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Ses hizi 340 metre béll saniyedir.

Bu hiz biraz da sicakhga baghdir--

Bu yaklasik 770 mil bolu saat eder.

Sizinle konustugumda, sesim size bu hiz ile ulagir.

Burada belli bir frekans, saniye basina belli bir sayida salinim Uretirim.

Onlar sizlere ulasir, kulak zarlariniz ayni frekansla salinmaya baslar ve siz bu sesi
isitirsiniz.

Burada saniyede 440 defa salinim yapan bir diyapazonu gérmektesiniz.
Kulak zariniz saniyede 440 defa titresmekte.

Bu sesi duyuyorsunuz.

Burada saniyede 256 salinim yapan bir diyapazonu gormektesiniz.
Simdi kulak zarlariniz saniyede 256 defa ileri-geri dogru titresmektedir.

Eger bulundugunuz yerde kalir ve hareket etmezseniz ve ben de bu diyapazonu
hareket ettirirsem, sizler farkli bir frekans duyacaksiniz ve iste bu bizim Doppler etkisi
diye adlandirdigimiz seydir.

Eder ses kaynagi size yaklasirsa, diyapazonun urettigi frekanstan daha buyuk bir
degere sahip olan f Gssu frekansi duyacaksiniz.

Eger ses kaynag: sizlerden uzaklasirsa, bu durumda f Ussu daha kuguktur, daha
dusuk frekanshdir.

Ornegin, yayici olarak adlandirdigim bir ses kaynagini yaklasik 1 metre béli saniyelik
bir hizla sizlere dogru hareket ettiriyorum.

Bu yayici, bir ses yayicisi

Bu durumda eger yayici sizlere yaklasirsa, sizler onun f UssU frekansini f frekansinin
1.003 kati olarak isiteceksiniz.
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Buradaki 3 degeri 340 Uzerinden 1 eder ve bunu frekansta artis olarak elde
edeceksiniz.

Eder yayiciyi sizlerden uzaklastirsaydim, bu durumda f Gssu, kaynagdin kendi
frekansinin 0.997 kati olacakti.

Sizler oldugunuz yerde durun.
Burada 4.000 hertZ'lik ¢cok yuksek frekans treten bir diyapazonum var.

Eger onu 1 metre bolu saniyelik hizla onu size dogru hareket ettirirsem ki bunu
yapabilirim, bu durumda sizler frekansta % 0.3 IUk bir artigi duyarsiniz.

Bu frekansin 4.012 hertz olmasini saglar.

Ve sizler bu farki kolaylikla hissedebilirsiniz.

ilk olarak hareket ettirmeden énce sizlerin 4.000 hertzi duymanizi saglayacagim.
Onu isitebiliyor musunuz? Oldukga ylksek frekansta.

O gergekten rahatsiz edici mi? Yuksek frekans.

Cogunuz 4.000 hertzlik frekansi duyabilmek igin yeterince gengsiniz.

Tamam, simdi onu 1metre bolu saniyelik hizla size dogru hareket ettirecegim ve
sonra sizlerden uzaklastiracagim.

Duydunuz mu? Bir defa daha.

Diyapazon sizlere dogru hareket ettiginde frekansin yikseldigi ve sizlerden
uzaklastiginda ise frekansin dustiga aciktir.

Simdi ses kaynagini bir daire etrafinda dondirdigumu dasinun.
Simdi sizlere gelen ses, sizlere gelen frekans sinuzoidal sekilde degisecektir.

Eger bu diyapazonu déndiurdugum daire ve bu da dairenin yarigapi ise ve sizler de
daire duzleminde ve buradaysa iseniz, bu durumda kaynak sizlere v hiziyla
yaklastiginda, bunun dizgun dairesel hareket oldugunu kabul edelim.

f Ussu f den daha bluyuk olacak ve bu durumda frekans maksimuma ulasacaktir.
Ve sizlere gore 90 derece oldugunda--

Bunu vektorel olarak gostermek zorunda degilim--

f Ussu f e esittir.

Ve sizlerden uzaklastiginda, f Gssu f den daha kuguktur, sizler onu minimum
frekansta igitirsiniz.
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Ve tekrar burada oldugu zaman

Sizin dogrultunuz ve hiz arasindaki agi tekrar 90 derece oldugu zaman, bu durumda
tekrar f Ussu f ye esit olur.

Ve boylece bu olay Doppler etkisi olarak adlandirilir.

Egder onu dondurlrsem, sizler f issu degerinde bir sintizoidal dalgalanma
isiteceksiniz.

Zamanin fonksiyonu olarak sizlerin isittigi sekilde f GUssunun grafigini gizersem. Sizler
hala hareketsizsiniz, fakat ses kaynagini bu sekilde déndurtyorum.

Bu durumda sizler bu sekildeki, yani f issunun yaklasik sintizoidal — kosinuzoidal
degistigi bir egri elde edeceksiniz.

Burasi ses kaynaginin kendisinin Urettigi f degeridir.
Burasi f Gissi maksimum ve burasi f UssU minimum degeridir.
Eger bunu kaydedebilirseniz, bu egriden oldukg¢a ¢ok sayida sonug ¢ikarabilirsiniz.

ik olarak, f Gissii maksimum bélii f ‘yi dlgebilirsiniz, ¢linkii bu egriniz var ve f nin
degerinin ne oldugunu buradan goérebilirsiniz ve f lissi maksimumun da degerinin ne
oldugunu buradan gorebilirsiniz. Bu yayicinin v hizinin ne oldugunu hemen elde
etmenizi saglar.

Eger bu deger 1.003 ise, bu durumda yoringe hizinin 1metre bolu saniye oldugunu
bilirsiniz.

Boylece bu oran sizlere dogrudan yayicinin hizini verir.

Bu zaman aralgi, direkt olarak dénme periyodunu verir; fakat 2zR boli dolanim T
periyodu sizlere yayicinin hizini vereceginden ve sizler de bu orandan vericinin hizini
bulabileceginizden dolayi, periyodu da bildiginizden dolayi, simdi ayni zamanda R
yarigapini da bulabilirsiniz.

Bu egriyi daima aklinizda bulundurun ¢unku sonralari oldukga onemli olacak. Bu
egriden 3 seyi elde edebiliriz: yarigapi, dénme periyodunu ve onu kendi etrafinda
dondurdigum zamanki hizini belirleyebiliriz.

Burada ses olugturan bir aletimiz var.

Bunu kendi etrafinda dondirdtgimde, 6zel bir ses cikarir.

Bunun neden 6zel ses ¢ikardigi hakkinda 8.01 dersinde daha sonra konusacagiz.
Bazen 2 ses duyarsiniz.

Yalnizca bir sesi duymaniz i¢in galisacagim.

Sayfa 4 www.acikders.org.tr



. s . . Doppler Etkisi, Cift Yildizlar,
Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Nétron Yildizlari ve Kara Delikler

Ve ben onu etrafinda déondurdigimde, ses kaynagi, yayinlayici size dogru
yaklasmaktadir.

Bu alet bu sekilde giderken yani 90 derecelik agiya sahip oldugu zaman herhangi bir
Doppler kaymasi duyamamalisiniz.

Alet buradayken, sizlerden uzaklasir ve boylece f Usslinde bir sintizoidal degisim
duyarsiniz.

Sesi isitmeye c¢alisin

Sizlere yaklastigi zaman, sizlerden uzaklastigi duruma kiyasla daha yuksek tizlikteki
sesi igitebiliyor musunuz? Bunu isitebiliyor musun? Eger isitemiyorsaniz lutfen
sadece hayir deyin.

Cok net sdylemiyorsunuz.

[Sesi olusturan aletin tam altinda durdugumdan dolayi olugsturmus oldugu sesi benim
duymam imkansizdir.

Tamam, denedim.
Simdi elektromanyetik dalgalar konusuna gegmek istiyorum.

Elektromanyetik dalgalar degeri 300.000 kilometre bolu saniye olan 1sik hiziyla
hareket ederler.

Ve eg@er bu degeri dogru bir sekilde saptamak istiyorsaniz, 6zel goreliligi kullanmaniz
gerekecektir.

Ses durumunda, defalarca ses kaynaginin hareket etmesinin disinda hareketsiz
kalmanizi vurguladim.

Elektromanyetik radyasyon durumunda ise, i1sik hizi ile ilgilendiginiz zaman bu soruyu
sormamalisiniz.

Bu soru 6zel gorelilikte anlamsiz bir sorudur.

Ister sizlerin bana gdre hareket etmenizi, ister benim sizlere gére hareket etmemi
sorgulamak hi¢ anlamli degildir.

Ozel gorelilikteki tek Gnemli olan sey bag@il harekettir, Bdylece kendinizi daima
duruyor olarak dusunebilir ve elektromanyetik radyasyon kaynaginin sizlere dogru
yaklastigini veya sizlerden uzaklastigini dusunebilirsiniz.

Elektromanyetik radyasyon optik i1sik, kirmizi 6tesi, ultraviyole, radyo dalgalari, x-
Isinlari, gama isinlaridir.

Bunlarin hepsi elektromanyetik radyasyondur.
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Eger yayinlayicinin hizi 1sik hizindan ¢ok ¢ok kuguk ise, bu durumda Doppler
kaymasindan dolayi frekanstaki degisimi tahmin etmek oldukga kolaydir.

Bunun f frekansi Ureten yayinlayici ve bunun da f Gssu frekansini alan alici oldugunu
kabul edelim.

Ve elektromanyetik radyasyon kaynaginin hizi v olsun--
Buraya tr indisi yazabilirim fakat bu indisini silebiliriz.

Ve bu acli 6 olsun.

Bu durumda bu sizin dogrultunuzdaki bilesendir--

Bunu radyal bilesen olarak adlandiririz--

Ve bu radyal bilesen v ¢arpi cos6.

Simdi tryi sildim.

Bu sadece bu agi degerinde, kaynagin size gore hizidir.

Simdi eger f Usslnin ne oldugunu bilmek istiyorsak, bu durumda f Ussd, f ¢arpi 1 art
v bolU ¢ ¢arpi cos6 ya esittir.

Burada dnemli olan tek sey yalnizca hizin radyal bilesenidir.

Bu radyal bilegendir.

Eger 6 90 derece ise, ayni ses olayinda yaptigimiz gibi, bu durumda f Ussu esit f dir.
Yani, 90 derecede, cosO degeri sifirdir ve bdylece f tUssu esit f olur.

Eger 0 90 dereceden kuguk ise, bu durumda size dogru yaklasmaktadir ve f Ussu, f
den buyuk olur.

Eger 6 90 dereceden blyuk ise, bu durumda sizden uzaklasmaktadir ve f Ussu, f den
kuguk olur.

Ses durumunda da, bu ¢ degeri yerine, sesin hizini yazarak benzer esitligi elde
edersiniz.

Fakat bunun sadece elektromanyetik radyasyon durumunda v bolu ¢ oraninin birden
¢ok ¢ok kuguk oldugunda gecerli oldugunu vurgulamak istiyorum.

Simdi, ses ile ilgilendigimizde, mekanik olarak titresen bir seyler vardir.
Bir seyler titresmektedir.

Elektromanyetik radyasyon durumunda, yukler titresmektedir.
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Elektronlar titresmektedir. Ve elektronlar belli bir frekansta titresmektedirler ve bu belli
bir salinim periyodunun oldugunu ifade eder.

Ve tabii ki bir salinimin periyodu 1 bola f dir.

Simdi kendi kendime elektromanyetik radyasyonun biyuk T periyodu zarfinda ne
kadar uzada qittigini, 1s1§gin ne kadar yol aldigini sorabilirim? Elektromanyetik
radyasyon 1sik hiziyla hareket eder, Boylece c ¢arpi T mesafesi kadar yol alir.

Ve bu mesafeyi elektromanyetik radyasyonun dalga boyu olarak adlandiririz, A esit ¢
¢arp! T ayni zamanda bunu c bolu f olarak da yazabilirsiniz.

Bu elektromanyetik radyasyonun dalga boyudur--
Isigin hizi, 300.000 kilometre bolu saniyedir--

Bu bir salinimin periyodudur. Salinim yapan elektron olsun, bu ise hertz olarak
verebilecegdiniz frekanstir.

Size 6zel bir drnek verebilirim.

Ornegin T periyodunu, 2 carpi 10 Uzeri eksi 15 saniye olarak alabilirim.

Bu bana dalga boyu igin yaklasik 6 ¢carpi 10 Uzeri eksi 7 metre degeri verecektir.
6 carpi 10 Uzeri eksi 7 metre.

Ve sizler bunu kirmizi 11k olarak gorursunuz.

Eger periyodu daha kisa yaparsam,

1.3 ¢arpi 10 Uzeri eksi 15 saniye olsun

Daha kisa bir dalga boyu elde ederim.

Bu durumda 4 ¢arpi 10 Uzeri eksi 7 metre elde ederim ve sizler onu mavi isik olarak
gorursunuz.

Astronomide, optik astronomide bizler optik 1s1§in frekansini ya da periyodunu
Olcemeyiz.

Olgebilecegimiz tim sey dalga boyudur.

Ve bdylece eger bu esitligi kullanmak istersem, bu durumda f Gssu yerine ¢ bolu A
Ussu ve f yerine ise ¢ bolu A yazmam gerekir.

Ve bunu yaptigim zaman, su sonucu elde ederim.
A Ussu esit A carpl 1 eksi v bolu ¢ coso.

Eger bu arti ise, bu eksidir.
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Bunu kendiniz kontrol edin
Kuguk deger yaklagimini kullanmaniz gerekir.

Taylor acilimini, anlayacaginiz v bolt ¢ nin 1 den ¢ok ¢ok kuguk oldugu durumu
kullanmalisiniz.

Simdi cisim sizlere dogru yaklasiyorsa, baska bir deyisle eger f Ussu f den daha
blylkse, eger frekans daha yuksekse, bu durumda dalga boyunun daha kiguk
olacagini gorebilirsiniz.

Buraya yazayim.

Cisim size dogru yaklastigi zaman, cos6 deg@eri sifirdan daha blyuk oldugu zaman,
cisim size yaklagsmaktadir. Bu durumda A UssU, dalga boyu A dan daha kuguk
olacaktir.

Ve onun bir adi var, ve bizler onu maviye kayma olarak adlandiririz.

Ve maviye kayma olarak adlandirmamizin sebebi: eger dalga boylari kisaliyorsa --,
dalga boylarinin spektrumun mavi ucu tarafina dogru kaymaya baslamasi, mavinin
kirmizidan daha kiguk bir dalga boyuna sahip olmasindan dolayidir.

Eger cos6 negatif ise, bu durumda cisim sizlerden uzaklasmaktadir. Bu durumda A
ussu A dan daha buyuk olur, ve bizler bunu kirmiziya kayma olarak adlandiririz.

Bunlar astronomlarin her zaman kullandiklari terimlerdir.

Bir yildizin spektrumunu olusturdugunuz zaman, bunu prizmalari kullanarak ya da
diger yontemlerle yapabilirsiniz.

Ve dalga boyunun fonksiyonu olarak isik siddetine baktiginiz zaman;
burada dalga boyunun fonksiyonu olarak isik siddeti verilmistir.
Bu durumda bu sekilde surekli bir gizgi gormeyi bekleyebilirsiniz.

Fakat bazen sirekli gizgi Gzerine binmis olan ¢ok keskin sogurma ¢izgileri
gorursunuz.

Siyah, aydinlik olmayan, sogurma cizgileri diye adlandirilan seylerdir. Ve bu sogurma
cizgileri yildizlarin atmosferindeki elementlere karsilik gelir.

Aslinda eger sizler sogurma gizgilerini gorurseniz, yildizlarda ne tur elementlerin
mevcut oldugunu soyleyebilirsiniz.

Bunlardan bazilari ¢ok karakteristik sogurma cizgileridir; bazilari hidrojen, bazilar
kalsiyum, bazilari silisyum, bazilari magnezyum ve bunlarin benzerleri.

Gunesin spektrumuna baktiginizda bu gergekten ilgingtir.
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insanlar ona ilk baktiklari zaman, bunu incelemeye niyetlendikleri zaman, giinesin
spektrumunda tanimlayamadiklari sogurma cizgileri buldular.

Bu sogurma cizgilerini dunyada hi¢ gormemislerdi. Boylece bu sogurma gizgilerini
gunesi inceledikten sonra adlandirdilar.

Helios Glines demektir ve bdylece bunu helyum diye adlandirdilar.

Boylece helyum ilk olarak guneste kesfedildi. Daha sonra gunes spektrumunun
sogurma cizgilerine bakilarak yerylztinde kesfedildi.

Bir yildiz sizlere dogru yaklasiyorsa, bu durumda butun gizgiler, her bir ¢izgi maviye
dogru kayar.

Ve yildiz sizlerden uzaklagiyorsa, butun cgizgiler kirmiziya dogru kayar.

Eger A Ussu bolu A dan olusan bir 6rnek ele alacak olursaniz ve bu gizgilerin
herhangi birini segersiniz.

Onlarin hangisini sectiginiz 6nemli degildir. Clinku onlarin hepsi tamamen ayni
olacaktir.

Ornegin eger bu 1.000333 ise,

oldukga guzel bir deger sectim; gorduguntz gibi A Ussu A dan daha buyuktur; dalga
boylari uzamaktadir. Bundan dolayi kirmiziya dogru kayma s6z konusudur.

Ve bunu bu denklemde yerine koyarsaniz, bu durumda sizlere gére hareket eden
yildizin hizini bulursunuz.

Ve bu esitlik sizlere hemen cevabi verir--

Ve bu hiz eksi 0.000333 carpi ¢ 1sik hizina esittir, ve bu eksi 100 kilometre bolu
saniyedir.

Bu durumda eksi isareti cismin sizlerden uzaklastigini ifade eder.
Ve boylece bu sizlere kirmiziya dogru bir kaymayi verir.

Sadece hizin eksi 100 kilometre bolu saniye oldugunu yazdim.
Tabii ki v garpi cos0 degeri eksi 100 kilometre bolu saniyedir.
Olgebileceginiz sey bu radyal hizdrr.

0 hakkinda higbir bilgiye sahip degilsiniz.

Bu hiz bileseni v ¢arpi cosO olarak adlandirdigimiz ve deg@eri eksi 100 kilometre bolu
saniye olan, bizim radyal hiz olarak adlandirdigimiz bilesendir.
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Gokyuzundeki yildizlarin yarisi gift yildizlardir. Ve boylece spektruma baktiginiz
zaman, onlarin birbirlerinin etrafinda dolandiklarini géreceksiniz.

Ve bdylece prensipte onlarin birbirlerinin etrafinda dolandiklarindan dolayi kirmiziya
ve maviye dogru kaymalari dlgebilirsiniz.

Doppler etkisini gorursunuz.
Eger onlar size yaklasirsa, maviye dogru kaymayi gorursunuz.
Eger onlar sizden uzaklagirlarsa, kirmiziya dogru kaymayi gorursiniz.

Bdylece prensipte, bu yildizlarin her biri igin yoringe hizlarini, yorangelerinin
yarigaplarini ve kesinlikle ¢ift yildiz sisteminin periyodunu belirleyebilirsiniz.

Eger bir ikiz yildiz sisteminiz varsa ve yildizlar bu sekilde hareket ediyorsa, bu
astronomide bilmek isteyeceginiz tim nicelikleri belirlemenizi saglamada son derece
gugll bir ydontemdir.

Simdi ilk olarak sizlere bazi slaytlar gostermek istiyorum.
ik slayt... 0o, bu arada, ekrani indirmek zorundayim.
Bu gérmenize kolaylik saglayacak degil mi?

ik slayt hidrojenin, helyum ve kalsiyum ve sodyumun laboratuarda elde edilen bir
spektrumudur.

Sizlere emisyon gizgilerini gostermektedir. Sogurma gizgileri degil.

Bu cgizgiler lamba kullanilarak dretilmigtir ve frekanslari ¢ok iyi bilinmektedir.
Burada sodyumun Unla sari gizgilerini gérmektesiniz.

Burasi spektrumun kirmizi bolgesi ve burasi ise spektrumun mavi bolgesidir.
Bu frekanslari ve bu dalga boylarini ¢cok iyi biliriz.

Ve burada ise gunes spektrumunun sizlere bahsettigim tUm sogurma cizgilerini
gorayorsunuz.

Cok sayida sogurma gizgileriyle kaplidir ve onlarin her biri tanimlanabilir.
Bunlar kalsiyum, demir, hidrojen ve vb. seylerden kaynaklanmaktadir.

Burasi spektrumun mavi bolgesidir, burasi yesil bolgesi, burasi yesil bolgesi ve
burasi ise spektrumun kirmizi bolgesi.

Ve sizler burada cift yildiz sisteminin ana fikri gérmektesiniz.
Yalnizca bir yildizin gérunup, diger yildizin gérinmedigi bir ikili yildiz sisteminizin

oldugunu varsayalim ve bir yildiz size 3 net sogurma gizgisi gosterir.
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Bu durumda yildiz kitle merkezi etrafinda hareket ederken, tim bu gizgilerin uyum
icinde kaydigini gorursunuz.

Ve bu bilgilerden faydalanarak, yildizin yéringe dizlemindeki diinyada oldugunuzu
varsayarak, periyot, hiz ve yarigapi elde edersiniz.

Eger her iki yildizin da gorandugu bir ikili yildiz sistemi s6z konusuysa, bu durumda
her iki yildizin da spektrumunu elde eder ve spektrumda her iki yildizin Doppler
kaymasini gorursuniz.

Bu ornekte konuyu karigtirmamak igin, yalnizca 2 sogurma gizgisinin oldugu basit bir
durum s6z konusu.

Eger iki yildizdan olusmus bir sisteminiz var ve bir yildiz size dogru yaklasirken digeri
sizden uzaklasiyorsa, birinci yildiz durumunda kayma sola dogru olacaktir. Diger
yilldiz durumunda ise kayma saga dogru olacaktir; bu tersine de olabilir.

Simdi ¢ok sanslisiniz ¢Unku iki yildizin da yériinge hizini, yértinge yarigapini, tabii ki
her ikisi icin de ayni olan periyodlari bulabileceginiz ideal bir durum var.

Ve burada gergek verileri goruyorsunuz.

Burada ilk olarak sizlere henuz gostermis oldugum laboratuarda oélgtlen emisyon
gizgilerini gormektesiniz.

Onlar her zaman olgumler ile es zamanli olarak elde edilirler.

Her zaman i¢in dalga boyu agisindan iyi bir kalibrasyona sahip oldugunuzdan emin
olmalisiniz.

Ve buradaki a spektrumu, Ustteki spektrum, 20.5 gunluk periyoda sahip olan bir ikili
yildizin spektrumudur.

Ve eger gozleriniz iyi goruyorsa, buradaki tek ¢izgiyi gorursunuz.

Bu olgumun alindigi anda her iki yildiz da size gore 90 derecelik agiyla hareket
etmektedir. Boylece herhangi bir Doppler kaymasi gormezsiniz.

Simdi buraya bakarsaniz.

Daha sonralari, bu ¢izginin 2 gizgiye ayrildigini gorursiinuz ve su da ayni zamanda 2
cizgiye ayriimistir.

Aclkca, bir yildiz sizlere dogru hareket etmekte, digeri ise sizden uzaklasmaktadir.

Ve bodylece ikili yildizlar sistemi i¢cin Doppler kaymasi dlgumleri yaparak astronomide
tum bu yararh bilgileri elde edersiniz.

ikili yildizlar konusuna devam etmek istiyorum.
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Onlar yalnizca bize yoringeleriyle ilgili bilmek istedigimiz bilgiyi vermezler. Ayni
zamanda onlar vasitasiyla daha da heyecan verici bilgiler elde edebiliriz.

Sizlere ikili yildiz sisteminin neye benzedigini hatirlatacagim.
ikinci sinavi hatirlayin.

Ikinci sinavi asla unutmayacaginizdan eminim ve bundan dolayi da belki beni asla
affetmeyeceksiniz.

ikili yildiz sistemi: Birinci yildiz igin yaricap ry, kiitle m, hiz v4 ‘di ve ikinci yildizla
olusturdugu kutle merkezi etrafinda hareket etmekteydi. Kitle my, yaricap ry ve hiz
Vo di. .

m1ry esittir mors dir.

Katle merkezi bu sekilde tanimlanir.

Bu yorunge duzleminde bir yerde bir gdézlemci oldugunuzu dusunun; buradasiniz.
Ve siz etrafinizda dénen sistemi gézlemliyorsunuz.

Sinavda ve ayni zamanda 6devde tlretmis oldugunuz Keplerin 3. Kanununa goére:
periyodun karesi 4 © kare ¢arpi (r+rz) nin kiipu bolt G ¢arpi (mq+my) ye esittir.

Bunun dogru oldugundan emin olmak igin, kontrol edeyim.
Evet, dogrudur.
Simdi her iki yildizin Doppler kaymasi dlgumlerini yapabileceginizi disunan.

1 nolu yildizin Doppler kaymasi 6lgumlerini yapiyorsunuz, bdylece zamanin
fonksiyonu olarak A1 Ussunu 6lguyorsunuz.

Buradan hemen dénme periyodunu, anlattigimiz gibi hizi, ry yaricapini
hesaplayabilirsiniz.

Ve simdi zamanin fonksiyonu olarak iki nolu yildizin Doppler kaymasini dlgersiniz.
Buradan hemen periyodu elde edersiniz ve tabii ki periyot ayni kalacaktir.
Buradan onun yorungedeki hizini ve yorunge yarigapini elde edersiniz.

Ve butun bu degerler Doppler kaymasi olgumlerinden elde edilir. Fakat eger rq ve r,
yi biliyorsaniz, bu durumda rq+r, yi de biliyorsunuz demektir. Boylece Keplerin 3.
Kanununun bu kismini biliyorsunuz.

Ayrica periyodu da bildiginizden dolayi, (m41+m5) dederinin ne oldugunu da elde
edebilirsiniz.

Boylece simdi ekstra bir avantaj elde edersiniz.

132ayfa www.acikders.org.tr



. s . . Doppler Etkisi, Cift Yildizlar,
Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Nétron Yildizlari ve Kara Delikler

Simdi ikili yildiz sistemindeki iki yildizin kutleleri toplaminin ne oldugunu biliyorsunuz,
ayrica mqrq esit mor, oldugunu da biliyorsunuz.

Boylece simdi 2 denkleminiz vardir.

m+¢+m3 nin ne oldugunu biliyorsunuz ve bu esitligi de biliyorsunuz ve bu iki
denklemden m1 ve m2 degerlerini elde edersiniz. DUsUndugunuz zaman bu oldukca
sasirtici bir seydir.

Boylece sonugta birinci yildizin ve ikinci yildizin kitlelerini elde edersiniz.

Tam bu deg@erler yani hizlar, gaplar, periyotlar ve hatta bu yildizlarin kitleleri Doppler
kaymasi olgumlerinden elde edilir.

Simdi tam olarak yoriinge duzleminde olmayan dinyadaki bir gézlemci iseniz, bu
durumda durum biraz daha karmasiktir ve bugin bunu burada anlatmayacagim.
Fakat prensipte bu durum Doppler kaymasinin arkasindaki ana fikri etkilemez.

Fakat astronomlar igin bu ¢gok 6nemlidir.
Bu gercekten bas belasi bir durumdur fakat onu detayl olarak anlatmayacagim.

x-1$In1 astronomisinde sahip oldugumuz buyuleyici bir uygulamayi anlatmak
istiyorum.

Yani anlayacaginiz, x-isini giftlerimiz var. x-1gini ¢ifti nedir? O bir ¢ift sistemdir.
Bu glnesimizden farkli olmayan bir yildizdir.

Bu belli bir kitleye, belli bir yarigapa sahiptir ve bir nétron yildizi olarak alabilecegimiz
bir yildizla yoringededir, bu bir kara delik bile olabilir.

Fakat simdilik onun bir ndtron yildizi oldugunu varsayalim.
Ve eger bu iki kitle ayni ise, sadece basit olsun diye ayni kutleleri kullaniyorum--
Aslinda pratikte farkli olabilirler.

Bu durumda bu ikisinin tam ortasinda bir nokta vardir ve bu noktada saga dogru olan
kUtle ¢cekimi diger yondeki kutle gekimi ile aynidir.

Ve biz bunu i¢ lagranjian noktasi olarak adlandiririz.

Bir baska deyigle, eger siz orada olsaniz, ndtron yildizi sizi diger yildizi gcekecegi ayni
kuvvetle ¢cekecektir.

Sizler nereye gideceginizi bilmeyeceksiniz.

Eger bu i¢ lagranjian noktasi bu yildizin yUzeyinin biraz altinda bulunuyorsa, Yani
eger yildizlar burada onlari gizdigimden biraz daha yakinlarsa, bu durumda bu
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yildizin maddesi n6tron yildizina dogru dusecektir, gcunkt bu yondeki gekme bu
yondeki cekmeden daha buyuk olacaktir.

Tabii ki simdi bu sistem bir ikili sistemdir.

Onlarin tahta dizleminde donduklerini kabul edelim. Ve bu ylizden bu madde radyal
olarak nétron yildizina disemez, spiral sekilde duser ve nétron yildizi etrafinda
yigisma diski diye adlandirdigimiz bir durum olusur.

Bu katle alici yildiz olarak adlandirilir ve bu da kutle aktarici yildiz olarak adlandirilir.
Aktarici yildizdan noétron yildizina kitle transferi s6z konusudur.

Oops, simdi bir sézcugu yanlis yazdigimi fark ettim; burada bir harf daha olmali. Ve
bu olay meydana geldiginde muazzam miktarda bir enerji salinir.

Notron yildizini patlatmak istiyorum.
8.01 dersi icin ¢ok basit bir dustnce. 29.15
Bu noétron yildizinin kitlesi ve bu da notron yildizinin yarigapidir.

Ve ¢ok az miktarda bir kitle aliyorum ve onu oldukga buyik bir mesafeden nétron
yildizi Uzerine birakiyorum.

Cok kuguk olan bu madde noétron yildizina hangi hizla varacaktir? Hemen gozlerinizi
kapatmalisiniz ve simdi bana dogru cevabi vermelisiniz.

Bu kltle nétron yildizina ulastigr zamanki kinetik enerji 1 bola 2 m v kare ye egittir.

Bu kutlenin nétron yildizina garpacagi andaki hizidir ve bu m ¢arpi Mg carpi G bolu
nétron yildizinin yarigapi olmalidir.

Her zaman kutleleri yok edebilirsiniz. Ve bdylece nétron yildizina varacagdi andaki
hizinin karekok 2 ¢arpi nétron yildizinin kitlesi ¢arpi G bolu nétron yildizinin yarigapi
oldugunu elde edersiniz.

Bu denklemi hatirlamalisiniz.
Bu bizim yorungeden kurtulma hizi esitligimizdi.

Eger burada iseniz ve sonsuza gidiyorsaniz, gergekten bu hiza ulasirdiniz. Ote
yandan sonsuzdan nétron yildizina dustuguntz zaman, ulagsacaginiz hiz tam olarak
bu olur.

Bu hiz kesinlikle ayni degerde olmahdir.

Gercgekten sonsuz kadar fazla uzakta olmak zorunda da degilsiniz. Sadece noétron
yildizinin gapindan ¢ok daha uzakta olmalisiniz.
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Bu madde notron yildizina ¢arptigl zaman, yayinlanacak olan kinetik enerji 1 bolu 2
m v karedir.

Kinetik enerji 1Istya donusur ve bu sizlerin nétron yildizinin inanilmaz gucu hakkinda
bir izlenim sahibi olmanizi saglar. Eger bu kug¢uk kutleyi 10 gram kadar alacak
olursaniz

Onu klguk bir seker olarak disutntn--

Ve bu kucglk sekeri oldukca buyuk bir mesafeden nétron yildizi Gzerine atarsiniz,
aciga cikacak enerji Hiroshima’da kullanilan atom bombasinin eneriisi ile
kiyaslanabilir.

Sadece 10 gramlik cisim bir nétron yildizi Gzerine atihyor.
Bunun oldukga blyuk olmasinin sebebi hizin ¢ok ytksek olmasidir.

Eger notron yildizinin katlesini yaklagik 3 ¢arpi 10 tzeri 30 kg ve nétron yildizinin
yarigapini yaklasik 10 km alirsaniz, bu hizin de@erini yaklagik 2 ¢arpi 10 tzeri 8
metre bolU saniye olarak elde edersiniz ki bu deger i1sik hizinin yaklasik %70 i
civarindadir.

Ve bu bluyuk hizdan dolayi, 1 boli2 m v kare korkung derecede buyuktur.

Bu deger ¢ekim potansiyel enerijisinin kinetik enerjiye donusumuaduir ve daha sonra da
Istya donusur.

Simdi, doga bu ikili sistemlerin gogunda olaganustu yuksek oranda kutle transferi
yapmaktadir.

Bunlardan bizim galaksimizde bildigimiz en azindan yuzlercesi var.

dm/dt olarak adlandirdigim kitle transferi orani, ki bu katle aktarici yildizdan nétron
yildizina transfer oranidir.

Bu transfer orani yaklasik olarak 10 Uzeri 14 kilogram bolu saniyedir.
Bu korkuncg Olcekte bir kutle transfer oranidir.

Bunu 1 bolu 2 v kare ile ¢carparak kinetik enerji formunda ne kadar enerjinin joule bolu
saniye olarak salindigini sizler hesaplayabilirsiniz.

Bu 1s1 seklinde yayilir.

Ve ben bunu notron yildizinin gucu olarak adlandiriyorum ve bu durumda bu kutle
transfer orani icin, bu deger yaklasik 2 ¢arpi 10 tzeri 30 joule bolu saniye, bu da watt
tir.

Ve bu gunesimizin gucunden yaklasik 5.000 kat daha buyuktur.
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Fakat bu notron yildizinin sicakligi, serbest birakilan ¢gok buyutk enerjiden dolayi
yaklasik 10 milyon Kelvin derece civarinda bir degere ulasacaktir ve bu ylksek
sicaklikta, notron yildizi neredeyse sadece x-isinlari yayacaktir.

Sizler ve ben ¢ok soduk viicuda sahibiz. Sadece 300 Kelvin derece.

Bizler spektrumun kizilotesi bolgesinde elektromanyetik radyasyon yayariz.
Bizler sicak vucutlara sahibiz.

Birini kollarindan tuttugunuzda onu hissedersiniz.

Eger sizleri 3.000 Kelvin dereceye kadar isitsaydim, kirmiziya donerdiniz.

Ve i1siklari kapatsaydik, sizleri gorebilirdim.

Sizler sadece kirmizi 1sik yayardiniz.

Eger sizleri 3 milyon dereceye kadar isitirsam, x-1ginlari yaymaya baslarsiniz.
Tabii ki bundan hogslanmayabilirsiniz, fakat bu bir detaydir.

Sadece elde edeceginiz radyasyon g¢esidinin guglu bir sekilde sicakliga bagli oldugu
gercegini vurgulamak istiyorum. Ve 10 milyon derecede sizler neredeyse sadece x-
IsInlariyla ilgilenirsiniz.

Boylece bu ikili sistemler ¢cok gugli x-isinlari kaynaklaridir.

Notron yildizlar etrafinda donerler, biz bunu daha dnce tartismistik.
Acgisal momentum korunur—

Ve onlar gugli manyetik alanlara sahiptirler.

Notron yildizi Gzerine disen madde hali hazirda gekim potansiyel enerji
yayimlanmasindan dolayi hareket esnasinda isinir ve bdylece bu madde ¢ok sicak
olur, genellikle iyonlasmis halde bulunur.

Ve ylUksek derecede iyonlasmis olan madde manyetik nétron yildizina istedigi her
noktadan ulasmak istese bile bunu yapamaz.

Bunun sebebini 8.02 dersinde 6greneceksiniz.
Ancak madde notron yildizina manyetik kutuplardan ulasabilir.

Ve boylece simdi gorecek oldugunuz sey manyetik kutuplara sahip bir nétron
yildizidir, Boylece madde manyetik kutuplardan notron yildizina ulasacaktir ve
boylece 2 sicak nokta olusturacaktir.

Ve eger donme ekseni bu iki sicak noktadan gecgen c¢izgi ile gakismazsa ve notron
yildizI donuyorsa, x-1sin1 zonklamalarini goreceksiniz.
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Sicak nokta burada iken, x-1sinlarini goéreceksiniz ve sicak nokta burada iken, x-
ISInlarini géremeyeceksiniz.

Ve boylece bu sistemle x-1g1n1 zonklamalarini gozlemleriz.

Simdi sunu disunidn

x-1$1n1 zonklamalari bir saattir.

Bunlar donen nétron yildizlarinin saatidir.

Eger notron yildizi bir ikili sistemde ise,

Bunlarin hepsi bir ikili sistemde oldugundan dolayi, bu x-1gin1 ikilileri--

Eger nétron yildiz sizlere dogru yaklasiyorsa, Doppler kaymasini gorursuniz.
Saatin tiklari birbirlerine biraz daha yaklasir.

Eger notron yildizi sizlerden uzaklasirsa, bu durumda saatin tiklari arasinda biraz
daha fazla fark vardir.

Bu tam olarak Doppler kaymasiyla alakali bir seydir.

Boylece x-i1sinini sinyallerinin zamanlarini dlgerek, notron yildizinin Doppler
kaymasini inceleyebilirsiniz.

Bu tipki daha 6ne anlattigimiz gibi, notron yildizinin hizini, yéringenin yarigapini ve
periyodunu elde edebileceginiz anlamina gelir,.

Bu arada, x-1ginlari dinya atmosferi tarafindan emildigi icin, x-1s1n1 gézlemleri diinya
atmosferinin disinda yapilmak zorundadir.

Simdi bir optik teleskop alip yerylziinden bakarsaniz, kitle aktarici yildizin optik
spektrumunu gorursuniz.

Katle aktarici yildizda neler gorurstiniz? Bu sogurma gizgilerini gorursunuz.

Ve kutle aktarici yildiz kutle merkezi etrafinda hareket ettigi icin, bu sogurma cizgileri
ileri geri hareket ederler.

Bu kutle aktarici yildizin Doppler kaymasidir.

Kutle aktarici yildizin hizini ve yarigapini bilirsiniz...
Pardon kutle aktarici yildizin yarigapini degil—
Yorungenin yarigapini ve periyodu bilirsiniz.

Simdi daha 6nce acikladigim gibi, her iki yildizin Doppler kaymasinin oldugu bir
durum s6z konusudur ve hatirlayin, sizlere kutleleri de hesaplayabilecegimizi
soylemistim.
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Sizler kutle aktarici yildizin kitlesini ve kitle alici yildizin kitlesini hesaplamistiniz.
Daha da ilerlemeden Once, size bazi slaytlar gostereyim.

Muamkunse perdeyi tekrar indirmek zorundayiz--evet

Boyle bir ikili sistemi sizlere gostermek istiyorum.

Boyle bir seye benzer.

Orada kutle aktarici yildizi gérmektesiniz ve nétron yildizini tam olarak burada
gormektesiniz, ¢cok kiuguk, tabii ki o gérinmez.

Ve bu da yigigsma diskidir.
Donerek hareket eder ve madde nétron yildizi Gzerine duser.

Ve bu slayt kutle aktarici yildiz ve donen madde hakkinda fikir veren bagka bir
slayttir. Ve bu durumda madde doner ve notron yildizinin Gzerine burada duser.

Ve burada 1971 de elde edilen verileri gorliyorsunuz.

Bu sicak x-1sin1 noktalarina sahip olan donen nétron yildizlarinin varliginin agik bir
delilidir.

Burada zamanin fonksiyonu olarak gézlenilen x-isininin siddetini gérmektesiniz.
Ve gergek veriler bu ¢ok ince olan gizgilerdir.

Ve bu kalin gizgiler sizleri sinyalin periyodik oldugunu gormeniz konusunda ikna
edebilmek igin yazarlar tarafindan ¢izilmis olan gizgilerdir.

Buradan buraya olan zaman 1.24 sn dir.

Bu cisim Hercules x-1olarak adlandiriimistir.

Bu manyetik kutuplardan biridir ve bu ise diger manyetik kutuptur.
Bir manyetik kutup ve diger manyetik kutup.

Siz burada agikga nétron yildizinin dénmesini ve x-1sini zonklamalarini
gormektesiniz.

Burada ayni cisimden gelen verileri gérmektesiniz, fakat simdi burada zaman 6lgeqgi
cok farklidir.

Buradan buraya olan zaman 1 gun.
Bu iki gun.

Ve sadece bu veriye baktiginizda, bunu simdilik bir kenara birakin, kaynagin aktif x-
ISInI kaynagi oldugunu goreceginize dikkat edin.

Sayfa
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Artik tabii ki 1.42 saniyelik salinimlari géremezsiniz, ¢iinkii zaman 6lgegi farkhidir.

Fakat burada hi¢ x-1s1n1 olmadigina dikkat edin. 1.7 gun sonra, yine hi¢ x-1sini yoktur.
1.7 gun sonra, yine yok.

Ve burada gormus oldugunuz sey, bizim x-1gin1 tutulmasi olarak adlandirdigimiz
seydir.

Notron yildizi kutle aktarici yildizin arkasina gectigi zaman, tum x-iginlari kutle
aktarici yildiz tarafindan sogurulur ve sizler x-1g1n1 tutulmasi elde edersiniz.

Baska bir deyisle, Doppler kaymasindan bagimsiz bir sekilde yorungenin periyodunu
x-1sini tutulmasiyla da elde edersiniz.

Ve bu notron yildiz ikililerinin varolusu gergekten bizim tim astronomi anlayisimizi
degistirdi.
Ve simdi bu cisimlerin kutlelerinin ne oldugu kisim geliyor? Ben zaten sizlere kara

delikler olabilme ihtimalinden bahsetmistim.

Zonklamalarini gormus oldugunuz bu nétron yildizlarinin gunumuze kadar yapiimig
olan kutle olgumleri, onlarin kutlelerinin gunes kutlesinin yaklasik 1.4 katina yakin
oldugunu gostermistir.

Ve bunun igin iyi sebep vardir. Bu bir rastlanti degildir.

1930 yilinda, fizik¢i Chandrasekhar beyaz clcelerin kutlesinin glinegin kitlesinin 1.4
katindan daha buyuk kutlelerde var olamayacagini 6ngordu.

Bu Chandrasekhar’a 1983 yilinda Nobel 6duli kazandiran bir kuantum mekaniksel
hesaplama idi.

Daha Onceleri beyaz cucelerden bahsettigimizi hatirlayin.

Bir beyaz cuice agagi yukari dinya ile ayni olan yaklagik 10.000 km lik bir yarigapa
sahip olur,

Ve bir beyaz cuceye sahip oldugunuzu varsayin. Ve sizler beyaz cluceye madde
eklerseniz ve bunun kutlesi gunes kutlesinin 1.4 katini gegerse bu durumda beyaz
cuce ¢Okecek ve bir ndtron yildizina donusecektir.

Ve notron yildizinin katlesini dlgerseniz, belki de biraz sasirtici bir sekilde, onlarin
hepsinin kltlesinin guines katlesinin 1.4 katina ¢ok yakin oldugunu gorursunuz.

Eger nétron yildizina daha fazla madde aktarimi yaparsaniz, nétron yildizinin katlesi
gunes kutlesinin 3 katina ulastigr zaman, bizler notron yildizinin artik kendini
tasilyamayacadina ve bir kara delik olacagina inaniriz.
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Ve simdi “bir kara delik nedir’ sorusu geliyor? Bir kara delik sizin hayal edebildiginiz
en tuhaf cisimdir ve o ayni zamanda sizin ondan uzak durmak isteyeceginiz bir
seydir.

Notron yildizinin aksine kara deligin boyutu yoktur.

Onun boyutu yoktur fakat onun kitlesi vardir ve o ¢ok fazla kutleye sahiptir--
Kutlesi gunesin kutlesinin 3 kati, 10 kati, 100 kati olabilir.

Onun katlesi vardir fakat boyutu yoktur.

Kara delik etrafinda olay ufku diye adlandirdigimiz R yarigapli bir kiire tanimlariz.
Olay ufkunda oldugunuzu ve kara delikten kurtulmak istediginizi disundn.
intiyaciniz olan hiz ne kadardir? Bana bunun cevabini hemen vermeniz gerekir.
Kurtulma hizi 2MG bolu olay ufkunun yarigapi olmalidir.

Bagska bir deyigle, olay ufkunun kendi yarigap1 2 MG bolu ¢ kare ye esittir.

Eger bana M nin degerinin ne oldugunu sodylerseniz, ben sizlere olay ufkunun
yaricapinin ne oldugunu soylerim.

Burada biraz hizl gittim.

Onemli bir noktay! atladim.

v, M kitlesinden blyuk R yarigapi kadar uzakta olan olay ufkundan kurtulma hizidir.
Bunu burada goruyoruz

Simdi, bu kurtulma hizi 1sik hizindan asla daha blyik olamaz, bu nedenle mimkin
olan maksimum degeri c dir.

Ve eger simdi denklemin bu bolimune bakarsaniz ve yarigapi da diger tarafa
alirsaniz, olay ufkunun yarigcapinin 2MG bdlu ¢ kare seklinde elde edersiniz. Ve iste
bu denklemi boyle elde ettim.

Cok hizli gittigim i¢in 6zur dilerim.
Egder M Dunya'nin kltlesi ise, bu durumda olay ufkunun yarigapi bir santimetredir.
Egder M Gunesin kultlesi ise, olay ufkunun yarigapi tg¢ kilometredir.

Egder M gunes kltlesinin Ug kati ise, olay ufkunun yarigapi on kilometre olacaktir.

Olay ufku katleyle dogru orantilidir.
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Eger olay ufkunun icinde olsaniz, kara delikten asla kurtulamazsiniz. Clnku
kurtulmak icin 181k hizindan daha buyuk bir hiza ihtiya¢ duyarsiniz.

Bu nedenle, olay ufkunun iginden asla kurtulamazsiniz.

Hicbir sey onun disina ¢ikamaz, x-i1sinlari, radyo isimalari, 1sik, higbir sey.
Olay ufkunun igine girince, ondan kurtulamazsiniz.

Ondan kagamazsiniz.

Ve bdylece simdi su soru ortaya gikiyor. “Kara delikten gelen x-1ginlarini dlgebilir
miyiz?” CUnkd eger kara deligin disina higbir sey cikamiyorsa x-1sinlarini nasil
dlgebiliriz? Ve cevap evet seklindedir. Olgebiliriz. Clnkii dénen maddeler olay
ufkunun disinda oldugu surece, onlar hala ¢ok sicak olacaktir.

Cunku cekim potansiyel enerjisi serbest kalmistir ve o oldukga sicak olacaktir ve x-
ISInlari yayacaktir.

Bdylece bir kara deligin disinda x-i1sinlari gorebiliriz.

Fakat kara delik bir notron yildizinin aksine yuzeye sahip olmadigindan dolayi
zonklamalari asla goremezsiniz.

Bdylece etrafinda dénen 2 sicak nokta gibi bir sey s6z konusu degildir.

Ve simdi astronomlar igin bir problem ortaya ¢ikar: Eger kutle alici yildiz bir bir nétron
yildizi, zonklayan bir yildiz degil de, kutle alici yildiz bir kara delik ise alici yildizin
kitlesini nasil belirleyebilirsiniz? Simdi sadece kutle aktarici yildizin Doppler
kaymasini olgebilirsiniz. Clnkl genellikle kitle aktarici yildiz oldukga iyi gérindr.

O bir optik yildizdir.

Fakat bir kara deligin Doppler kaymasini ve zonklamalarini 6lgmeniz mamkuin
olmayacak.

Ancak bir astronom kutle aktarici yildizin katlesini tahmin edebilirse, bu durumda
katle alici yildizin katlesini bulabilir.

Bagka bir deyigle, kutle aktarici yildiz ve nétron yildizi igin iki kitle degeri veren
Doppler kaymasi dlgumleri yerine bu durumda kutle aktarici yildizin Doppler kaymasi
ve bu yildizin kendi kutlesini elde edebilirsiniz.

Ve bu kutlenin ne olacagi hakkinda makul bir fikre sahipseniz, bu durumda katle alici
yildizin kutlesini bulabilirsiniz.

Ve ilk kez 70 lerin basinda kesfedilen ve Cygnus X-1 diye adlandirilan ¢ok Unlu bir
olay vardir.

Cygnus X-1 5.6 gunlik bir yorange periyodu olan x-isin ikilisidir.
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Kutle aktarici yildizin Doppler kaymasi olgumleri yapilmistir. Ve sogurma gizgilerine
ve sogurma gizgilerinin yapisina ve ne tur bir sogurma ¢izgisi olduguna bakan
astronomlar kitle aktarici yildizin katlesinin muhtemelen gunes katlesinin yaklasik 30
kati oldugunu soyleyebildiler. Bu bilgiler ve Doppler kaymasi sonucu elde edilen
bilgiler vasitasiyla bunun kutlesini elde edebilirsiniz.

Oh, orada bir kelimede bir “r’ eksik—

Bu bilgiler isiginda bunun kutlesinin yaklagik gunes kutlesinin 15 kati oldugunu elde
ettiler.

Bu 70 lerin baslarinda bulundugu zaman, ¢ogu insan bunun bir kara delik olmasi
gerektigi sonucuna vardi.

Bu oldukga yogun bir yildizdir.
Aksi takdirde ilk etapta x-1ginlari yaymayacaktir.

Ve agikca, eder bu yogun cismin kutlesi gunesin kutlesinin 3 katindan ¢ok daha
buyukse, bu durumda bunun bir kara delik olmasi hakkinda aklimizda higbir suphe
olmaz.

Ve o zamandan beri, birgok kara delik x-1sin ¢iftleri kesfedilmistir.

Boylece, eger 6zetlemem gerekirse sasirtici sey, x-1sini giftleri gibi gift sistemlerin
Doppler kaymalarini inceleyerek, yoringe parametrelerini, yorunge yarigapini,
yorunge periyotlarini, yorungedeki yildizlarin hizini elde edebilir olmaniz ve ayni
zamanda kutlelerini de bulabilir olmanizdir.

Ve her ne zaman kutle 6lcimuU yaparsaniz ve bu bir noétron yildizi oldugu zaman ve x-
ISInI zonklamalari gérdugunuz zaman, bu kutlenin daima gunes kutlesinin 1.4 katina
oldukga yakin oldugunu bulursunuz.

Ancak bazi durumlarda, kitlenin olduk¢a buytk oldugunu bulursunuz.

Suphesiz kutle alici yildizin Doppler kaymasi olmaksizin dlgimlerini yaparken, ayni
zamanda baska bilgileri de kullanmak zorundasiniz, Bu durumda oldukga iyi bir 6z
guven ile bir kara delik ile ilgilendiginizden emin olabilirsiniz. Ki bu durumda ancak
olay ufkunu tanimlayabilirsiniz.

Ve sizler olay ufkunun iginde oldugunuz zaman asla bir kara delikten kurtulamazsiniz
cunkud kurtulma hizi 1sik hizindan daha buyuk olabildigi durumda kurtulma s6z
olabilir.

Bu kurtulma hizidir.

Eger bunu c ye esitlerseniz, bu durumda olay ufkunun yarigapini ¢oézebilirsiniz ve bu
deger bu denklemden elde edilir.
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Simdi sizlere bilinen en eski kara delik x-1sini gifti olan Cygnus X-1 in bir slaytini
gostermek istiyorum.

Ekrani indirmeliyim.

Ve iste geliyor.

Bu gercekten kesfedildiginde bir bombaydi.

Hala o ilk yayini okudugumu hatirliyorum.

Yeri gelmisken, bunu iki kisi birbirinden bagimsiz bir sekilde kesfetti.
Onlar bagimsiz bir sekilde ayni sonuca vardilar.

Tom Bolton ve Paul Merlin...

iki bagimsiz grup.

Tamam, bu optik bir resimdir. Bu bir negatiftir, boylece sizler yildizlar karanlik ve
gokyuzunu parlak olarak goruyorsunuz.

Ve tam burada Cygnus X-1 yildizi var.
O bir kitle aktarici yildiz.

Cok buylk ve onun guines kutlesinden 30 kat daha buyuk bir kiitleye sahip olduguna
inanilir.

Burada bir kapali dongu gormektesiniz.

Bunun yoldas yildiz olmadigi konusunda bana inanin.

Bu o yildizin sadece bir goruntusudur.

Dogru konumu belirlemek oldukga zordu.

Cesitli gruplar onun konumunu bulmaya oldukga blytk bir katkida bulundular.

MIT nin roket uguslarindan biri olduk¢a hassas bir konum buldu ve daha sonra o
konumun dogru oldugundan hig¢ suphe edilmedi.

Yoérunge periyodu 5.6 gun bulundugu zaman, bunun x-1gin1 kaynagi oldugundan hi¢
stuphe yoktu.

Ve bu sadece optik 1sikta kutle aktarici yildizi gérebilecegdiniz bir sistemdir.

Sizler kutle aktarici yildizlarin Doppler kaymasini dlgebilirsiniz ve yalnizca bu yildizin
spektrumuna bakarak kutlenin yaklasik 30 gunes kutlesi olmak zorunda oldugu
sonucuna varirsiniz ve bu durumda gériinmez olan bu x-1sin1 kaynaginin bir kara
delik olmasi gerektigi fikrine varirsiniz.
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