.) (2.43)
(Ab)o = Ab — k) (X, — X.) (2.44)
(M) = Au — ki,(X, — X,) (2.45)

Burada X, ve X, degisen ve mukayese yildizlarinin ayni andaki hava kiitleleridir. Renk &lgegi farklari
Esitlik (2.7) ve (2.8) kullanilarak dizeltilebilir.

A(b —v) = A(b — v) — kp, (X, — X,) — kpy A(b —v) X (2.46)

A(u—Db)o = A(u — b) — kyp (X — X0) (2.47)
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Burada, X, degisen ve mukayese yildizlarinin ortalama hava kitlesidir.

Yukaridaki parlaklik ve renk farklarinin hepsi, kullanilan isikdlgerin aletsel sisteminde dnemle
belirtiimelidir. Standart UBV sisteminde diferansiyel isikélciim yapilabilir. islem, mukayese yildizini
bazi UBV standart yildizlariyla birlikte gdzlemektir. Daha sonra, mukayese yildizinin V, (B-V) ve (U-B)
degerleri belirlenebilir. Eger gozlemler iyi yapilmissa, bu islem igin tek gece yeterlidir. Diger tim
gecelerde yalniz degisen ve mukayese vyildizlari gozlemeliyiz. Degisen ve mukayese yildizlar
arasindaki standart sisteme dayali parlaklik ve renk farklari (2.9) — (2.11) esitliklerinin yeniden
yazilmasiyla bulunabilir.

AV = (Av)o+€ A(B — V) (2.48)
A(B = V) = uA(b — v), (2.49)
AU — B) = YA(u — b), (2.50)

Dikkat edilirse, eger iki yildiz yaklasik ayni renge sahip ise, (2.48) esitliginin sag tarafindaki ikinci terim
hemen hemen sifir olur. Bundan baska u ve 1, 1P21 fotokatlandirici tiip ve standart UBV filtreleri
kullanan ¢ogu isikdlcer i¢in yaklasik 1’e esittir. Mukayese yildizinin ayarinin yapilmis olmasi, degisen
yildizin standart parlakliklarinin ve renklerinin hesaplanmasini saglar.

V, =V, + AV (2.51)
(B—V)y=(B—-V).+AB-V) (2.52)
(U—-B), = (U —B),+ AU — B) (2.53)

2.7 DIGER FOTOMETRIK SISTEMLER

UBV sistemi asla tek bir sistem degildir. Faydal bircok sistem vardir. Bu sistemlerin tam bir
karsilastirmasi burada yapilmayacaktir. Ancak UBV genis bant sisteminin uzantisi olarak, orta bant ve
dar bant sistemlerden birer tanesine burada yer verecegiz.

2.7a UBV Sisteminin Kizilote Eklentisi

UBV sisteminin faydaliligini soguk yildiz siniflarina genisletmek igin sisteme kiziléte filtreler eklendi.
Bu filtrelerin kisaltmalari ve yaklasik etkin dalgaboylari Cizelge 2.2'de listelenmistir. U, B, V, R, | filtreli
1sikdlcim, bir S-1 fotokatlandirici tip (S20'nin kirmiziya genisletilmis hali) veya fotodiyot alici
kullanilarak basarilabilir. J-N boélgesindeki dalgaboylari, sivi-helyum sicakliklara kadar sogutulmus ve
kursun sulftr kullanan 6zel alicilara gerek duyar. Bu tekniklere yine burada deginilmeyecektir.

2.7b Dort-Renk Stromgren Sistemi

Stromgren sistemi, UBV sistemin bircok eksigini tamamlayan ve astrofiziksel olarak 6énemli bilgiler
saglayan orta-bant genislikli bir sistemdir. Cizelge 2.3’de sistemin dort filtresinin gésterimleri, merkezi
dalgaboylari ve bant genislikleri verilmistir.
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Cizelge 2.3 Stromgren Sisteminde Kullanilan Filtreler

Filtre Merkezi Dalgaboyu (A) Yari Gegirgenlikteki Genislik (A)
y 5500 200
b 4700 100
v 4100 200
u 3500 400

UBV sisteminden farkli olarak, Stromgren sistemi tamamen filtre tanimhdir. y (sari) filtresi
gorsel parlaklikla eglestirilir ve V parlakhgiyla uyum saglar. Bu filtre erken tir yildizlarin siddetli tayfsal
ozelliklerini gecirmez. Kirmizi limit, UBV sisteminde oldugu gibi alici tarafindan degil, filtre yardimiyla
belirlenir. b (mavi) filtresi, “cizgi pegelenmesi’nden kurtulmak icin UBV sisteminin B filtresinin
yaklastk 300 A kirmizi tarafina merkezlenmistir. A0’dan daha geri tayf turi yildizlar icin, metal
sogurma cizgileri kuvvetli olur. Bu cizgilerin dalgaboyu bolgesine merkezlenmis bir filtre, gizgilerin
gorinmedigi durumdakinden daha az aki gegirir. Bu pegelenme etkisi, daha geri tayf tiirinde daha
kuvvetli oldugunda bir sicaklik gostergesidir. Onun siddetini 6lgcmek icin, pecelenmenin nispeten
olmadigi bolgedeki yildiz akisini dl¢lp, pecelenmenin kuvvetli oldugu bolgedeki akiyla karsilastirmak
gerekir. Erken-tir yildizlarda b ve y filtreleri pecelenmeden etkilenmez. Geri-tlr yildizlarda iki filtre
esit olarak etkilenir. Mor (v) filtre Balmer sinirina yakin hidrojen ¢izgilerinin kalabalik olmaya basladigl
bolgenin uzun dalgaboyu tarafinda kuvvetli pecelenme bolgesine merkezlenmistir. Morote (u) filtresi
hem pecelenmeyi hem de Balmer siireksizligini 6lger. UBV sistemindeki U filtresinden farkli olarak bu
filtre, Balmer siireksizliginin tamamen kisa dalgaboyu tarafindadir. 3000 A yakinindaki atmosferik
limitten yeterinde uzak oldugundan, gézlem yeri gézlenen dalgaboyu bdlgesini belirlemede dnemli
bir rol oynamaz. Bundan dolay sistem kullanilan alictya duyarli olmayan yalniz filtre tanimli bir
calisma prensibine sahiptir. Aslinda bant genisliklerine bagh etkiler yoktur. Yani soniklestirme
diizeltmelerinde veya donistim esitliklerinde ikinci-derece renk terimleri yoktur. Bu durum UBV
sistemiyle yapilmis basit bir karsilastirmadir.

Sekil 2.10’da bir yildizin tayfi ve dort

filtrenin yeri sematik olarak gosterilmektedir. Trsae: 8
Stromgren sistemindeki renk &lcekleri cok L
faydali niceliklerdir. Clinkii b ve y filtrelerinin e

her ikisi de  pegelenmeden  nispeten B

kurtulmustur, (b — y) 6lgegi iyi bir renk ve etkin u

sicaklk gostergesidir. Renk 6lgegi aslinda strekli

zeminin  egimidir. Pecelenmenin  olmadigl | : , :

durumlarda, surekli zeminin egimi kabaca sabit 3100 3800 4500 5200
olurdu ve (b —1y) vyaklasik (v —b)’'ye esittir. Rt s

cunk (17 _ b) pecelenmeden etkilenir, bu iki Sekil 2.10 Stromgren filtrelerinin yeri. Sadeligi korumak
icin sogurma cizgileri konmamistir.

Olcek arasindaki fark pecelenmenin siddetini
gosterir. Bundan dolayi m; ile gosterilen bir metal 6lgegi tanimlanmustir:

my = —=b)—(b-y) (2.54)

Surekli zeminin egiminin Balmer siireksizliginden ne kadar etkilendigini saptamak iginde c¢; 6lgegi
tanimlanmustir:
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cc=@W@—-v)—(w->b) (2.55)

Bu olgek, cizgi pecelenmesinin etkisinin hemen hemen olmadigl Balmer sireksizligini olcer. Dikkat
edilirse, u 6lgimleri hem pegelenme hem de Balmer siireksizliginin etkilerine sahiptir. v filtresi ise
kabaca u filtresindekinin bir buguk kati kadar, yalniz pegelenme etkisini igerir. Ayrica c; 6lgegi, (2.55)
esitliginin yeniden yazilmasiyla asagidaki gibi tanimlanabilir:

ci=W—-2v+>b) (2.56)
Aslinda 2v teriminin ¢ikartilmasi pecelenmeyi yok eder, Balmer sireksizligi etkileri yok olur.

Ozet olarak, Stromgren sistemi, bir gorsel parlaklik, bir etkin sicaklik 6lciimii, bir metal
cizgilerinin siddet 6lcimi ve bir Balmer sireksizligi 6lgimi saglar. Bundan baska herhangi bir alicidan
bagimsiz filtre taniml sistemdir ve soniklestirme ve donisiim esitliklerinde ikinci derece terimlere
gerek duymaz. Yalniz sistemin en biyik sakincasi, daha kigik bant genisliklerinden dolayi, sénik
yildizlarin 6lgimind yapmak zordur. The Astronomical Almanac’ta Stromgren sistemi i¢in standart
yildizlarin bir listesi bulunmaktadir.

2.7c Dart Bant Hg Isik6lgim

Dar bant isikélcim 6rnegi olarak, kisaca dort renk sisteminin uzantisi olarak kullanilan Hg
Isikélglimden s6z edecegiz. Bu sistemde, dogrudan Hp cizgisi Uzerine merkezlenmis dar bir filtre
kullanilir. Erken tir yildizlarda bu 6nemli bir sogurma cizgisidir. Filtreden gegen isik akisi miktari ¢izgi
siddetine oldukga bagimhidir. Hg'nin siddeti O’dan A’ya kadar yildizlarda 1sinim giicii; A’dan G’ye kadar
yildizlarda bir sicaklik belirtecidir.

Bu sistem aslinda iki filtreye gerek
duyar. Olciilen akinin kiigiik bir miktari
kuvvetli Hg sogurma cizgisinden (veya sonik
yildizdan) gelir. Bu ylzden ikincisi, daha
genis olan filtre, komsu sirekli zemin
miktarini  6lgcmede  kullanilir. ik filtre
6lctimlerinin orani, sirekli zemine gére Hg
siddetini gosterir. Sekil 2.11’de filtrelerin
duyarlik egrileri gosterilmistir. Bu sistemi
kullanabilmek icin  blylk teleskoplar

gerekir. Filtreler pahalidir ve teleskopta  sekil 2.11 Hy sisteminin filtre duyarliklari.
sogutma sistemine gerek duyar.



