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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Dikine Hiz (Radial Velocity),

: Orten Cift Yildiz,

: Tek-¢izgili Tayfsal Cift Yildiz,

: Cift-cizgili Tayfsal Cift Yildiz,

: Elipsoidal Cift Sistem,

: Mt. John Universite Gozlemevi,

: Hercules indirgeme Yazilim Paketi,
: Capraz Egleme Yontemi,

: Gozlenen — Hesaplanan Minimum Zamani Farki,
: Sifir Yas Anakolu,

: Anakoldan Ayrilma Noktalari,

: Sinyal / Giiriiltii Orani,

: Basiklik,

: Enberi Boylamu,

: Kiitle Oran1 (K / K3),

: Yari-bliyiik Eksen Uzunlugu,

: Egim Acisi, Yoriinge Diizlemi Normali ile Bakis

Dogrultusu Arasindaki Agt,

: Referans Zamani (Birinci Min.),

: Yoriinge Donemi,

: Coziimleme Giicti,

: Bilesenlerin Kiitleleri,

: Bilesenlerin Yaricaplari,

: Bilesenlerin Dikine Hizlarinin Yari-genlikleri,
: Kiitle Merkezinin Giines’e Gore Dikine Hizi,

: Bilesenlerin Yansitma Katsayilari,

: Bilesenlerin Cekimsel Kararma Katsayilari,

: Bilesenlerin Donme Hizlarinin Senkronize Donme Hizlara

orani,

: Bilesenlerin Potansiyelleri,
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iSh) : Bilesenlerin Goreli Yaricaplari,

T, : Bilesenlerin Sicakliklari,

Lis : Bilesenlerin Isitmalari,

W-D : Wilson-Devinney Programu,

FWHM : Tayf Cizgisinin Maksimum Yiiksekliginin Yarisindaki
Genisligi (Yar1 Genlik),

H-R : Hertzsprung-Russell Diagrami,

Sco-Cen : Scorpius Centaurus OB Oymagi,

US : Upper Scorpius,

UCL : Upper Centaurus Lupus,

LCC : Lower Centaurus Crux OB Alt Oymagi,

BKF : Baslangi¢ Kiitle Fonksiyonu,

IRAF : Goriintii Indirgeme ve Analiz Paketi,

KOREL : Fourier Dontistimii ile Cift veya Coklu Sistemlerin
Tayflarinin Ayristiritlmasi i¢in Kullanilan Yazilim,

NIST : Amerika Ulusal Standartlar ve Teknoloji Aletleri,

E(B-V) : Renk Artigi,

A, : Johnson V Bandinda Yildizlararas: Soniimleme Miktari,

SI600s : Spectral Instruments 600 Series,

OoC : Optical Craftsmann,

CCD : Charge Coupled Device,

& : Mikro Tiirbiilans Hizi,

u,v,w : Galaktik Uzay Hiz Bilesenleri,

vsini : Ekvatoryal Dénme Hizinin Izdiisiimi,

mas : Mili Yay Saniyesi,

as : Yay Saniyesi.



GUNEY YARIMKUREDE SECILEN BOLGELERDE KISA DONEMLI CiFT
YILDIZLARIN TAYFSAL VE FOTOMETRIK INCELENMESI

OZET

Bu tezde Lower Centaurus Crux OB oymagindan secilen 1 Mus-A, V831 Cen-A
ve V964 Cen ile basik yoriingeli PT Vel yakin c¢ift yildiz sistemlerinin yiiksek
¢Oziiniirlikli (A/AL ~ 41000) échelle tayflar1 analiz edilmistir. n Mus, V831 Cen ve
PT Vel’in dikine hizlar1 ¢apraz esleme ve tayfin Fourier analizi ile ayiklanmasi
(KOREL) teknigi ile belirlenmistir. Program yildizlarmin tayfsal yoriinge
parametreleri literatiirdeki fotometrik gozlemler ile birlestirilerek sistemlerin mutlak

parametreleri ilk kez duyarl bir sekilde elde edilmistir.

1N Mus-ABC ¢oklu sisteminin en parlak {iyesi olan n Mus-A’nin Hipparcos ve
Stromgren fotometrileri ile dikine hiz verilerinin es zamanli ¢dziimiinden yildiz sistemi
i¢inde temel parametreleri birbirine ¢ok benzeyen iki yildiz bulunmustur: M;= 3,30 M,
M= 3,29 M, Ri=2,14 R, R,=2,13 R, T;=12700 K ve T,=12550 K. KOREL ile
ayiklanmis tayf cizgilerine yapilan model atmosfer fitleri birinci bilesenin es zamanli
donme hizindan daha yavas, ikinci bilesenin ise eszamanli dondiigilinii gostermistir. m
Mus’un birinci bileseninin yoriinge ile es zamanli donmemesinin nedeni, sistemden
acisal momentum kaybi ile eszamanli donmenin bozuldugu ve ikinci bilesenin de es
zamanli donmeyi birinci bilesene gore daha kisa siirede yakalamasidir. Dikine hizlar, 6z
hareket, uzay hizlar1 ve Hipparcos koordinatlart n Mus-A’nin gorsel bileseni n Mus-B
ile ¢ekimsel olarak bagli olmadiklarin1 gdstermistir. Uzay hizlar1t 1 Mus-A’nin Lower
Centaurus Crux’a liye olma ihtimalini zayiflatsa da, H-R diyagraminda geng yildizlarin
arasindaki konumu bu ihtimali kuvvetlendirmektedir. 1 Mus-B’nin kinematik 6zellikleri
ise Lower Centaurus Crux’a liye oldugunu gostermektedir. Sistemin fotometrik
¢Oziimiinden hesaplanan uzakligi (103 + 5 pc) Hipparcos’un trigonometrik

paralaksindan elde edilen uzakliga (124 £ 9 pc) gore daha yakin bulunmustur.
V831 Cen-ABCD coklu sisteminin parlak tiyesi V831 Cen-A yakin ¢ift yildiz

sisteminin dikine hizlar1 ile Geneva fotometrik verisinin es zamanli ¢ozlimleri sistemin

B7V ve B8V tayf tiirlinde iki yildizdan olustugu belirlenmistir. V831 Cen-A’nin

vi



mutlak parametreleri M= 3,77 Me’ M= 3,26 M@’ Ri=2,32 R®, R,=2,15 R@,
T,=13800 K ve T,=12700 K olarak belirlenmistir. KOREL ile ayiklanmis He I 5875 A
cizgi kesitlerinin model atmosferleri ile analizinden hesaplanan doénme hizlar iki
bilesenin de yoriinge ile es zamanli donme yaptigim gdstermistir. Uciincii bilesen
Hipparcos’un Gegis Verisi kullanilarak ilk defa goriintiilenebilmistir. Sistemin
fotometrik ¢oziimlerinden hesaplanan uzakhigi (105 = 6 pc), Hipparcosun

trigonometrik paralakstan hesaplanan uzaklik (106 £ 17 pc) ile uyum igerisindedir.

Basik yoriingeli (e=0.130) bir ¢ift yi1ldiz sistemi olan PT Vel’in hassas dikine hiz
verileri ile Hipparcos ve ASAS fotometrisine ait verilerin ortak ¢oziimleri sistemin
duyarli mutlak parametrelerin hesaplanmasina olanak saglamustir: M= 2,18 M, M=
1,61 Mg, R,=2,09 R., R,=1,55 Ros T,=9250 K ve T,=7650 K. Hipparcos ve ASAS 131k
egrilerinin yillara gore ¢oziimlerinden elde edilen farkli enberi boylami degerlerinin
zamana gore degisimi, sistemin U=182 £ 8 yillik bir eksen donme donemine sahip
oldugunu gostermistir. PT Vel sisteminin yas tayininde, element bollugu (Z=0.02 ve
Y=0.30) ve 355 milyon yil degerli yas egrisi, sistemin H-R diyagrami iizerindeki
konumlari ile en iyi uyumu saglamistir. Sistemin fotometrik ¢oziimlerinden bulunan
uzaklig1 (162 £ 2 pc), Hipparcos’un trigonometrik paralakstan hesaplanan uzakligi (163
+ 3 pc) ile uyum igerisindedir. Eksen donmesi gosteren PT Vel’in gozlemsel eksen

donmesindeki relativistik katki ~%9 olarak bulunmustur. Gozlemsel (k2,5,=-2.61) igyap1

sabitinin teorik (k,, =-2.40) igyap1 sabitinden daha kiiciik ¢ikmas1 bilesenlerin teorik

2teo

modellere gore tahmin edilenden kiitlesel olarak daha sikisik oldugunu gostermistir.

Lower Centaurus Crux {iyesi oldugu bilinen V964 Cen sisteminin yiiksek
¢cozlniirliiklii tayflar1 incelenmis ve tayfin optik bolgesinde ikinci bilesene ait tayf
cizgilerine rastlanmamustir. Hipparcos fotometrisinin de destekledigi gibi V964 Cen’in

zonklayan bir y1ldiz olmas1 muhtemeldir.

Anahtar Sézciikler: Orten Cift Yildizlar, Yildiz Olusum Bolgeleri, Coklu
Yildiz Sistemleri, 1 Mus, V831 Cen, V964 Cen, PT Vel.

Hazirlanan bu Doktora tezi TUBITAK 2214 Yurt Disi Arastrma Bursu ile

desteklenmistir.

vii



SPECTROSCOPIC AND PHOTOMETRIC STUDY OF SHORT PERIOD
BINARY STARS IN SELECTED REGIONS OF SOUTHERN
HEMISPHERE

ABSTRACT

In this thesis, high-resolution (A/AA ~ 41000) échelle spectra of selected stars, 1
Mus-A, V831 Cen-A and V964 Cen in Lower Centaurus Crux OB association and
eccentric close binary system PT Vel were analyzed. Radial velocities of 1 Mus-A,
V831 Cen-A and PT Vel were determined by cross-correlation and Fourier
disentangling technique (KOREL). Combination of spectroscopic orbital elements and

light curves yielded their absolute parameters for the first time.

According to simultaneous solutions of radial velocities with Hipparcos and
Stromgren photometry, n Mus-A, which is the brightest member of the multiple system
n Mus-ABC, consists of two quasi-identical components: M= 3,30 Mg, M>=329 M,
R=2,14 R@’ R,=2,13 R@, T,=12700 K and T,=12550 K. Analysis of KOREL
disentangled spectra of the components by model atmosphere fittings revealed that the
rotational velocity of the primary component is below the synchronization while the
secondary is rotating synchronously. The asynchronous slow rotation of the primary and
the synchronous rotation of the secondary imply a recent decrease of the orbital period
due to orbital angular momentum loss from the system and the secondary component
caught up the synchronization earlier than the primary after this angular momentum loss.
Radial velocities, proper motions, space velocities and Hipparcos coordinates showed
that 1 Mus-A is gravitationally unbound to its visual companion n Mus-B. Although
space velocities of 1 Mus-A weaken its membership probability to Lower Centaurus
Crux, its position on the H-R diagram strengthens its membership. Kinematical
properties of n Mus-B show that it is a member of Lower Centaurus Crux. The
photometric distance (103 = 5 pc) of the system is found to be smaller than the distance

(124 £ 9 pc) obtained from the Hipparcos trigonometric parallax.

Simultaneous solutions of radial velocities with the Geneva photometric data of the

bright member V831 Cen-A of the multiple system V831 Cen-ABCD showed that V831

viii



Cen-A consists of two stars with spectral types B7V and B8V. The absolute parameters
of V831 Cen-A are obtained as M= 3,77 Mg, Mo=3,26 M, Ri=2,32 R, R»=2,I5 R,
T,;=13800 K and T,=12700 K. Analysis of disentangled He I 5875 A lines of the
components by model atmosphere fitting showed that both components rotate
synchronously with the orbit. The visual component of V831 Cen-B is monitored for the
first time by using the Hipparcos Transit Data. According to the photometric solutions,
the photometric distance (105 £ 6 pc) to V831 Cen is found to be in agreement with the

distance (106 = 17 pc) obtained by Hipparcos.

The analysis of radial velocities together with the Hipparcos and ASAS
photometric data of the eccentric (e=0,130) binary PT Vel yielded precise absolute
dimensions of the system: M;= 2,18 Mg, Mo= 1,61 M, Ri=2,09 R, R,=1,55 R,
T,=9250 K and T,=7650 K. Solutions of Hipparcos and ASAS light curves which are
divided into different data sets in different years revealed an apsidal motion period of
U=182 years. Predicted age of PT Vel, elemental abundance of Z=0,02 and Y=0,30, and
isochrone of 355 million years fit well with the locations of components of PT Vel on
the H-R diagram. Photometric distance (162 £ 2 pc) of the system is found to be in
agreement with the distance determined from the trigonometric parallax of Hipparcos
(163 £ 3 pc). The relativistic contribution to the observed apsidal motion rate of PT Vel

orbit is found to be ~%9. Smaller value of observed internal structure constant (kzyp= -

2,61) than the theoretical value (k,,, =-2,40) shows that the components are more

2teo

condensed than predicted by theoretical models.

A study of high-resolution spectra of V964 Cen, which is known to be a member
to Lower Centaurus Crux sub-association, was made and no spectral line of an additional
component was seen in the optical part of the spectra. It is probable that the V964 Cen is
a pulsating star as Hipparcos photometry suggested.

Key words: Eclipsing Binary Stars, Star Formation Regions, Multiple Star
Systems, 11 Mus, V831 Cen, V964 Cen, PT Vel.

The present Ph.D. thesis was supported by TUBITAK Research Foundation under the
Project code 2214.
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BOLUM 1
GIRIS

Parlak yildizlarin tayf simiflamasi kullanilmaya basladigindan bugiine,
ozellikle Cannon ve Pickering’in 1918-1924 yillar1 arasinda yayinladiklar1 Henry
Draper yildiz tayfi katalogu ile birlikte O ve B yildizlarinin gokytiziinde rastgele
dagilmadiklar goriilmiistiir. Sonraki analizler, Galaksi topluluklarinin seyrek gruplar
halinde yogunlastiklarin1 gdstermistir. Bu da yakin OB yildizlarinin mutlak
parametrelerinin, uzay  hareketlerinin  ve  dagilimlarimin  anlagilmasinda

arastirmacilara esin kaynagi olmustur.

Eddington (1914)’1n ortak hareket eden gruplar ve yogun yildiz kiimeleri
tizerine c¢aligmasi, Kapteyn (1914, 1918)’in parlak Galaktik helyum yildizlar1 (B
yildizlar1) {izerinde c¢alismasi ile Rasmuson (1921, 1927)’un ¢alismasi 6n tayf
tiriinden yildizlarin uzay dagilimlarim1 belirleme yoniinde yapilan yogun
calismalarin onciileridir. Ayrica ilk ¢aligmalar arasinda Galaksimizin dis ortamdan
izole olmus donen bir sistem oldugu modern goriisiiniin ortaya atildigr zamanlarda
Pannekoek (1929)’un “uzay dagiliminin incelemesi” iizerine yaptig1 calisma 6nemli
bir mesafe tasidir. Pannekoek (1929) 37 OB yildiz grubunu listeledigi ¢aligmasinda
Lacerta, Cep I, Cep II, £ Pers, Lupus, Scorpio giinlimiizde en ¢ok c¢alisilan
gruplardandir. 1950’li yillarin basinda, Morgan ve dig. (1953)’nin yildiz
topluluklarmin Galaksimizdeki dagilimlarint igeren aragtirmalar1 galaktik spiral
yapinin ortaya c¢ikmasini saglamistir (Morgan, Sharpless ve Osterbrock, 1952;
Morgan, Whitford ve Code, 1953).

Herschel (1847) ve Gould (1874) parlak yildizlarin Samanyolu diizleminde
simetrik dagilmadiklarini, bu diizleme ~18°’lik ag¢1 yapacak sekilde bir kusak
olusturduklarini biliyorlardi. Bu kusak daha sonra Gould Kusagi olarak tanindi ve
ylksek miktarda yildizlararasi madde ile iliskili oldugu kesfedildi (Linblad 1967;
Sandquist, Tamboulidas ve Linblad 1988; Poppel 1997).



OB yildiz gruplart i¢in oymak “association” tamimini ilk olarak
Ambartsumian (1947) tarafindan yapmis ve gruplarin Galaksideki kiitle
yogunlugunun 0,1 M pc™’den daha az oldugunu belirtmistir. Bok (1934) boylesi
diisiik yogunluklu yildiz gruplarimin Galaktik ¢ekim kuvvetlerine karst dayaniksiz
olacagini bu nedenle, daha sonra da renk-parlaklik diyagramlarindan tiiretilen yaslar
ile desteklendigi gibi, OB oymaklarinin gen¢ olmalar1 gerektigini ileri stirmiistiir. Bu
varsayim, yildiz gruplarinin 6zellikle yildiz olusum bolgeleri yakinlarinda
bulunmalar1 yildiz olusum siirecleri ve erken tiir yildizlarin yildizlararast madde ile
etkilesimleri i¢in en ideal yerler oldugu gercegi ile uyum igerisindedir (bkz. Blaauw,
1964; 1999). Ruprecht (1966) OB oymaklarinin alan sinirlarini, parlak tiyeleri ve
uzakliklan ile birlikte listelemistir. Ruprecht bu g¢alismasinda IAU tarafindan da
onaylanan bir terminoloji tamimmlamistir. Ruprecht’nin listesi grup arkadaslar
tarafindan olusturulan (Alter, Ruprecht ve Vanysek, 1979; Ruprecht, Balazs ve
White, 1981) ve yillarca devam ettirilen “Yildiz kiimeleri ve oymaklar1 katalogu”

lizerine dayanmaktadir.

OB oymaklariin yildiz igerigi, yapist ve kinematigi hakkindaki bilgimiz
yildizlarin olusumlari ile ilgili temel sorular1 ortaya koymamiza izin verir. Baglangic
kiitle fonksiyonu nedir? Cift yildiz niifusunun 6zelligi nedir? Yildiz olusum orani ve
verimliligi nedir? Bir gruptaki tiim yildizlar aym1 zamanda mi1 olusuyor?
Oymaklardaki yildizlarin yapisi, enerjileri ve onlart saran yildizlararasi maddenin
dinamik evrimi nedir? OB topluluklarinin 6zellikleri nedir ve bunlarin Galaksinin

yapisi ve evrimi ile iligkisi nedir?

Bu sorulara cevap arama yoniinde, simdiye kadar yapilan tiim caligmalari
Ozetleyen ve en kapsamli arastirma de Zeeuw ve dig. (1999)’nin Galaksimizdeki
yildiz oymaklarina iiye yildizlarinin belirlenmesi iizerine yaptiklari ¢aligmadir. Bu
nedenle tezin giris bolimiiniin ilk dort paragrafinda genel bir literatiir Gzeti
yapilirken de Zeeuw ve dig. (1999)’den faydalanilmistir. Giines’ten 1,5 kpc lik
igerisindeki OB oymaklarinin yildizlarin1 Hipparcos’un duyarli konum, 6z hareket
ve uzakliklarmi kullanarak inceleyen de Zeeuw ve dig. (1999) yakin OB oymak

merkezli, Galaktik diizlem boyunca hareket eden gruplari aramak i¢in Bruijne



(1999)’in yakinsak nokta yontemi (convergent point method) ile Hoogerwerf ve
Aguilar (1998)’in spagetti yonteminin birlesimini kullanmislardir. Yaptiklar1 bu
calisma ile Gilines civarindaki yakin OB oymak topluluklarinin belirlenmesini
saglamiglardir. Sekil 1.1, de Zeeuw ve dig. (1999) tarafindan 1,5 kpc icindeki
Hipparcos verileri kullanilarak olusturulan OB oymaklarinin Galaktik diizlemdeki
izdliisimiinii gostermektedir. Sekil 1.1°deki OB oymaklarinin listesi Tablo 1.1°de
verilmektedir. Tablo 1.1°’deki OB oymaklarindan 12 tanesinin kinematik
ozelliklerinden ortak hareket eden grup oldugu goriililyor. Bu 12 grup Giines’e 650
pc’ten daha yakin olup bunlar, sirasi ile, Sco OB2’nin ii¢ alt grubu (Upper Scorpious
(US), Upper Centaurus Lupus (UCL) ve Lower Centaurus Crux (LCC)), Vel OB2, Tr
10, Col 121, Per OB2, a Persei (Per OB3), Cas-Tau, Lac OB1, Cep OB2 ve ad1 yeni
verilen Cep OB6. R CrA, CMa OB1, Mon OB1, Ori OB1, Cam OBI1, Cep OB3, Cep
OB4, Cyg OB4, Cyg OB7 ve Sct OB2 alanlarindaki hareket eden gruplarin
astrometrik ¢aligmalart gruplarin kinematik 6zelliklerini net bir sekilde belirlemek
i¢cin heniiz yeterli degildir. Daha 6nce yapilan fotometrik ve tayfsal calismalar s6z
konusu gruplarin ¢cogunun hareket eden gruplar olduklarina isaret etmekte ancak
uzakliklarinin = biiyiilk olmasi duyarli kinematik 6zelliklerinin  belirlenmesini

engellemistir.

de Zeeuw ve dig. (1999)’nin Tablo 1.1°de listelenen OB oymak iiyeliklerinin
giivenilir yoOntemlerle belirlemesi gruplardaki yildiz olusumlarinin daha net
anlasilmasina yardimer olacaktir. Ozellikle oymaklardaki kiigiik kiitleli (M < 2 M,)
yildiz niifusunun incelenmesi, yildiz evrim siireci ile ilgili ¢cok onemli bilgiler
verecektir. Yillarca yildiz olusumunun ¢ift modlu (bimodal) bir siire¢ oldugu
varsayild1 (bkz. Larson, 1986; Shu ve Lizano, 1988). Eger dyle ise biiylik ve kii¢iik
kiitleli yildizlar tamamen farkli bolgelerde olusmalilar. Ancak yakin OB yildiz
oymaklarinda yapilan incelemeler, kiicilik kiitleli yildizlarin hemen yani baslarindaki
bliyiik kiitleli yildizlar ile birlikte olustuklarini gostermistir (bkz. Herbig, 1962). Eger
OB oymaklarinin kiiciik kiitleli yildizlar1 alan yildizlarinin belirledigi bir kiitle
fonksiyonuna gore olusturuyorsa bu bolgeler Galaktik yildiz olusumunda baskin
olmalhdir (Miller ve Scalo, 1979). Ancak kiigiik kiitleli yildizlarin ne oranda

olustuklar1 hala tam olarak bilinememektedir; biiylik kiitleli yildiz olusum



bolgelerinin beklenenden ¢ok daha az sayida kiiciik kiitleli yildiz igerdigine dair
bircok belirte¢ vardir (tartisma i¢in bkz. Zinnecker ve dig., 1993). Yakin OB
oymaklarinda bile kii¢giik kiitleli yildiz igerigi hakkinda bilgimiz oldukc¢a yetersizdir
(Preibisch ve dig., 2002).

Tablo 1.1. Yakin OB oymaklar1 (de Zeeuw ve dig., 1999). Galaktik koordinatlar

derece cinsindendir.

Oymak adi D L l+ b. b+ Nprop NHIC NHIP
Sco OB2_1 170 330 3 -19 7 2522 1650 3320
Upper Scorpius 160 337 3 7 32 1233 908 1796
Upper Centaurus 170 313 337 5 31 1737 1202 2215
Lupus
é?z;er Centaurus 160 292 313 -10 16 1531 1161 2787
Sco OB2_5 170 273 292 20 5 1337 973 2225
Col 121 630 222 244 -15 -3 562 424 1001
Ori OB1 500 197 215 26 -12 1318 750 968
Mon OBI1 715 201 205 -3 3 86 46 94
Per OB2 400 156 164 22 -13 207 130 218
o Perseia 170 140 155 -11 -3 619 361 517
Cam OBI 900 130 153 -3 8 862 320 919
Cep OB4 845 116 120 3 7 46 18 60
Cep OB3 960 108 113 1 7 169 97 157
Cep OB2 700 96 108 -1 12 651 345 676
Lac OBI 600 94 107 -19 -7 561 344 709
Cyg OB7 740 84 96 -5 9 249 181 630
Cyg OB4 1000 81 8 -9 -6 15 10 51
Sct OB2 730 20 26 2 45 28 82
Cas-Tau 140 Tiim gokytizii 49 49
Kagan yildizlar Tim gokylizii 162 153
Toplam 13961 9150 18475

Not: D siitunu Hipparcos tan onceki uzaklik tahminlerini, 1 ve b siitunlar
Galaktik alan smirlarini, Ny, 1982 yilinda Hipparcos’a gozlenmesi i¢in Onerilen
muhtemel tiye yildizlar, Nyic Hipparcos’un 6nerilen yildizlardan gézlenmesine karar
verilenler, Nyp alan siirlari igerisinde Hipparcos’un gozledigi toplam yildiz sayisini

verir. Sco OB2 1 ve 5, Blauw (1946) tarafindan belirlenen muhtemel alt gruplardir.
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Sekil 1.1. Ruprecht (1966) tarafindan listelenen 1,5 kpc igerisindeki OB
oymaklarinin galaktik diizleme izdiisiimii (de Zeeuw ve dig., 1999’den alinmistir).
Dairelerin biiyiikliikleri izdiistimlerinin biiyiikliikleri ile orantilidir. Dairelerin
icerisindeki siyah noktalar ise mutlak parlakligt M, ~ -5’den parlak olan yildiz
sayisini (N) noktalarin biiytikliigii ile orantili olarak géstermektedir. Gould Kusagi’nmi

olusturan yapt kii¢iik noktalarla gosterilmistir.

Baslangig kiitle fonksiyonu (BKF) tiim yildiz olusum teorileri i¢in son derece
onemlidir. BKF, teorik baslangi¢ kiitlelerine gore belirli bir y1ldiz toplulugunun kiitle
dagilimimi tanimlayan (yildiz kiitlelerinin histogrami) empirik bir fonksiyondur.
Yildizlarin 6zellikleri ve evrimleri, yildiz kiitlesi ile yakindan iligkili oldugundan
biiylik yildiz topluluklarinin arastirmalar1 astronomlar i¢in 6nemlidir. Biiyiik bulut
pargalarinin ¢ok daha kiigiik kiimelere ayrigsmasi kiiciik kiitleli yildizlarin biiyiik
kiitlelilere gore daha ¢ok olmasi gerektigine isaret eder. Bu nicesel olarak BKF
tarafindan belirlenir. Bir buluttaki baslangi¢c kosullari kiitle dagilimini nasil etkiler?

BKF tiim yildiz kiimelerinde ayn1 midir? Baslangictaki bulutun bdliinmesi bir yerde



sonlanir m1 yoksa yildiz-alt1 nesnelerin olusmasini saglayacak kadar kii¢iiliir mii?
Teorik beklentiler BKF’nin yildiz olusum bdlgesi boyunca sistematik degisimler
gostermesi yoniinde olsa da heniiz BKF’nin degisimi icin gergekten inandirici bir
delil bulunamamistir (Kroupa, 2002; Scalo, 1998). Buradaki acik soru BKF’nin
evrensel olup olmadigr veya sistematik degisimlerin empirik olarak belirlenen
BKF’de fark edilemeyecek kadar kiiciik oldugudur. BKF’nin deneysel
belirlemelerinin birgcogunun giivenilirligi smirhidir. Kiime ve oymak caligmalarinda
galaktik alan yildizlarindan arka planda kalan nesnelerin asil incelenen yildizlar
arasina karigmalar1 biiyiik bir problem olusturmaktadir. Bu tiir yildizlarin ve gergek
tiye yildizlarinin belirlenmesi {izerine yapilan gézlemsel ¢alismalar ¢oktur. BKF’ nin
belirlenmesi iizerine yapilan calismalarin ¢ogu fotometriktir. Tayfsal yapilan
caligmalarin ¢cogu ise toplam yildiz niifusunun sadece kiigiik bir kesrini kapsamakta
olup ve sonuglarin biiyiik dlgege tasinmasinda hatalarin artmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle, OB oymaklarini igeren ¢ogu calisma kiiciik kiitleli yildizlarin biiyiik
kiitleli yildizlara oranin ortaya ¢ikarmaktan acizdir (Walter ve dig., 1994).

Gectigimiz on sene igerisinde tayfsal calismalara ait duyarliliklarin
artmasiyla, Giines civarindaki OB oymaklarindaki yildizlarin detayli incelenmelerine
olanak saglamistir (6rnegin A Orionis bolgesi i¢in bkz. Dolan ve Mathieu, 2001).
Ozellikle, Hipparcos olgiimleri OB oymaklarindaki biiyiik kiitleli yildiz igerigi
hakkindaki bilgimizi biiyiik 6l¢iide arttirmustir. Ornegin de Zeeuw ve dig. (1999) nin
calismasinda da belirtildigi gibi yakin OB oymaklarinin Hipparcos verisi
oymaklardaki biiylik ve orta kiitleli yildizlarin tam bir tanimini ortaya koymustur.
Preibisch ve dig. (2002)’nin anakol oncesi yildizlarin tayfsal gézlemlerine dayali
US’deki baslangig kiitle fonksiyonunu belirleme {izerine yaptig1 ¢aligmada, US’deki
yildiz olugum siirecini oldukga giivenilir bir senaryoya baglamistir. Preibisch ve dig.
(2002)’nin US’deki 0,1 ile 20 M kiitle araligindaki yildizlar incelemislerdir. Yildiz
olusum bolgesi olarak US’i se¢gmelerinin nedeni bu bolgedeki aktif yildiz
olusumunun yakin zamanda bitmis olmasi, bdylece US’de gozlenebilen yildizlarin
kiitlelerinin ve yaslarinin yildiz olusum siirecinin sonucunu sergilemesidir. Preibisch

ve dig. (2002) US’deki BKF i¢in agagidaki esitlikleri belirlemislerdir:



M2(01<M /M, <0,6)
Z—A]Zoc M (0,6 <M /My <2) (1.1)
M (2< M/ M, <20)

Yukaridaki denklemde verilen esitliginin integral toplami 1400 M, kiitle
degerine sahip farkli kiitlelerde 2525 yildiz oldugunu ima eder. Bu yildizlardan 75
%’1 kitlesi 0,6 M ’den kii¢ik olan ve toplam kiitleye 39 % katki saglayan
yildizlardir. Tim yildizlarin sadece %3 U 2 M_’den daha biyiik kiitleye sahiptir.
Ancak toplam kiitleye katkis1 %33 tiir. Biitiin bu rakamlar (1.1) esitliginde verilen
BKF’den ¢ikarilmaktadir. Toplam yildiz kiitlesinin mantikli bir tahmini i¢in
Preibisch ve dig. (2002) yildizlarin ¢ogunun ¢oklu sistem i¢inde bulunduklari
thtimalini goz onilinde bulundurmuslardir. Geg tayf tiirii i¢in ¢ift y1ldiz frekansi en az
50 % (bkz. Duquennoy ve Mayor, 1991; Fischer ve Marcy, 1992; Kohler ve dig.,
2000) ve erken tiirler i¢in ise daha da fazladir (Mason ve dig., 1998; Abt ve dig.,
1990; Preibisch ve dig., 1999). Preibisch ve dig. (2002) ¢oklu sistemlerdeki
bilesenlerin toplam kiitlesini de su sekilde hesaplamiglardir: Cift yildiz frekansinin
100 % oldugunu ve ikinci bilesenlerin (1.1)’de verilen ile aym1 BKF’ye sahip
olduklarini varsayarak, 0,1-20 M, kitle araligindaki tiim bilesenlerin kiitleleri
toplam kiitlenin 40 %’si olarak ¢ikar. Cift yildizlarin ikinci bilesenlerine ek olarak
US’deki biiyiik kiitleli yildizlar1 da hesaba katan Preibisch ve dig. (2002) US’deki

tim yildizlarin toplam kiitlesini 2060 M olarak vermistir.

US’deki yildiz olusum verimliligini de su sekilde tahmin etmislerdir: de
Geuss (1992) Upper Sco’yu saran H I kabugunun kiitlesini ~80000 M olarak
belirlemistir. Bu degeri tiim bulutun toplam kiitlesi varsayimi altinda, yildiz olusum
verimliligini ~2060M, / 80000M, ~ 2,6 % olarak belirlemislerdir. Belirledikleri bu
deger, birgok molekiil bulutundaki yildiz olusum verimliligi ile uyumlu olup (bkz.
Cohen ve Kuhi, 1979) baslangi¢ bulut kiitlesinin ¢ok kiiciik bir kesrinin yildiza
dontistiigiint gosterir.

US’deki yildiz olusum senaryosunu oneren Preibisch ve dig. (2002) yildiz
olusum verimliliginin anlagilmasinda oymagin uzay dagiliminin énemli oldugunu

iddia etmektedirler. Hipparcos ile belirlenen iyelerin 70 %’i gokyliziinde 11



derecelik capa sahip bir alan i¢inde bulunmaktadir, bu da oymagin boyutunun 28 pc
oldugunu gosterir. de Bruijne (1999) US’nin Hipparcos iiyelerinin grup i¢i hiz
dagiliminin sadece 1,3 km s’ oldugunu gostermisti. Bu verilerden oymagin
baslangi¢ boyutunu Preibisch ve dig. (2002) soyle hesapliyor: Oymak biiyiik kiitleli
yildizlarin neden oldugu kisa bir oymaktan gaz atimi evresinden sonra aniden
bagimsiz oluyor ve yildizlar baslangi¢ konumlarindan serbest olarak genislemeye
basliyorlar. Oymakta 6l¢iilen ortalama genisleme hizi dikkate alindiginda oymaktaki
bir nokta 5 milyon yilda yaklasik 13 pc yol alirdi. Bu ortalama genisleme miktari
bugilin oymagin goriinen boyutundan (28 pc) cikartildiginda oymagin baslangic
blyiikligi 15 pc bulunur. US’deki ayni orijinli yildiz sayisindaki patlama ic¢in en
uygun senaryo yaklasitk 12 milyon yil 6nce bir siipernovanin US’deki yildiz
olusumunu tetiklemesidir. Sco-Cen OB oymagmi saran devasa H I ilmiginin
kinematigi ve yapisi bulutun US’den 5-6 milyon yil dnce gegtigini 6nermektedir (de
Geuss, 1992). Zamandaki bu nokta US icin kiiciik kiitleli yildizlarin H-R
diyagramlarindaki yerlerine bakilarak belirlenen yas ile tamamen uyum ig¢indedir.
Preibisch ve dig. (2002) tarafindan 0,1-20 M kiitle araligindaki US tyesi yildizlarin
H-R diyagramindaki konumlarini en iyi temsil eden 5 milyon yas ¢izgisi Sekil 1.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.2. US’daki kiiciik ve biiyiik kiitleli yildizlarin H-R diyagramindaki
konumlarini en iyi temsil eden 5 milyon y1l yas ¢izgisi (Preibisch ve dig., 2002 den

alinmustir).



Ayrica UCL’nin US’den uzakhig yaklasik 75 pc oldugundan, bu sok dalgasi
yildiz olusumunun tetiklenmesi igin gerekli olan Gzelliklere (v ~20-25 km s™)
sahiptir. Boylece Onerilen yildiz olusum senaryosu tiim gozlemsel veri ile kendi

icinde de tutarli olmaktadir.

US’den gegen sok dalgasi, icinde 10 M kadar kiitleli 10 yildiz1 da igeren
2500 yildizin olusumunu baglatmistir. Yeni dogan biiytik kiitleli yildizlar enerjilerini
tiretmeye basladiklarinda, giiclii 1s1nim ve yildiz riizgarlan ile i¢inde bulunduklari
bulutu dagitmistir. Bulutu dyle bir kuvvetle etkilemistir ki, 1 milyon yildan daha kisa
bir stirede yildiz olusumunu sona erdirmistir. Bu senaryo, oymaktaki dar bir yas
dagilimmi ve bulut kiitlesinin 2 % gibi kiiclik bir kesrinin yildiza doniistiiglinii
acikliyor. Yaklagik 1,5 milyon yil 6nce US’deki en biiyiik kiitleli yildiz, PSR
J1932+1059°un atasi, siipernova olarak patladi. Bu patlama bileseninin, £ Oph,
yoriingeden atilmasina (bkz. Hoogerwerf ve dig., 2001) ve olusan sok dalgas1 da US

molekiil bulutunun tamamiyla dagilmasina neden oldu.

Sok dalgasinin gecen 1 milyon yil igerisinde p Oph bulutun iginden
geemesinde oldukga ilgingtir (de Geuss, 1992). Bugiin p Oph bulutunda tanik
oldugumuz giiclii y1ldiz olusum aktivitesi sok dalgasi tarafindan tetiklenmis olmalidir
(bkz. Motte ve dig. 1998). Scorpius-Centaurus-Ophiucus birlesimindeki sirali
tetiklenmis yildiz olusumu iigiincii nesil yildizlar1 temsil edebilir (Preibisch ve dig.,

2002).

Yukarida bahsedilen konulan yildiz olusum senaryosunun bir benzeri diger
OB oymaklar1 i¢in de ortaya konabilir. Bunun i¢in 6ncelikle yildiz oymagini temsil
eden BKF’nin belirlenmesi gerekmektedir. Ancak sadece BKF’nin belirlenmesi
oymagin kiitlesi ve yildiz olusum siirecini agiklamak i¢in yeterli degildir. Ciinki
incelenen sistemlerin ¢oklu sistemlerin {iyesi olup olmadig1 {iizerine istatistik
varsayimlar yapmak sonugclar iizerinde bir yanlilik olusturmaktadir. Bu nedenle, OB
oymaklarinda ¢ift veya ¢oklu sistemlerin karakteristiginin de iyi belirlenmesi

gerekmektedir.



Kohler ve dig. (2000)’nin Sco-Cen yildiz olusum boélgesinde secilen 118 X-
15in kaynaginin, T-Tauri yildizlarinin c¢oklu olup olmamasi {iizerine yaptiklari
calismada geng yildiz bilesenlerinin sayisinin anakoldakilere gore ~1,6 kat daha fazla
oldugunu bulmuslardir. Sco-Cen’deki T Tauri yildizlarinin ¢ift veya ¢oklu sistemlere
orant Taurus-Auriga yildiz olusum bdlgesine gore biraz daha azdir ancak bu fark
hata sinirlart igerisindedir. Aki oranlarini incelemeleri sonucunda Taurus-Auriga
bolgesinde ayni parlakliga sahip ¢ift yildiz sayisinin Sco-Cen’dekine oranla daha
fazla bulunmustur. Bunu da nedeni biiyiik ihtimalle her iki yildiz olusum bolgesinin
yapistyla iligkilidir. Kizilotesi bilesen i¢in kayda deger sayida bir delil
bulunamamistir. Boylece kizilotesi bilesenlerin geng yildizlardaki ¢oklu sistemlerin
beklenenden daha fazla sayida olmalarini agiklayamaz. US’deki iki farkli yildiz
grubundaki ¢ift yildizlarin yoriinge ayrikliklar: iizerine yaptiklar1 ¢aligmada Kohler
ve dig. (2000) her iki grup i¢in de farkli ortalama yoriinge ayrikligi belirlemistir. Bu,
yildiz yoriinge donem dagilimlarinin tim yildiz olusum bdlgelerinde ayni olan
evrensel bir nicelik olmadigini gosterir. Dénem dagilimi yildiz olusum siirecinde
cevresel kosularin bir sonucu veya daha sonra yildizlarin dinamik etkilesimi ile

iligkili olmalidur.

Nitschelm (2003) Sco-Cen birlesimindeki ¢ift veya g¢oklu sistemlerin bir
listesini vermistir. Tablo 1.2-4’deki yildizlar ¢ift veya ¢oklugu kesin olanlarla teyit
edilmeyi bekleyenler olarak iki gruba ayrilmiglardir. Tablo 1.2°de verilen ¢ift veya
coklu yildizlarin sayisi de Zeeuw ve dig. (1999) calismasinda verilen oymagin
giivenilir yelerinin sayilar1 ile karsilastirildiginda alt gruplardaki ¢ift/coklu
sistemlerin tiim yildizlara orani: US’de 16 / 120 ~ 13 %, UCL’de 18 / 221 ~8 % ve
LCC’de 12 / 180 ~ 7 %’dir. Tabii ki bu oranlar sadece bileseni oldugu kesinlesen
sistemler (Tablo 1.2 — 1.3) i¢indir. Cift ya da ¢oklu sistem oldugunun teyit edilmesi
gereken ve Nitschelm (2003) tarafindan verilen siipheli tayfsal degisenlerin sayisi
47°dir. Bu say1 igerisinde geri tayf tiirlinden yildizlarin sayis1 olduk¢a azdir. Bu

durumun, istatistik ¢aligmalarda g6z onilinde bulundurulmasi gerekmektedir.
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Yildiz olusum bolgelerinde incelenen yildizlarin parametrelerinin duyarh elde
edilmesi, bu yildiz gruplarina ait BKF, yas, kimyasal bolluk, iiyelik gibi bilgilere
ulagsmamizi saglar. Bu amagla bu bolgelerdeki ¢ift yi1ldizlarin analizi bize yildizlarin
mutlak parametrelerinin duyarli tayininde etkin bir yol sunar. Aksi takdirde sadece
Hipparcos uzakligimin kullanimiyla mutlak parlaklik, 1sitma, tayf tiirii gibi bilgilere
ulasilarak bu bolgelerdeki yildizlarin mutlak parametrelerine gitmek hesaplarimizda
bize tayf ve fotometrik verilerin analizlerinden elde edilenden daha biiyiik bir hata
band1 verecektir. Bu nedenle bu bolgelerdeki cift sistemlerin sistematik tayfsal ve
fotometrik gozlemleri yapilmali ve yildizlarin mutlak parametreleri belirlenerek

i¢inde bulunduklar1 ortam ile iliskisi incelenmelidir.

Bu tez calismasinda kullanilan yildizlardan PT Vel harig, diger yildizlar (n
Muscae, V831 Centaurus ve V964 Centaurus) Tablo 1.2°den segilerek gozlenmis ve
incelenmistir. Secilen dort yildiz ile yildiz olusum bdlgelerinin tim 6zelliklerini
belirlemek miimkiin degildir. Ancak bu tiir ¢alismalar bu bdlgelerde mutlak
parametreleri duyarli belirlenen yildizlarin sayisini arttiracaktir. Tablo 1.2°deki
yildizlardan ¢ift veya ¢oklugu teyit edilmeyi bekleyen yildizlardan, konumu uygun
olanlarin gelecekte yeni tayfsal ve fotometrik gozlemleri yapilarak detayl
incelenecektir. Bu tez calismasimmin gelecekte bu yonde yapilacak arastirmalara
rehber olmasi umulmaktadir. Cift veya c¢oklu sistemlerin gozlem ve istatistiginin
olusturulmas1 sadece yildiz niifusunun ortaya konmasi degil, ayrica yildiz
kiitlelerinin ve diger mutlak parametrelerin yiliksek duyarlilikta elde edilmesine
olanak saglar. Boylece yildiz olusum bolgelerindeki BKF, yas, kimyasal bolluk ve
diger 6nemli parametrelerin duyarh tayini “yalniz gruplarin” yapt olusum ve
evrimleri hakkinda bilgi verir. Bu arastirmalarin sonucunda Galaksimizin evrimi

hakkinda 6nemli sonuglara ulagilir.
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Tablo 1.2. Sco-Cen kompleksindeki gorsel ¢iftler.

Grup Parlaklik 1 Parlaklik 2 P a i w Q
CCDM=WDS  Grup  jyeligi ) . To €
%) (kadir) (kadir) (yil) (mas) (derece)  (derece)  (derece)
16003-2237AB usS 2,39 4,62 10,58  2000,693  0,1070 0,940 38,0 359 175
11210-5429AB LCC 95 4,08 5,57 38,67 1936,228  0,2962 0,780 65,3 220,2 116
16054-1948CE (0N 4,92 7,43 36,97  2011,529  0,1283 0,050 45,8 317,1 13,8
15088-4517AB UCL 54 4,43 5,23 72,36 1925,710  0,2634 0,598 74,3 299.6 25,5
15351-4110AB UCL 78 3,40 3,51 395,01 1865,127  0,9512 0,150 99,4 10,3 88,2
12567-4741AB LCC 6,52 9,86 257,13 1924,070  0,7306 0,878 47,3 2929 1229
16212-2536AC usS 98 3,06 5,24 154,09  1965,793  0,5140 0,494 138,4 2982 125
13134-5042AB LCC 85 6,56 6,78 99,42  1981,378  0,3232 0,612 137,1 87,9 23,1
15227-4441AB UCL 88 3,56 5,04 22543  2024,726  0,7251 0,495 112,1 26,1 104,7
16054-1948AB Us 57 2,90 10,6 299,27 1828,878  0,6207 0,048 66,7 2344 101,3
12463-6806AB LCC 97 3,51 4,01 305,39  1871,895 1,7307 0,652 67,3 88,1 1552
13123-5955AB LCC 64 5,30 6.00 27,94 1939537  0,1762 0,757 51,5 227,1 76,6
12446-5717AB LCC 88 6,99 8,18 121,88  2063,637 0,2952 0,591 109,1 109,7 68,1
14516-4335AB UCL 92 4,84 5,27 20,69  1999,604  0,1515 0,131 69,9 110,9 111,8
15035-4035AB UCL 90 9,53 9,85 113,51 1909,557  0,2800 0,433 61,3 112,4 24,7
15051-4703A UCL 88 4,57 4,65 516,81  2116,070  1,5871 0,516 107,6 107,1 57,3
16255-2327DE usS 96 7,04 8,65 312,12 2046,952  0,6604 0,345 122,7 182,7 26,9
16294-2626AB usS 0 0,96 537 1308,10  1387,880  2,6239 0,388 83,1 454 90
16120-1928AB US 88 4,36 5,39 4067,6  1851,708 52795 0,963 90,9 270,0 4
12165-5009AB LCC 99 10,20 10,26 201,86
15313-3349AB UCL 77 7,07 7,90 87,99
15313-3349AC UCL 77 7,07 9,18 1156
15471-3531AB UCL 85 7,02 8,91 276,12
13226-6059AB LCC 98 5,40 5,40 110,98
16038-4356AB UCL 92 10,44 10,78 170,46
15253-3845BC UCL 8,70 9,60  1096,80
16245-3734AB UCL 81 6,10 6,20 99,83
15451-3506AB UCL 99 8,40 8,70 71,63
11234-6457A LCC 5,36 6,68 1842
15452-3418AB UCL 99 10,31 13,11  8500(?)

12



Tablo 1.3. Sco-Cen kompleksinde yakin ¢ift (6rten, tayfsal, elipsoidal) oldugu kesinlesen sistemler.

Yildiz Grup Paralaks  Parlaklik Coziim P asini i w
Grup  tyeligi Tayf tiirii To e Tiir
adi (%) (mas) (kadir) kalitesi (y1l) (mas) (derece) (derece)
B Cru LCC 9,25 1,25 BO,SIIT E 1828,0 1995440 136,136 0,380 16,0 293,0 SB
¢ Cen UCL 8,48 2,55 B2,5IV E 8,0240  1940,461 10,600 0,500 61,3 290,0 SB2
GG Lup UCL 100 6,34 559 BTV +B9V E 1,849693  1985,194 8,268 0,150 86,8 86,2 EB+SB2
4 Lup UCL 100 8,24 4,75 B5V E 12,26 1963,609 10,470 0,192 50,7 82,8 SB2
6 Sco us 97 7,10 2,89 B1V + B2V E 1,57008  1991,250 2,580 0,150 48,8 25,0 EB+SB2
7 Sco Us 8,12 2,29 B0,2IV E 3813,82  2000,693 0,940 38,0 359,0 SBI
8 Sco US 57 6,15 2,56 B0,5V E 6,8282  1909,531 11,300 0,290 60,5 17,4 SB2
u Sco UCL 3,97 3,00 B1,51V +B E 1,44626  1978,000 3,680 0,037 30,0 151,4 EB+SB2
6 Cru LCC 4,33 4,72 B2IV G 3,4280  1912,551 2,420 0,000 0,0 SB1
o Cru LCC 10,17 0,77 B0,51V G 75,7794  1907,179 38,600 0,460 21,0 SBI
& Cen LCC 95 7,92 4,27 B1,5V G 7,6497  1908,370 3,820 0,350 308,6 SBI
v Cen UCL 93 6,87 3,41 B2IV G 2,6249  1991,250 0,744 0,000 0,0 ELL + SBI
3 CenB UCL 10,96 6,01 B8V G 17,4280  1977,417 3,980 0,210 15,0 SB1
4 CenA UCL 4,87 4,75 B4IV G 6,9301 1910,412 1,940 0,250 152,0 SB1
e Lup UCL 100 7,18 4,83 B3IV G 0,9014  1954,704 0,273 0,030 0,0 SB1
¢ Lup UCL 88 6,47 3,37 B2IV -V G 45598  1966,669 3,400 0,260 330,0 SB2
HR 5736 UCL 98 7,79 5,46 B5V G 3,8275  1964,137 0,642 0,250 22,0 SB1
HR 5801 US 98 5,43 6,19 BoIvV G 5,2766 1974,368 2,530 0,330 86,0 SB
40 Lib UCL 99 733 3,66 B2,5V ¢} 32907  1966,400 3260 0,280 114,0 SB2
HR 5906 us 99 7,87 5,38 B5V G 1,9235  1955,280 0,812 0,360 309,0 SBI
HD 42315 Us 79 6,52 6,86 B9V G 1,2640  1962,298 0,386 0,610 330,0 SBI
5 Sco US 93 7,97 3,87 B2IV=V G 4,0033  1974,357 0,869 0,270 231,0 SB1
13 Sco Us 95 6,97 4,58 B2V G 5,7805  1977,423 2,460 0,190 115,0 SB2
14 Sco us 88 7,47 4,00 B2IV G 5,5521  1974,376 2,010 0,110 267,0 SB1
HD 145519 US 8,00 B9V G 3,3606  1961,673 1,150 0,330 6,0 SB1
20 Sco US 98 4,44 2,91 B1III G 34,23 1954,416 14,900 0,360 308,0 SB2
7 Oph US 61 6,67 4,22 B2Vne G 138,8 1973,469 25,700 0,440 325,0 SB1
4 CenB UCL 8,36 Am P 4839  1976,377 1,127 0,050 51,0 SB
y Lup UCL 78 5,75 2,80 B2IV P 2,8081 1991,250 1,000 0,100 97,0 ELL + SB
45 Lib Us 9,15 5,04 B3V P 14,4829  1955,175 5,470 0,270 217,0 ELL + SB2
HR 5934 US 98 7,16 5,84 B3V P 10,0535  1974,361 7,210 0,580 340,0 SB2
25 Cru LCC 4,79 BAIV A 1,2250 SB1
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Devami

Tablo 1.3. Sco-Cen kompleksinde yakin ¢ift (6rten, tayfsal, elipsoidal) oldugu kesinlesen sistemler.

Yildiz Grup Paralaks  Parlaklik Coziim P asini i w
Grup  iyeligi Tayf tiirii Tiir
ad1 (%) (mas) (kadir) kalitesi (y1D) (mas) (derece)  (derece)
V831 Cen LCC 64 9,42 4,58 B8V A 0,64252 ELL (SB2?)
1 Mus LCC 71 8,04 4,79 B8V A 2,396321 EB + SB2
V964 Cen LCC 92 8,24 5,47 B6V A 1,54259 EB (SB?)
V966 Cen LCC 91 9,59 9,76 K0=2V+(G) A 1,08875 EB
o Lup UCL 5,68 4,44 B21II A 3,0186 ELL
HP Lup UCL 6,54 9,25 A8V A 1,154553 EB + SB
V1003 Sco UCL 97 4,75 5,83 B2,51V A 1,5942 ELL
FH Mus LCC 90 9,23 6,26 B8V B 0,58 ELL
V718 Sco UsS 75 7,66 8,83 A8III=IV B 2,0 EB
KR Mus LCC 99 9,67 6,69 B9Vne N EB?
V983 Cen UCL 10,96 4,32 B5 N EB
V883 Cen LCC 3,05 6,34 B5IV N EB + SB2
HR 6003 Us 87 7,65 5,86 B9V N SB2
NSV 20610 UCL 81 6,97 5,42 B8V N ELL (SB1?)

Coziim kalitesi siitunu: E- Miikemmel, G- lyi, P- Zayif, A- lyi dénem fakat yoriinge yok, B- Kétii donem ve yériinge yok, N- Dénem

yok.
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Tablo 1.4. Sco-Cen’deki siipheli ¢ift veya ¢oklu sistemler.

Yildiz Grup  Pparalaks  Parlaklik
Grup  lyeligi Tayf tird
ad (%) (mas) (kadir)
HR 4089 LCC 77 7,59 4,97 B8V
HD 95122 LCC 3,92 6,48 B7V
HR 4406 LCC 3,69 5,55 B2IV/V
j Cen LCC 7,10 4,30 B3Vne
HR 4573 LCC 5,45 5,59 B3V
HR 4604 LCC 94 9,61 534 AO0IV
V863 Cen LCC 83 8,68 4,46 B2lllne
d Cen LCC 8,25 2,58 B2IVne
p Cen LCC 9,53 3,97 B3V
o’ Cru LCC 2,09 BIV
o Cen LCC 78 7,36 391 B3V
y Mus LCC 10,07 3,84 B5V
o Mus LCC 89 10,67 2,69 B2IV/V
CH Cru (39 Cru) LCC 3,15 491 B6IVe
e BZ Cru LCC 3,32 5,27 B2pe
B Mus LCC 97 10,48 3,04 B2,5V
HR 4848 LCC 76 8,24 4,62 B3V
A Cru LCC 85 9,06 4,62 B4Vne
V831 Cen LCC 64 9,42 4,58 B8V
V964 Cen LCC 92 8,24 5,47 B6V
¢ Cen LCC 8,68 2,29 BIlIII
p Cen UCL 90 6,19 3,47 B2IV/Vnpe
T Lup UCL 3,15 4,56 B2IV
n Cen UCL 10,57 2,33 BI1,5Vne+ A
o Lup UCL 73 5,95 2,30 BI1,5III
o Lup UCL 92 8,00 4,32 BSIV
B Lup UCL 6,23 2,68 B2III
K Cen UCL 89 6,05 3,13 B2IV
7 Lup UCL 88 6,56 4,37 BS5SV
HR 5625 UCL 99 7,34 585 B7V
A Lup UCL 54 8,02 4,07 B3V
d Lup UCL 97 6,39 3,22 BLSIV
o’ Lup UCL 100 5,38 4,54 B4V
k Lup UCL 8,72 4,60 A0V
35 Lib usS 4,24 5,53 B2Vmn
IU Lib usS 9,30 5,16 B6IV
KT Lup (d Lup) UCL 84 7,51 4,55 B3IVp
47 Lib usS 95 5,23 5,95 B2=B3V
FX Lib (48 Lib) Us 68 6,36 4,95 B8la=lab
1 Lup UCL 95 6,61 3,42 B2,5IV
6 Lup UCL 73 7,94 422 B2,5Vn
HR 6007 Us 7,53 5,50 B8V
HR 6100 UCL 81 6,97 542 B8V
5p Oph US 43 8,27 4,57 B2V
21la Sco us 100 5,40 1,06 MlIlb +B2,5V
N Sco US 4,37 424 B2I-1V
42 Oph US 5,79 3,27 B2IV
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BOLUM 2
GOZLEMLER VE VERI INDIRGEME

Bu tez calismasinda yapilan gozlemler Yeni Zelanda’nin Canterbury
Universitesi Fizik ve Astronomi Boliimii’ne bagl Tekapo gélii yakinlarindaki (~ 43°
59¢ Giliney, 174° 27¢ Dogu) Mt John gozlemevinin olanaklari kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tayfsal gdzlemler i¢in 1-m’lik Mc Lellan teleskobu ve ona bagl
HERCULES (High Efficiency and Resolution Canterbury University Large Echelle
Spectrograph) tayfcekeri kullanilmistir. Tayf¢eker dis ortamdaki 1s1 degisimlerinden
etkilenmeyen bir oda icerisinde olduk¢a saglam bir zemin {izerine oturtulmus ve
havasi alinmig bir tank igerisine yerlestirilmistir. Yildiz 15181 1-m’lik teleskobun
Cassegrain odagindan tayfecekere 20-m uzunlugunda ve genislikleri segilebilen optik
fiber kablolar ile gonderilmektedir. Tayfcekerin i¢inde bulundugu tankin teknik
cizimi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

p— Camera primary
cco - witror

Collimator

Echelle grating

Schmidt corrector

Sekil 2.1. HERCULES tayfcekerinin iginde bulundugu havasi alinmig tank

(http://www.phys.canterbury.ac.nz/research/astronomy/hercules/).

HERCULES tayf¢ekeri A=380 nm ile 880 nm dalgaboyu araligin1 80 tayf
dizisi saglayacak sekilde dizayn edilmistir. Gozlemler, iki farkli yiiksek ¢oziimleme

giici R=41000 ve 70000 ile yapilmaktadir. Gozlemde kullanilacak ¢oziimleme
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giiciiniin se¢imi, farkl1 boyutlardaki ii¢ fiber kablonun se¢imine baghdir. Iginde yarik
olmayan 100-pum boyutlu fiber kablo (Fiber-1) kullanilarak ayirma giicii 41000 olan
tayf elde edilebilir. Tez ¢calismasindaki gozlemlerde Fiber-1 kullanilmistir. Fiber-1’in
gokytiziindeki izdiisimi (6 ~ 4,5”) Mt John’da Olgililen ortalama goriisten (3,5)
(Hearnshaw ve dig., 2002) daha az degildir. Boylece goreli kisa poz siireleri ile
istenilen S/G (Sinyal / Giriilti)) oran1 ve ¢izgi siddet yogunlugunu elde etmek
miimkiin olmustur. Fiber 2 ve 3, R=70000 ayirma gii¢lii alinabilse bile, ayn1 poz
stireli goriintiiler i¢in daha iyi goriis (0 ~ 2”) kalitesine sahip gozlem kosullari
gerekmektedir. Tayfceker ile ilgili daha ayrintili bilgi Hearnshaw ve dig. (2002) ve
Skuljan ve dig. (2004) tarafindan verilmistir.

Tayfsal gozlemler 2006 yilinin Nisan-Mayis ile Agustos-Eylill aylarinda
yapilmistir. Her iki gdzlem sezonunda farkli CCD kamera kullanilmistir. Ik gdzlem
doneminde (Nisan-Mayis, 2006) kullanilan CCD piksel boyutu 24-um olan
1024x1024 pikselli SITe kamerasidir. Kameranin piksel boyutu ve sayisi
HERCULES’in sagladig1 optik tayf bolgesinden daha kiiclik bir alan gordiigiinden
tim optik bolgenin tayfini alabilmek i¢in 4 farkli CCD konumunda tayf almak
gereklidir. CCD kamera tayfcekerin i¢inde bulundugu havasi alinmis tankin disinda
farkli konumlara gore ayarlanabilmektedir. Tez ¢aligmasinda 4 bolgeden A=450 ile
720 nm dalgaboyu araliginda kesikli tayf saglayan 2 numarali bolge secilmistir. CCD
kameranin sogutma islemi sivi azot ile gergeklestirilmistir. Her gece CCD kameranin
s1v1 haznesi Canterbury Universitesi Kimya Béliimiinden belirli araliklarla Mt John
gbzlemevine tasinan sivi azot ile doldurulmaktadir. CCD kameranin sivi haznesine
konulan sivi azot miktar1 kamerayr ancak 8 saat kadar istenen soguklukta
tutabilmektedir. G6zlem gecelerinin uzun oldugu kis giinlerinde gece ortasinda sivi

azotun yenilenmesi gerekmektedir.

Ikinci gdzlem déneminde (Agustos-Eyliil, 2006) ise piksel boyutu 15-um ve
piksel sayist1 4kx4k olan Spectral Instruments 600 Series (SI600s) kamerast
kullanilmistir. Bu kamera ile A=365 nm ile 940nm dalgaboyu aralifinda kesintisiz
tayf elde edilebilmektedir. Bu kameranin sogutma sistemi SITe kamerasindan

oldukca farklidir. Kameranin i¢cinde bulunan helyum gazi farkli basing degerlerinde
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tutularak CCD ¢ipinin sogutulmasi saglanmistir. Helyum kamera sistemi igerisinde
hava ile temas etmediginden ve kapali bir dongl igerisinde oldugundan dolay1
eksilmemekte, boylece degistirilmesine de gerek kalmamaktadir. Birinci ve ikinci
donemdeki gozlemlerde S/G oraninin 100’iin iistiinde olmasma dikkat edilmistir.
Verilecek poz siireleri Cassegrain odagindan teleskoba gelen 15181 yoluna konulan
bir fotometre ile istenilen sayim degeri elde edilecek sekilde ayarlanmistir. Gozlenen
tayflar bilgisayara kaydedilirken tayflarin alindigt zaman fotometriden alinan
sayimlar ile bu sayim degerlerinin kaydedildigi zamanlarin aki ortalamasi alinarak
belirlenmistir. Gozlenen yildizlarin poz siireleri her bir yildizin detayli analizinin
anlatildign Bolim 3’de verilmektedir. Dikkat edilirse yeni kamera ile ayn1 S/G
oranin1 elde edebilmek icin daha fazla poz siiresine ihtiya¢ duyulmustur. Bunu
nedeni yeni kameranin (SI600s) piksel boyutunun kii¢iik olmasindan dolay1 ayn1 S/G
oranini elde edebilmek i¢in daha fazla poz siiresine ihtiya¢ duyulmasidir. Birinci ve

ikinci gozlem doneminde elde edilen bir 6rnek tayf Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Tim gozlemlerde alinan tayflarin dalgaboyu kalibrasyonu i¢in Toryum-
Argon lamba tayfi alinmistir. Lamba tayfi incelenen sistemin tayfindan dnce ve sonra
almmistir. indirgeme asamasinda ise bu iki kalibrasyon tayfinin ortalamasi aliarak
kalibrasyonun duyarlilig1 saglanmistir. Tiim optik tayfceker diizenek hareketsiz bir
ortamda olmasina ragmen kalibrasyon tayfinin bu sekilde alinmas1 hassas dalgaboyu
Olctimleri i¢in olduk¢a faydalidir. Elde edilen diiz alan diizeltmesi igin teleskobun

Cassegrain odagina uygun bigimde yerlestirilen beyaz lamba tayfi alinmistir.

Tayfsal gozlemlerin indirgemelerinde Canterbury Universitesi Fizik ve
Astronomi Boliimii’'nde HERCULES tayfinin indirgenmesi i¢in gelistirilen HRSP
(Hercules Reduction Software Package) (Skuljan, 2004) yazilimi kullanilmistir.
Indirgeme asamasi échelle tayf indirgemesi i¢in standart olan islemlerdir (Skuljan,

2004).
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Sekil 2.2. HERCULES ile alinmig bir ¢échelle tayf goriintiisii. Burada gosterilen tayf

dizileri dizi=65 (Ag=875.1 nm) ile dizi=150 (Ag=379.3 nm) arasindadir (Hearnshaw
ve dig., 2002).

HERCULES tayfcekerinin hareketsiz bir ortamda bulunmasi ve alinan her bir tayfin
ozelliginin iyi bilinmesi boylesi bir yazilimin yapilmasina olanak saglamustir. ilk
gozlem doneminde alinan tayflarin indirgemelerinde HRSP’nin 2,0 siiriimii, ikinci
gbzlem dénemindeki tayflarin indirgemelerinde ise 3,0 siiriimii kullanilmustir. Iki

farkli stirim kullanilmasinin nedeni her iki gézlem doneminde elde edilen tayflarin

buytikliiklerinin farkli olmasindandir.

Kisith sayida fotometrik gézlemler Mt John gozlemevinin 0,6-m’lik Optical
Craftsmann (OC) teleskobu kullanilarak yapilmistir. Detektdr olarak da MT John
Gozlemevine AAVSO tarafindan bagislanan ST-9 CCD kamerasi kullanilmistir. Bu
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kamera dahili bir filtre tekerine yerlestirilmis Bessel BVR ve 1 filtreleri ile
kullanilabilmektedir. Her ne kadar kameranin gokytiziindeki izdiisiimii sadece 9’ x 9’
olsa da incelenen sistemlerin bazilar1 i¢in (n Mus ve V831 Cen) farkli filtrelerde
minimum zamani elde edilmesine olanak saglanmistir. Fotometrik gdzlemlerin
indirgemeleri MaximDL yazilimi kullanilarak acgiklik fotometrisi ile yapilmistir.
Sekil 2.3’de Mt John’da 0,6-m OC teleskobu ve ona bagli ST-9 CCD kamerasi ile

elde edilmis bir goriintli gosterilmistir.

E

'C1 (HD114630)
N
9'

V831 Cen
L

9-

Sekil 2.3. ST-9 CCD kamerasi ile V-bandinda elde edilmis 9°x9’ ag1 dakikas1 alana

ait 6rnek bir goriintii.
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BOLUM 3
INCELENEN SiSTEMLER

3.1. n Muscae

Hipparcos (ESA 1997) uydusu tarafindan kesfedilen n Muscae (HD 114911;
HIP 64661; V~4"78; P~2,40 giin) gliney yarimkiirede bulunan parlak bir 6rten ¢ift
yildiz sistemidir. Sistemin Hipparcos tarafindan belirlenen trigonometrik paralaksi
8,04 £ 0.59 mas’dir. n Mus’un parlaklif1 ve renginin belirlenmesi tlizerine birgok
calisma yapilmistir (Schilt ve Jackson, 1949; Egen ve Lynga, 1968; Crawford,
Barnes ve Golson, 1970; Lindroos, 1983; van Paradijs ve dig., 1986; Slawson, Hill
ve Landstreet, 1992). Moffat ve Seggewiss (1977) Wolf-Rayet tiirii ¢ift yildiz 0
Mus’un gozlemleri sirasinda 1 Mus’un fotometrik degisimlerini fark etmiglerdir. Az
sayidaki gbézlemlerden itibaren tek bir yoriinge donemi belirlenememesine ragmen,
Moffat ve Seggewiss, i¢inde ger¢cek donemi de bulunduran bir¢ok muhtemel donem

belirlemislerdir.

Coklu sistemler katalogunda (Tokovinin, 1997) n Mus ¢oklu sistem olarak
listelenmistir. n Mus-B ile n Mus-A arasindaki ayriklik 60 as, konum agis1 da 332
derecedir. 1 Mus-B, n Mus-A’dan 3,4 kadir daha soniiktiir. Medici ve Hubrig (2000)
iclii sistem olarak bilinen n Mus’un aslinda dortlii sistem oldugunu bildirmistir.
Dortlii sistemin detaylar1 daha sonra Hubrig ve dig. (2001) tarafindan verilmistir.
Dordiincii bilesen n Mus-C ile n Mus-A arasindaki ayriklik 2,71 as, konum agis1 125
derece ve J, H ve K fotometrik bantlarindaki parlaklik farklari ise sirasiyla 57,25,
4754 ve 3™32°dir. Aym ¢aligmada, n Mus-C’nin 0,88 M, kiitleli ve 4900 K etkin

sicakliga sahip bir anakol dncesi yildiz oldugu iddia edilmistir.

Slawson ve dig. (1992) gokyliziiniin Sco-Cen’i de i¢ine alan bir bdlgesinde
cok sayida B- ve A-tiri yildizlarin UBV fotometrik Olgiimlerini bir arada
yaymlamuslardir. Bu ¢alismada n Mus-A’nin U-B ve B-V renkleri sirasiyla, -0™,36
ve -0",09 olarak verilmistir ve bu renkler 12700 K renk sicakligina igaret etmektedir.
Bu sicaklik Hubrig ve dig. (2001)’nin Geneva fotometrisini kullanarak belirledigi
12760 K’lik etkin sicaklik degerine ¢ok yakindir. Ancak, spektro-fotometrik veriyi
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kullanarak ve Balmer ile Paschen stireklilikleri arasindaki diisiise (Balmer diismesi)

bakarak Sokolov (1995) oldukea farkli bir sicaklik degeri, 16130 £ 960 K, vermistir.

de Zeeuw ve dig. (1999) n Mus-A’nin Scorpius-Centaurus (yada Sco-OB)
oymagina liyeligi i¢in 60 % ihtimal vermislerdir. 16-20 milyon y1l yasinda olduguna
inanilan (Sartori ve dig., 2003) Sco OB oymag1 Giinese en yakin OB oymagidir.
Diger yandan, 1 Mus-A Sco-OB’nin bir iiyesi ise, bu durumda yas1 Hubrig ve dig.
(2001) tarafindan belirlenen yastan daha kii¢iikk olmalidir. Bu durumda iiyelik
durumunun ag¢ikliga kavusturulmasinin 1 Mus-A’nin kendisini ve oymagi anlamada
ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikar. Cilinkii OB oymaklarindaki ¢ift y1ldiz sayisinin
ve Ozelliklerinin anlasilmast yildiz olusum siirecinin daha iyi anlasilmasina katki

saglayacaktir (Brown, 1999).

n Mus-A’nin tayf c¢izgilerindeki degisimler ilk olarak Campbell (1928)
tarafindan farkina varilmistir. Daha sonra, Buscombe ve Morris (1961) elde ettikleri
tayflart ¢alismus ve dikine hiz egrisinden 56,5 km s™' hiz yari-genligi ve 20 giin
yoriinge donemi oOnermislerdir. Tokovinin (1997) yildizin tayf tiiriine bakarak
kiitlesini M; = 4,48 M, olarak belirlemistir. Ayrica, tek ¢izgili sistemin kiitle
fonksiyonundan, goriinmeyen ikinci bilesen i¢in M, = 2,63 M kiitlesini onermistir.
Giuricin ve dig. (1984) n Mus-A’nin bu dogru olmayan yoriinge parametrelerini
yakin ¢ift sistemlerin donem dagilimlar1 {izerine yaptiklari istatistik g¢alismada
kullanmiglardir. n Mus-A “Eight Catalogue of Orbital Elements of Spectroscopic
Binary Systems (Batten ve dig., 1989)” adli katalogda Buscombe ve Morris (1996)

tarafindan Onerilen ayni1 yanlis yoriinge parametreleri ile listelenmistir.

n Mus-A tayfinin ¢ift-cizgili karakteri ilk olarak Hubrig ve Mathys (1996)
tarafindan ge¢ B-tayf tiiriinden yildizlardaki 3984 A ¢izgisinin ¢alisilmasi sirasinda
fark edilmistir. Hipparcos tarafindan hemen hemen esit minimum derinlikleriyle
ortme Ortiilme dogasinin kesfinden sonra, Hensberge ve dig. (2003) Hipparcos
tarafindan Onerilen 20 giinliilk yoriinge doneminin yanlis oldugu ortaya c¢ikmuistir.
Kiitle oran1 Hensberge ve dig. (2003) tarafindan M;/M; = 1,14 olarak tahmin edilse

de yeni tayfsal yorlinge parametreleri yayinlanmamastir.
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3.1.1. Gozlemler

3.1.1.1. Tayfsal Gozlemler

Tayfsal gozlemler Bolim 2°de belirtildigi gibi Mt John Canterbury
Universitesi Gozlemevinin 1-m McLellan teleskobuna bagli HERCULES tayfcekeri
ile yapilmistir. Fiber kablo se¢iminde 1 numarali fiberin istenilen sinyalin istenilen
zamanda alinabilmesi i¢in daha uygun oldugu diisiiniilmiistiir. Iki farkli gdzlem
doneminde n Mus’un toplam 52 adet (50 n Mus-A, 2 n Mus-B) tayfi alinmistir.
Gozlem kiitiigii Tablo 3.1°de verilmektedir.

ik gdzlem doneminde SITe 1024x1024 piksel CCD kameras: ile toplam 4
gecede (17-20/05/2006) 43 adet tayf elde edilmistir. Bu CCD kamera ile tiim tayf
bolgesinin gozlenebilmesi i¢in 4 farkli CCD konumunda tayf almak gereklidir. 2
numarali CCD konumu (~4500 — 7200 A) tercih edilmistir. Ciinkii bu ¢alisma i¢in
istenilen tayf ¢izgi yogunlugu, siireklilik akis1 ve CCD’nin verimliligi en uygun bu
konumda elde edilebilmektedir. Poz siiresi olarak ortalama 160 saniye verilmistir ve
ortalama sinyal/giiriiltii oram1 (S/G) 550 nm’de 130 olarak elde edilmistir. Ikinci
gbzlem doneminde 3 gecede (19,20/08/2006 ve 07/09/2006) 9 adet tayf (7 n Mus-A,
2 n Mus-B i¢in) SI600 kamerasi ile elde edilmistir. Boliim 2°de de belirtildigi gibi bu
kamera tiim tayf bolgesini kapsadigindan CCD i¢in herhangi bir konum se¢imi séz
konusu degildir. Bu dénemde yapilan gézlemlerde 290 saniyelik ortalama poz siiresi

ile 500 nm’de ortalama S/G oran1 90 olarak elde edilmistir.

Gozlemlerin indirgemeleri Bolim 2°de anlatildigi gibi yapilmistir. Tayflarin
normalize edilmesi asamasinda, ikinci veya {igiincli dereceden polinomlar stireklilik
tizerinde secilen bolgelere fit edilmistir. Tayflar bu fit edilen fonksiyonlara bdliinmek
suretiyle normalize edilmiglerdir. Cogunlugu su buharindan kaynaklanan atmosfer
cizgileri ozellikle He 1 5875 A ¢izgisinin bulundugu 97 no’lu tayf dizisinde
temizlenmistir. Diger tayf dizilerindeki atmosfer c¢izgileri ihmal edilebilir olcilide
bulunmaktadir. Atmosfer ¢izgilerinin temizlenmesinde hizli donen A-tayf tiiriinden

bir yildizin (HD151676, A3V) tayfi kullanilmistir.

23



Tablo 3.1. n Mus sisteminin tayfsal gozlem kiitiigii. Evreler 3.2 denklemine gore
hesaplanmustir. ki farkli gdzlem sezonu yatay cizgi ile ayrilmistir. 1 Mus-B’ye ait

gozlemler (*) sembolii ile gdsterilmistir.

No HID Tarih uT Evre
-2400000
1 53872.88280 17.05.2006 09:11:14 0.421
2 53872,98030 11:31:38 0,461
3 53872,98690 11:41:08 0,464
4 53873,07270 13:44:41 0,500
5 53873,14470 15:28:22 0,530
6 53873,14860 15:33:59 0,532
7 53873,80060 18.05.2006 07:12:52 0,804
8 53873,80460 07:18:37 0,805
9 53873,82500 07:48:00 0,814
10 53873,82920 07:54:03 0,816
11 53873,86130 08:40:16 0,829
12 53873,86510 08:45:45 0,831
13 53873,92760 10:15:45 0,857
14 53873,93250 10:22:48 0,859
15 53874,03110 12:44:47 0,900
16 53874,03710 12:53:25 0,903
17 53874,07190 13:43:32 0,917
18 53874,07670 13:50:27 0,919
19 53874,12740 15:03:27 0,940
20 53874,13200 15:10:05 0,942
21 53874,19000 16:33:36 0,966
22 53874,19400 16:34:11 0,968
23 53874,24470 17:52:22 0,989
24 53874,24910 17:58:42 0,991
25 53874,78800 19.05.2006 06:54:43 0,216
26 53874,79210 07:00:37 0,218
27 53874,83840 08:07:18 0,237
28 53874,84260 08:13:21 0,239
29 53874,89430 09:27:48 0,260
30 53874,89910 09:34:42 0,262
31 53874,93170 10:21:39 0,276
32 53874,93560 10:27:16 0,277
33 53874,97970 11:30:46 0,296
34 53874,98370 11:36:32 0,298
35 53875,02470 12:35:34 0,315
36 53875,07990 13:55:03 0,338
37 53875,08560 14:03:16 0,340
38 53875,12900 15:05:46 0,358
39 53875,18970 16:33:10 0,383
40 53875,19510 16:40:57 0,386
41 53876,01470 20.05.2006 12:21:10 0,728
42 53876,07080 13:41:57 0,751
43 53876,09540 14:17:23 0,761
44 53966.81020 19.08.2006 07:26:41 0.617
45 *53966,82510 07:48:09 -
46 53966,90400 09:41:46 0,656
47 53966,96610 11:11:11 0,682
48 53967,79300 20.08.2006 07:01:55 0,027
49 53967,88610 09:15:59 0,066
50 53967,95960 11:01:49 0,097
51 53985,88260 07.09.2006 09:10:57 0,576
52 *53985,89350 09:26:41 -
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3.1.1.2. Isik Elemanlar

Hipparcos fotometrisine gore 1 Mus-A’nin 151k elemanlari,

HID = 2448501,730(1) + 2,39630(6) x E (3.1)

seklindedir. n Mus, tayfsal gézlemlerin yapildig: siire zarfinda 6 ~ 0,45-0,6 ve 0,9—

0,15 evre araliginda Johnson B-filtresinde fotometrik olarak da gézlenmistir.

Gozlemler Mt John gozlemevine ait 0,6-m’lik Optical Craftsman (OC)
teleskobuna takilt ST-9 CCD kamerasi ile yapilmistir. G6zlemlerin indirgemeleri ve
parlaklik okumasi MaximDI yazilim paketi ile gerceklestirilmistir. Ne yazik ki
fotometrik gozlemlerin kalitesinin diisiik olmasi 11k egrisi analizinde kullanilmasina
engel olmustur. Ancak iki minimum zamani, birinci minimum igin 2453974,9159 +
10 ve ikinci minimum igin 2453992,8900 + 9 elde edilebilmistir. Minimum
zamanlar1 Kwee-van Woerden yontemi (Kwee ve van Woerden, 1956) kullanilarak
okumustur. Bu minimum zamanlari, Hipparcos minimum zamani ve tayf analizinden
elde edilen tutulma zamanmi (Tablo 3.2) m Mus-A’'nin giincel 151k 6gelerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Giincel 151k elemanlar1 ve bunlarin rms hatalar1 en

kiictik kareler yontemi ile

HID = 2453974,9160(9) +2,3963161(9) x E (3.2)

olarak hesaplanmistir.

Tablo 3.2.  Mus-A’nin giincel 151k 6gelerinin elde edilmesinde kullanilan minimum

zamanlar.
HID Hata Filtre Referans
-2400000
48501,7300 0,0010 H, Hipparcos
53874,2690 0,0007 Sp. Bu ¢aligma
53974,9159 0,0010 B Bu ¢aligma
53992,8900 0,0009 B Bu ¢alisma
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3.1.2. Dikine Hizlar

Dikine hizlarin olglimleri dalgaboyu kalibrasyonu yapilmis, normalize
edilmis tayflardan yer atmosferinin ¢izgileri temizlendikten sonra iki farkli yontem
kullanilarak, capraz eslesme (cross-correlation) ve Fourier ayiklama (Fouirier
disentangling) teknigi ile yapilmistir. Tez ¢aligmasinda, iki farkli yontem Slgiimlerin

tutarliligini karsilagtirmak i¢in faydalidir.

3.1.2.1. Capraz Esleme Yontemi

Sicak yildizlarin tayflarinda sikca rastlanan problem dikine hiz dl¢timleri igin
gerekli fotosfer cizgilerinin siirli sayida olmasidir. Tablo 3.3’de kullanilan ¢chelle
tayf dizileri ve bu dizilerin i¢inde kullanilan tayf cizgileri hakkinda bilgi
verilmektedir. Ne yazik ki, bu ¢izgilerin bazilar1 giivenilir dikine hiz 6l¢iimii
veremeyecek kadar zayiftir. Capraz esleme yontemi ile kullanilan ¢izgiler Tablo

3.37in 4. siitununda X harfi ile belirtilmistir.

Dikine hizlarin bu yontem ile okunmasinda BOVI tayf tiiriinden HR7773
yildiz1 dikine hiz standart yildiz1 olarak seg¢ilmistir ve ilk gézlem doneminde 2 adet
tayfi alinmistir. Alinan tayflarin ortalama S/G oranlar1 550nm dalgaboyu bolgesinde
yaklasik 180°dir. HR7773 yildizimin dikine hizi Fekel (1999) tarafindan -1,02 km s™
olarak verilmistir. HR7773’lin dikine hizin1 kontrol etmek i¢in bazi atmosfer
cizgilerine (Si 116371, He 1 5875, Ne 1 6316, Cr 11 5313, Fe 1 5169, Mg 1 5172, Mg I
5183, Fe 11 5018, Si II 5041, Fe II 4583, Al II 4588, W 1 4549, Cr 1I 4558 A)
IRAF’1n splot programi yardimiyla Gauss fonksiyonu fit edilmistir. Ele alinan
atmosfer ¢izgilerine ait laboratuar dalgaboylar1 NIST (National Institute of Standards
and Technology) veritabanindan alinmistir. Elde edilen dikine hiz, -1,06 = 1,10 km
s, Fekel (1999) tarafindan verilen katalog hizima ¢ok yakidir. 1,10 km s"’lik hata

her bir ¢izgiden Olgiilen hatalarin standart sapmasidir.

Dalgaboyu kalibrasyonunun giivenilirliginin belirlenmesinden sonra, ¢apraz
esleme yontemi uygulanmis ve dikine hizi okumak i¢in IRAF’in fxcor programi
yardimiyla ¢apraz esleme fonksiyonunun merkezine Gauss fonksiyonu fit edilmistir.

Tayt ¢izgilerinin birbirine girdigi tutulma bdélgelerinin yakininda bilesenlerin dikine
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hizlarim1 okumak i¢in IRAF’in deblend fonksiyonu yardimiyla capraz esleme
fonksiyonuna iki Gauss fonksiyonu fit edilmistir. Dikine hizlarin okunmasindan

sonra dikine hizlara ve tayfin alindig1 zamana giin merkezli diizeltme yapilmistir.

Capraz esleme yonteminden elde edilen dikine hizlardan teorik dikine hizlarin
en kiiciik kareler yontemi ile fit edilmesinden Sekil 3.1°de gosterilen yoriinge
¢oziimleri elde edilmistir. Yoriinge dénemi 2,3963 giin (Denklem 3.2) sabit tutulmus,
basiklik e, enberinin boylami w, hiz yari genlikleri K, », kiitle merkezinin hiz1 V, ve
tutulum zamani en kiigiik kareler ile yapilan ¢oziimde serbest birakilmislardir. Farkli
tayf dizilerinden elde edilen 6 farkli tutulum zamaninin ortalamasi alinmig ve Tablo
3.2’de verilen fotometrik minimum zamanlar1 ile birlikte yoriinge doneminin

giincellenmesinde kullanilmastir.

Tablo 3.3. Bu ¢alismada n Mus-A’a ait kullanilan tayf ¢izgileri.

Dizi Dal — 1
izi algaboyu Cizgi Ortalama Yorum
No  Bélgesi(A) (A) S/G
85 6665-6713 6678,15(Hel) X 140 Goreli olarak zayif, 6rnek tayfta mevcut
89 6366-6312 6371,36 (Si II) 135 Goreli olarak giiglii, 6rnek tayfta mevcut

97 5841-5883 5875,62 (Hel) X 130 Goreli olarak giiclii, 6rnek tayfta mevcut
Uzun dalgaboylarina dogru gidildik¢e H,O
cizgileri ile i¢ ice girmistir

107 5296-5334 531680 Nel) X 130 Zayif

5313,56 (Cr 1) Zayif, bazen giiriiltii icinde kaybolmaktadir
110 5151-5188  5183,60 (Fe 1I) 135 Zayif
5172,68 MgI) X Zayif, bazen giirtiltii i¢inde kaybolmaktadir
5169,03 (Fe I) Zayif, bazen giiriiltii i¢cinde kaybolmaktadir
5167,32 MgI) Zayif, bazen giiriiltii i¢cinde kaybolmaktadir
113 5015-5051 501843 (Fell) X 134 Goreli olarak giiglii ancak tayf dizisinin
5041,03 (Sill) X Fe II’den daha zayif
117 4843-4878 4861,33(Hp) 120 Bilesen yildizlar kolayca birbirlerinden ayirt
124 4570-4603  4583,83 (Fe II) 90 Zayif
4588,19 (A11D) Zayif
125 4534-4566 454951 (WD) X 90 Zayif
4558,66 (Cr 1I) Zayif

Yoriinge ¢o6ziimiinlin ikinci asamasinda elde edilen gilincellenmis yoriinge
donemi sabit tutulup ilk c¢oziimde yoOriinge basikligi sifir degerinden ¢ok farkli

cikmadigi i¢in cember yoriinge varsayimi altinda ¢oziime gidilmistir.

Sekil 3.1°de 113 ve 125 numarali tayf dizilerinden elde edilen dikine

hizlardaki sacgilma diger tayf dizilerindekilere gére daha fazladir. 113 numarah tayf
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dizisindeki sagilma muhtemelen dikine hiz standart yi1ldizindaki Fe II 5018 A demir
cizgisinin yakinindaki diger zayif ¢izgileri ile i¢ i¢e girmesinden dolayidir. Diger
yandan, 125 numarali tayf dizisindeki sa¢ilma m Mus-A tayfinin o bolgesindeki
fotosfer ¢izgilerinin zayifligindan kaynaklanmaktadir. Ancak, c¢izgilerin i¢ ice
girmesi, zayifliklar1 gibi etkenlerin yani sira tayfin mavi bolgesinde ¢oziimlerdeki
biiyilk sa¢ilmanin temel nedeni kisa dalgaboylarina dogru gidildikge foton
gliriiltiisiiniin artmasindandir. Bununla birlikte, tayf cizgilerinin i¢ ige girmesi,
zay1fligi, donmenin etkisi vb. etkenler dikine hizin duyarliliginin belirlenmesinde
baskin rol oynamaktadir. Teorik dikine hizlarin fitlerinden, 6l¢iilen dikine hizlardaki
hata 1,5 km s olarak belirlenmistir. HR7773tin dikine hizindaki hatasindan daha az
duyarli olan bu hata n Mus-A tayfinin S/G oraninin HR7773 tayfina gore daha kiigiik

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.4. 89, 97, 107, 110, 113 ve 125 numarali tayf dizilerinin ¢apraz esleme

yonteminden hesaplanan sistemin yoriinge parametreleri.

Parametre /

Tayf dizisi 89 97 107 110 113 125
Vi (km s7) 26,50(0,71) 24,46(0,35) 22,19(0,71) 24,08(0,51) 25,59(0,68) 21,40(0,88)
Vs (km ™) 28,03(0,56) 23,80(0,30) 24,04(0,78) 23,35(0,78) 26,95(1,56) 21,85(0,92)
K, (km s7) 141,87(0,88) 145,58(0,45) 145,17(0,90) 145,20(0,67) 144,64(0,90)  148,99(1,33)
K (km s 141,36(0,73) 145,29(1,00) 145,36(1,01) 143,03(0,65) 150,91(4,01) 146,66(1,35)

Ty(-2453874)  0,2694(0,0004)  0,2691(0,0004)  0,2690(0,0004)  0,2688(0,0005)  0,2702(0,0020)  0,2675(0,0020)

P(giin) 2,3963161* 2,3963161* 2,3963161* 2,3963161* 2,3963161* 2,3963161*
e 0 0 0 0 0 0
w(9 : : : - - -
G(K/K>) 1,004(1) 1,002(5) 1,001(1) 0,999(2) 0,960(4) 1,016(4)

Not: (*) Parametreler yoriinge fiti sirasinda sabit tutulmustur.

Kiitle merkezinin hiz1 Tablo 3.4’de verilen ve ayr1 ayr1 ¢oziimlerden bulunan
kiitle merkezi hizlarinin ortalamasi alinarak hesaplanmustir. Dikine hiz verilerinin
ortalamasi alinirken 113 ve 125 numarali tayf dizilerinden elde edilen ¢oziimler
dikkate alinmamislardir. Sonug¢ olarak n Mus-A ¢ift yildizinin kiitle merkezinin hiz1
V,= 24,55 km s olarak bulunmustur. Kiitle merkezinin hizinin belirlenmesinde

yapildig1 gibi Tablo 3.4’de verilen diger yoriinge parametreleri de her bir ¢éziimiin
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ortalamasi alinarak hesaplanmis ve dikine hizlarin Fourier yontemi ile belirlenmesi

yonteminde (KOREL) girdi parametreleri olarak kullanilmiglardir.

3.1.2.2. Fourier analizi ile tayfin bilesenlerine ayrilmasi ve yoriinge

¢oziimii (KOREL)

1 Mus-A c¢ift sistemi, Fourier ayrisma yontemi (tayfin bilesenlerine ayrilmasi
yontemi) KOREL (Hadrava 1995; 2004) yaziliminin yeni siiriimii ile incelenmistir.
KOREL yaziliminda capraz esleme yonteminden bulunan ydriinge parametreleri
girdi olarak kullanilmustir. Ornek tayfa gerek duyulmadan KOREL ile ikinci gézlem

doneminde alinan 7 adet n Mus-A tayfi da analiz edilmistir.

Tablo 3.3°de verilen ¢chelle tayf dizileri ayr1 ayr analiz edilmistir. KOREL
¢Ozlimleri siiresince sadece giincel 151k elemanlari, tutulum zamanm 7, ve yOriinge
donemi P, sabit tutulmus ve diger yoriinge parametreleri, basiklik e, enberinin
boylami1 w, dikine hiz yar1 genlikleri K; ve K, analize serbest parametre olarak
iterasyona sokulmuslardir. KOREL sistemin kiitle merkezinin hizin1 6lgemez. Ancak
bilesenlerin dikine hizlarini kiitle merkezi hizin1 da iginde barindiran 6rnek bir tayfa

gore Olcebilir.

KOREL fitlerini olustururken, bilesenlerin ¢izgi siddetleri sabit tutulabilir.
Incelenen tayflarda tutulma gdzlenmiyorsa bu secenek idealdir. Bununla birlikte,
KOREL kullanim kilavuzunda (Hadrava, 2004) her durumda fitin ilk asamasinda
cizgi siddetlerini sabit tutulup yoriinge parametrelerinin bulunmasi ve daha sonra
belirlenen parametrelerle ¢izgi siddetlerinin serbest birakilarak fite gidilmesinin etkin
bir yontem oldugu vurgulanmaktadir. Kullanim kilavuzundaki bu bilgi yazilima,
oOrtiilme sirasinda tutulan bilesenin ¢izgi siddetindeki azalma dikkate alinacak sekilde

aktarilmstir.
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Sekil 3.1. n Mus: Capraz esleme igin segilen tayf dizileri (order) her bir panelin
istiinde gosterilmektedir. Panellerde n Mus-A ve Ornek tayf (iist), capraz esleme
fonksiyonu (orta) ve dikine hizlar ile onlarin yoriinge ¢ozimleri (alt)

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1’nin devamu.
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Sekil 3.2-3.4’iin sol panellerinde 1 Mus-A’nin dokuz tayf bolgesinin sadece
ligli gosterilmistir. Hg bolgesindeki 43 tayf (Sekil 3.2) KOREL fitleri ile st {iste
binmistir. Birinci ve ikinci bilesenlerine ayrilmis Hp tayflari fitlerin altinda
goriilmektedir. Benzer olarak, He 1 5875 A cizgisinin ayiklanmis tayfi Sekil 3.3’iin
sol panelinde yer aliyor. Dokuz tayf arasindan sadece 97 numarali tayf dizisi dikkate
deger atmosfer cizgileri icermektedir. Bundan dolayir 97 numarali tayf dizisinde
bulunan atmosfer cizgileri dikkate almip KOREL tarafindan ayristirtlmistir.
KOREL’in belirlemis oldugu atmosfer c¢izgileri Sekil 3.3’lin sol panelinde
bilesenlerine ayrilmis He 1 5875 A ¢izgilerinin altinda gdsterilmektedir. Sekil 3.4’iin
sol panelinde 127 numarali tayf dizisindeki He I 4471 ve Mg II 4481 A cizgileri
KOREL fitleri ile gdsterilmektedir.

Sekil 3.2-3.4’nin sag panellerinde, O-C (yildiz tayfi — KOREL fiti) artiklar1

gosterilmigtir. Tutulum zamani ile c¢akisan sadece 4 tayf vardir. Tayflarin O-C

artiklar1 Sekil 3.2-3.4’de daha koyu cizgiler ile gosterilmistir. Tutulum disinda alinan
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tayflarla arasinda herhangi bir farklilik goériinmemektedir. Boylece KOREL’in

¢Ozlimleri yaparken gozlenen ¢izgi siddetlerini de dikkate aldig1 anlasiliyor.
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Sekil 3.2. n Mus: Sol) Hg bolgesinde KOREL ile analiz edilen 43 tayf. Gozlem tayfi
ile KOREL fitleri {ist {iste bindirilmistir. Birinci ve ikinci bilesene ait ayiklanmis
tayfi, fitlerin altinda gosterilmektedir. Sag) Fitlerin O-C artiklari. Tutulma evresine

rastgelenler daha koyu renkle belirtilmistir.
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Sekil 3.3. 1 Mus: Sol) He I 5875 A bolgesinde KOREL ile analiz edilen 43 tayf.
Gozlem tayfi ile KOREL fitleri iist iiste bindirilmistir. Birinci ve ikinci bilesene
ayiklanmig tayfi, fitlerin altinda gosterilmektedir. Sag) Fitlerin O-C artiklari.
Tutulma evresine rastgelenler daha koyu renkle belirtilmistir. Yer atmosferine ait

cizgiler bilesenlere ait ¢izgilerin altindadir.

KOREL programi dikine hizlar1 referans kabul edilen kiitle merkezi hizina
gbre belirlemektedir. Kiitle merkezi 0 km s alarak belirlenen bu referans
sistemindeki dikine hizlara Boliim 3.1.2.1°de capraz esleme yontemi ile belirlenen

kiitle merkezi hiz1 eklenerek bilesenlerin mutlak hizlar1 hesaplanmistir. Elde edilen
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hizlar ve yoriinge ¢oziimiinden olusan farklar Bakis ve dig. (2007)’de sunulmustur.

Dikkat edilirse bu Tablo 3.1°de sadece ilk gozlem doneminde alinan 43 tayftan degil

ayn1 zamanda ikinci donemde alinan 7 tayftan KOREL y6ntemi ile elde edilen dikine

hizlar da bulunmaktadir. KOREL’in avantaj1 burada agik¢a goriinmektedir.
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Sekil 3.4. n Mus: Sol) He I 4471 ve Mg II 4481 A bolgesinde KOREL ile analiz

edilen 7 tayf. Gozlem tayfi ile KOREL fitleri {ist iiste bindirilmistir. Birinci ve ikinci

bilesenin ayiklanmis tayfi, fitlerin altinda gosterilmektedir. Sag) Fitlerin O-C

artiklar1. Ortiilme evresine rastgelen evre daha koyu renkle belirtilmistir.

Tablo 3.5. n Mus-A’un KOREL ¢o6ziimlerinden hesaplanan tayfsal yorlinge

parametreleri.

Parametre Deger

P (giin) 2,39631611
T, 53974,9160
e 0,0016 + 0,0009
w (9 90,3 + 0,1
K, (kms™) 14535 +0,2
K> (kms™) 14538 £ 0,2
mysin’i (M) 3,06 £ 0,02
mosin’i (M) 3,05+0,02
asini (R) 13,8 +£0,4

Tiim tayflarin analizi ile KOREL, yoriinge parametrelerini standart sapmalari

ile birlikte hesaplamaktadir. KOREL, 5 farkli tayf bolgesini ayni anda ¢oziimleme

giiciine sahiptir. Bu ¢alismada incelenen tayf dizileri tayfcekerin odak diizlemindeki

CCD yongasinin boyutlarindan daha kii¢iik olmasindan dolayi siirekli degildir. Bu
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nedenle, 9 tayf KOREL ile ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Dokuz tayf dizisinden
hesaplanan c¢oziimlerin ortalamasi Tablo 3.5’de sunulmuslardir. Boylece Tablo
3.5’de verilen basiklik degeri kiiciik olmasina ragmen hatasinin daha kii¢lik olmasi,

basik yoriingeli ¢oziimiin glivenilirligini arttirmaktadir.

3.1.3. Isik ve Dikine Hiz Egrilerinin Eszamanh Coziimii

Bu tez calismasinda m Mus-A sistemi i¢in kullanilan fotometrik veriler,
Hipparcos (Hp) ve Manfroid ve dig. (1991) ve Sterken ve dig. (1993)’nin Stromgren
fotometrisine (uvby) aittir. 1 Mus-A sisteminin Stromgren bandinda yapilan en son
gbzlemleri Hensberge (2007)’den alinmustir. Hernsberge (2007)’nin fotometrik
verileri, tayfsal veriler (dikine hizlar) ile birlestirilerek eszamanli ¢éziime gidilmistir.
Fotometrik veriler arasinda Hensberge (2007)’nin verileri daha duyarh
goriinmektedir (bkz. Sekil 3.5). Bu nedenle ortak coziimlerin ¢ogu Hensberge

(2007)’den alinan fotometrik verilere dayanmaktadir.

Slawson (1992) tarafindan n Mus-A i¢in verilen B-V rengi (-0™,09)
SIMBAD’daki B8V tayf tiirii ile tutarlidir. m Mus-A sistemi ile aramizdaki
yildizlararast soniimlemeyi belirlemek i¢in Johnson ve Morgan (1953) tarafindan
onerilen Q-yontemi kullanilmistir. Johnson ve Morgan (1953) O parametresini
yildizlararasi ortamin etkisinden bagimsiz, yildizlarin (U-B) ve (B-V) renginin bir
fonksiyonu olarak tanimlamistir: Q=(U-B)-0,72(B-V). QO degerinin kizarmadan
arindirilmis (B-V)o degeri ile arasinda (B-V)y=0,3320 bir bagint1 vardir. n Mus-
A’nin Johnson fotometrik sisteminde 6l¢iilen renkler U-B = -0™,36 ve B-V = -0",09
dur. Yukarida verilen bagiti Q degerini -0,295 verir. (B-V)y=0,3320 bagmtisinda O
degeri yerine konursa  Mus-A’nin kizarmadan arindirilmis rengi (B-V)=-0",098
hesaplanir. Yildizin gozlemsel (B-V) rengi ile kizarmadan arindirilmis renk indeksi
arasindaki renk artigi E(B-V) = 0",008°dir. Yildizin E(B-V) renk artig1 ise E(U-
B)=0,72E(B-V) bagntis1 kullanilarak E(U-B)=0".006 hesaplanir. 11 Mus-A ile
aramizdaki V-bandindaki soniimleme A, = 3,/ x E(B-V )= 3,1 x 0™,008 = 0™,025
kadardir. Budding ve Demircan (2007)’nin anakol yildizlar i¢in verdikleri renk-
sicaklik arasindaki bagmti kullanilarak, (B-V)y = -0,098 rengi i¢in, 12700 K’lik bir

etkin yiizey sicakligi belirlenmistir. Bu sicakligi birinci bilesenin yiizey sicakligi
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kabul edip sistemin 151k ve dikine hiz egrilerinin ortak ¢oziimiine gidilmistir.
Sistemin model parametrelerinin tayininde Wilson-Devinney (W-D) (Wilson ve
Devinney, 1971; Wilson, 1994) yazilimi kullanilmistir. PHOEBE (Prsa ve Zwitter,
2005) yazilimi, 151k egrisi ve diferansiyel diizeltme ile fitlerin olusturulmasinda
kullanilmigtir. Radyatif atmosferli yildizlara uygun ¢ekim kararmalar1 g; = g, = 1 ve
tiim 151m1m yansitma katsayilart A} = A, = 1 olarak alinmis ve analiz siiresince bu
parametreler sabit tutulmuslardir. Hipparcos (Hp) ve Stromgren (uvby) filtreleri i¢in
kenar kararma katsayilar1 van Hamme (1993)’den alinmustir. Ortak ¢6ziimiin
sonucunda hesaplanan model parametreleri Tablo 3.6’da verilmektedir. Isik egrileri
ve dikine hiz egrisine yapilan en uygun model fitleri de Sekil 3.5’de
gosterilmektedir. Ortak ¢oziim, yoriingenin KOREL tarafindan bulunan kiiciik
basikligini ortadan kaldirmis ¢cember yoriingeye gotiirmiistiir. KOREL tarafindan
bulunan basiklik biiytik ihtimalle gercegi yansitmamaktadir.

Tablo 3.6. 1 Mus-A sisteminin 151k ve dikine hiz egrisinin es zamanl ¢oziimiinden

model parametreleri. Hatas1 verilmeyen parametreler ¢éziimde sabit tutulmustur.

Parametre Birinci Bilesen Ikinci Bilesen
P (giin) 2,3963161
T, (HID) 2453974,9160
a(R,) 14,11 £0,15
q M2/M)) 0,999 + 0,001
V,(kms™ 24,46 + 0,02
i(°) 77,4+£0,3
T2 (K) 12700 12550 + 300
L, (LI/LToplam) 0,510 * 0,042 0,490 * 0,041
L, (L1/Lroptam) 0,517 £0,053 0,483 + 0,052
Ly (L1/Lroplam) 0,511 0,041 0,489 + 0,040
Ly, (L1/Lroptam) 0,510 + 0,040 0,490 £ 0,039
L, (Li/Lroplam) 0,509 + 0,040 0,491 £ 0,039
g2 1
A 1
e 0
F1 = F2 1

N Mus-B gorsel bileseni fotometrik ve tayfsal gozlemleri etkileyemeyecek
kadar uzaktir. n Mus-C 15181min bir kismi 1 Mus-A’nin 1s181na karigmaktadir, ancak

n Mus-C soguk ve kirmizidir. Hubrig ve dig. (2001) n Mus-C’nin J(1250nm),
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H(1620nm) ve K(2200nm) fotometrik bantlarindaki 1sik katkilarini yiizde olarak
sirastyla 0,8, 1,5 ve 4,5 olarak vermektedirler. Bu oranlara bakilarak mavi bolgeye

dogru gidildikce 151k katkisinin dnemsenmeyecek kadar az oldugu kolayca tahmin

edilebilir.
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Sekil 3.5. n Mus-A i¢in 151k ve dikine hiz gozlemleri ile ¢oziimleri. Her bir panelde
fotometrik bant ve verilerin kaynagi belirtilmistir. Dikine hiz egrisinin gdsterildigi

panelde tutulum bélgeleri de dik dogrularla gosterilmistir.
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Sekil 3.5’in devamu.

3.1.4. Model Atmosfer Uygulamalari

KOREL programi bilesenlerin dikine hizlarmin belirlenmesinde ve tayfsal
yoriinge c¢oziimlerinde kullanilmistir. KOREL tarafindan belirlenen bilesenlerin
tayflar1 model atmosfer teknikleri kullanilarak analiz edilmistir (Bkz. Fitzpatrick ve

dig., 2003 ve Hensberge ve dig., 2000).

Analizden 6nce bilesenlerin tayflar1 tekrar normalize edilmistir. Eger Sy, &
numarali bilesene ait bir tayf ¢izgisinin siddeti ise, burada & = 1,2, KOREL
tarafindan ayristirilmis ¢izgi siddeti (Ay) ile;

A =S +A=1) (3.3)

gibi bir bagintis1 vardir. (3.3) esitliginde f;, k-bileseninin toplam 1s18a katkisini ve (1-
fr), diger yildizin siireklilik katkisin1 gostermektedir. | Mus-A’nin 151k egrisi
¢oziimleri birinci ve ikinci bilesenin toplam 1s18a katkisinin, sirasiyla, 51 % ve 49 %

oldugunu gostermistir. Bilesenlerin sistemin toplam 1s1gina katkist hemen hemen
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ayn1 oldugundan yiizey sicakliklar1 birbirine ¢ok yakindir. Bu benzerlik birinci
bilesenin 151k katkisinin ikinci bilesene gore daha biiylik oldugu u (350nm) bandi igin
gecerli degildir. Ancak analizlerde yildizlarin mor-6te bolgedeki enerji dagilimlar

dikkate alinmamustir.

1 Mus-A’nin teorik model atmosfer setlerinin olusturulmasinda, Sco OB’deki
yildizlarin agir element bollugu Giines bollugunda kabul edilmis mikro tlirbiilans
degeri icinde B-tiirii (radyatif atmosferli) yildizlarda beklenen & = 0 km s™' (Smalley,
2004) degeri alinmistir. Model atmosferlerin olusturulmasinda ATLAS9 (Kurucz,
1993), sentetik tayflarin iiretilmesinde ise SYNTHE (Kurucz, 1993) yazilimlar
Linux ortaminda kullanilmistir. Bilesenlere ait ylizey ¢ekimleri (log g12) es zamanl
cozlimden {retilen ve Tablo 3.7°de verilen fiziksel biyiiklikler alinarak model
atmosferlerin hesaplanmasima gidilmistir. Sentetik tayflar He I’in 5875 ve 6678 A
cizgileri i¢in olusturulmustur. Gozlemler ile sentetik tayflar karsilastirilmadan dnce
bilesenlerin ait tayflar1 3.3 numarali denklem kullanilarak tekrar normalize edilmistir.
Uygun model parametrelerinin belirlenmesinde minimum Xz istatistigi kullanilmistir.
Gozlemleri en iyi ifade eden teorik model parametreleri sunlardir: Te = 13170 +
100 K, Tefp = 13020 £ 100 K, (v sin i)y =34+ 2 km s ve (vsini),=44+3 km s
dir.

Sekil 3.6’da sentetik cizgiler ile gozlenen c¢izgilerin uygunlugu agikca
goriilmektedir. Model atmosferlerden hesaplanan sicakliklarin daha Once renk
sicakliklarindan bulunankinden daha biiyiiktiir. Bununla beraber, hem 11k egrisi
¢Oziimii hem de model atmosfer uygulamalar1 bilesenler arasindaki sicaklik farkini

ayn1 vermektedir.

Gozlemlere en iyi uyumu saglayan sentetik tayflar, 1 Mus-A sisteminin kiitle
merkezi hizim1 V, = 24 + 4 km s verir. Bu hiz ¢apraz esleme yonteminden bulunan

24,55 £ 1,5 km slik hiza oldukca yakindir.
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Sekil 3.6. 1 Mus: He 1 5875 ve 6678 A model atmosfer cizgi kesitleri (siirekli
cizgiler) ve KOREL ile ayiklanmis bilesenlere ait tayflar (dogrular ile birlestirilmis
artilar).

127. tayf dizisinde bulunan He I 4471 A cizgisi, Mg II 4481 A cizgisi ile
birlikte model atmosfer uygulamasinda kullanilabilir. Ancak bu ¢izgilerin KOREL
tarafindan ayiklanmis tayflar1 sadece 7 gozlem tayfi kullanilarak elde edilmistir. Bu
durumda, tez c¢alismasinda az sayida tayfin kullanilmasi nedeniyle ayiklanmis
tayflarda bazi bozukluklar goriilmiistiir (bkz. Fitzpatrick ve dig., 2003). Sekil 3.7
bilesenlerin bu c¢izgilere ait ayiklanmis tayflarmi gostermektedir. Sekil 3.7°den de
goriilecegi iizere Mg 11 4481 A cizgisi etrafindaki normalize olmus ak1 degeri sanki
stirekliligin altindadir. Beklenen siireklilige gore daha diisiik diizeyde, sanki hizli
donen goriinmeyen bileseni ima eden bir goriiniim vardir. Bu durum Hensberge ve
dig. (2007) tarafindan da fark edilmistir ancak detayli analiz bir sonraki makale
calismasima birakilmistir. Bu nedenle bu ¢alismada He 1 4471 A ve Mg II 4481 A
cizgilerine model atmosfer fitleri yapilmamistir. Bununla beraber, Hensberge ve dig.
(2007)’nin tayfsal verileri ile bu ¢alismada kullanilan tayfsal veriler birlestirilerek
teorik atmosfer modellerinin 6nerdigi bu siipheli bilesenin varlig1 yakin gelecekte

incelenecektir.
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Sekil 3.7. 1 Mus: Bilesenlerin He 1 4471 A ve Mg 11 4481 A cizgileri.

3.1.5.1. Gorsel Bilesen: 1 Mus-B

1N Mus-B, Ap-tiirii bir y1ldiz olarak rapor edilmistir (Vogt ve Faundez, 1979).
Lindroos (1985) n Mus-B’nin Stromgren fotometrisine dayali gozlemlerinden metal
cizgili A3 V tiirii bir y1ldiz oldugunu 6ngérmiistiir. SIMBAD tarafindan verilen B-V
rengi (0™,34) ve Vogt ve Faundez (1979)’in Stromgren gozlemleri de bu tayf siifini
dogrulamaktadir. Bununla beraber, erken A-tiirii yi1ldizlarinin Strémgren indisleri ile
tayf tilirleri arasindaki istatistiksel iligkiye bakilarakta benzer tayf tiiriine (A2-3Va)

ulagilabilir.

3.1.5.2. 1 Mus-A ve 1 Mus-B’nin LCC’ye Uyelikleri

1N Mus-A’nin LSR’ye gore uzay hiz1 (u,v;w) = (8,8;-25,0;1,5) + (1,2;1,1;0,3)
km s' ve biiyukligi v, (\/u2 +v2 +w? )= 26,5 km s olarak hesaplanmustir.
LCC’nin uzay hizimin biyiikligi 13,7 + 7,0 km s (Sartori ve dig., 2003)"dir.
Boylece, vy hizinin LCC’nin hizindan yaklasik 2o kadar biiytik ¢ikmasi, 1 Mus-A’nin
LCC’ye olan tyeligi hakkinda kesin bir sey sOylemeyi zorlagtirici niteliktedir.
Genellikle bir y1ldiz grubundaki yildizlarin tiyelikleri arastirilirken yildizlarin yasi ve
kimyasal bollugu yildiz grubunkiyle karsilastirilir. LCC’ye iiye yildizlarin da
kimyasal bollugunu belirleme iizerine heniiz bir ¢alisma olmadigindan, n Mus-A’nin

kimyasal bollugunun bilinmesi de iiyeligini kanitlamayacaktir. 1 Mus-A’nin yasini
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belirleyip LCC’deki yildizlarin yaslari ile karsilastirmak tiyelik testi i¢in simdilik en

1yl yontem olarak goriinmektedir.

N Mus-B’nin Lower Crux-Centaurus (LCC) OB alt oymagina olan tiyeligini
arastirmak i¢cin m Mus-A’nin gozlemleri siiresince 20 giin ara ile 2 tayfi alinmistir.
Tayflar aym1 zamanda n Mus-A ve —B’nin ¢ekimsel olarak bagli sistemler olup
olmadigint arastirmak i¢in de kullanilabilir. Secilen bazi cizgilere Gauss fiti
yapilmak suretiyle n Mus-B’nin dikine hiz1 12 +1 km s bulunmustur. Bu hiz
LCC’nin iiyeleri i¢cin de Zeeuw ve dig. (1999)’nin belirledigi ortalama hiza ¢ok
yakindir. n Mus-B’nin 6z hareket bilesenlerini, uzakligi Hipparcos ve Tycho
katalogundan (ESA, 1997) alinarak, dl¢tiigiimiiz dikine hizlarim1 ve Giines’in Local
Standart of Rest (LSR)’e gore olan hiz bilesenlerini (u,v,w) o= (10,00; 5,25; 7,17) km
s" (Denhen ve Binney, 1998) bir araya getirilerek, 1 Mus-B’nin LSR’ye gore uzay
hizt (u,v,w) = (1,6; -14,8; 2,1) km s ve standart hatalar1 du = 1,7 km s™, dv = 1,8
km s™ ve dw = 1,0 km s olarak hesaplanmustir. Bu degerler LCC i¢in Sartori ve dig.
(2003) verdigi uzay hiz bilesenlerine (i, v,w)cc = (1,1; -13.6; 1,1) km s (o, = 5.8,
6y = 5,6 ve oy = 2,5 km s™) ¢ok yakindir. Bu, 1 Mus-B’nin LCC’ye olan iiyeligini

destekleyen 6nemli bir kanittir.

1N Mus-A ve —B’nin ayn1 uzaklikta oldugu var sayilirsa, agisal uzakliklarindan
(60 as) birbirlerine uzakliklar1 6300 AB hesaplanir. 1 Mus-A sisteminin kiitlesi
M=6,77 M, olduguna gdre 6300 AB uzakliktaki bir cismin kagma hiz1 1,4 km s
olmasi gerekir. Hesaplanan kagma hizi, bu iki yildizin kiitle merkezleri arasindaki hiz
farkindan ¢ok daha kiiciiktiir. n Mus-A ve n Mus-B arasindaki dikine hiz farkinin bu

kadar biiyiik olmasi, bu iki sistemin ¢ekimsel olarak bagli olamayacaginin delilidir.

Tez ¢alismasinda n Mus-B i¢in alian iki tayfinda ne ¢izgi sekillerinde bir
bozulma ne de yer degistirme goriilmemistir. Vogt ve Faundez (1979)’in Strémgren
gozlemlerinde de herhangi bir fotometrik degisime rastlanmamistir. 1 Mus-B
tayfinda secilen bazi1 metal ¢izgilerinin FWHM ol¢timleri vsini=35 + 2 km s°lik bir

donme hiz1 vermistir.
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3.1.6. Yakin Cift Yildiz Parametreleri

N Mus-A yakin g¢ift sisteminin temel fiziksel parametreleri Tablo 3.7’de
verilmistir. Dikine hizlarin 1s1k egrilerinin W-D yontemi ile ortak c¢oziimleri
bilesenler arasinda 150 K’lik bir sicaklik farkina isaret etmektedir. He I 5875 A ve
6678 A cizgilerine yapilan model atmosfer fitleri de bu sicaklik farkini
dogrulamaktadir. Model atmosfer fitlerinden bulunan sicakliklar  (renk
sicakliklarindan 470 K daha biiylik) B7V tayf tiirline isaret etse de Tablo 3.7°de
verilen fiziksel parametreler B7,5V tayf tiirlinii gostermektedir. Yakin ¢iftin
bilesenlerinin sicakliklarina uygun tiim 1s1mim diizeltmeleri Budding ve Demircan
(2007)’dan alinmistir. L; ve L, mutlak 1sitmalar1 ve uzaklik modiiliinii kullanarak n
Mus-A icin fotometrik uzaklik 103 = 5 pc hesaplanmistir. Bu fotometrik uzaklik
Hipparcos katalogunda verilen trigonometrik paralakstan hesaplanan uzakliga (124 +
9 pc) gore daha kiigiiktlir. 1 Mus-A sisteminin yas1 bilesenlerin H-R diyagraminda
izokron c¢izgileri ile karsilastirilmas1t sonucunda 1615 milyon yil olarak
belirlenmistir. Bulunan bu yas LCC’nin iiyelerinin yasi ile uyum i¢indedir. n Mus-
A’nin yas tayininde kullanilan yontem ve LCC’ye tyeligi ile ilgili daha detayl bilgi

tezin Tartisma ve Sonug boliimiinde verilmektedir.

Tablo 3.7. Tablo 3.6’da verilen W-D ¢6ziimlerine gére n Mus-A’nin mutlak

parametreleri.

Parametre Birinci Bilesen Ikinci Bilesen
Tayfturu B7V B7,5V
MM,) 3,30 £ 0,04 3,29 £ 0,04
R(R,) 2,14+ 0,02 2,13+0,02
T (K) 12700 + 100 12550 + 300
log L(L,) 2,03+ 0,03 2,00 + 0,03
a(R,) 14,11 £ 0,05
log g (cgs) 4,293 £ 0,005 4,298 £ 0,005
M, (kadir) -0,33 £ 0,05 -0,26 £ 0,12
BC -0,75 -0,66
M, (kadir) 0,42 + 0,09 0,47 £ 0,09
E(B-V)(kadir) 0,008
d (pc) 103+£5
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3.2. V831 Centauri

V831 Cen, (HD114529, HIP64425, HR4975) parlak (V~4",583), on tayf
tiirlinden (B-V = -0,08; U-B = -0,38; V-I = -0,07; R-I = -0,09; B6V) ve ¢oklu bir
sistem icerisinde bulunan yakin bir cifttir. V831 Cen’in parlakligi ve renginin
belirlenmesi lizerine bir¢cok ¢alisma yapilmustir (Schilt ve Jackson, 1949; Egen, 1965;
Crawford ve dig. 1970; Strauss ve Ducati, 1981; Waelkens ve Bartholdi, 1982; de
Geuss ve dig., 1990; Slawson ve dig., 1992).

Galaktik diizleme yakin bir yerde bulunan (/ = 305°,55, b = 2°,85) V831 Cen,
IDS 13060-5923 (See 170) AB gorsel ¢ift yildizinin parlak bilesenidir. V831 Cen-A
ile -B arasindaki ayriklik 183 mas ve yoriinge donemi ise 27 yildir. See 170 daha
genis ve ¢oklu bir sistem (AB-C = 1424, ABC-D = HDO 223; Worley, 1978; Worley
ve Dougles, 1997) icinde bulunmaktadir. V831 Cen Hipparcos Girdi Katalogunda
(HIC)’da ¢oklu sistem olarak kayitli oldugu halde Hipparcos uydusu tarafindan
bilesenler ayirt edilememistir. Ancak Falin ve Mignard (1999) Hipparcos
katalogunda astrometrik olarak c¢oziimlenmemis sistemleri tekrar ele aldiklari
calismalarinda V831 Cen AB-C yoériingesi i¢in yaklasik bir ¢éziim (0 = 7°, p = 1,903

as, Am=3",72) iiretebilmislerdir.

V831 Cen’in 151k degisimleri ilk olarak Waelkens ve Bartholdi (1982)
tarafindan duyurulmustur. Sistemin 151k egrisi ilk bakista {iclincii bilesenin 151k
katkisindan veya kiiclik yoriinge egimi nedeniyle minimum derinlikleri siglagmis bir
yakin ¢ift yildizinkine benzemektedir. Waelkens ve Bartholdi’nin Geneva
fotometrisinde elde ettikleri 151k egrisinden, daha sonra Hipparcos uydusunun
fotometrik gozlemlerinden yildizin basit bir elipsoidal degisimden ziyade tutulum
gosterdigi sonucuna varilmistir. Isik egrisinin s1g ve sinilis fonksiyonuna benzer bir
yapida olmasi, tek bir fotometrik model ortaya koymada bir takim zorluklari da
beraberinde getirir. Ancak farkli gozlemsel bulgularin bir araya getirilmesi ile

mantikli ongoriiler yapilabilir.

Slawson ve dig. (1992) gokyiiziiniin Sco-Cen’i de igine alan bir bolgesinde

cok sayida B- ve A-tiirii yildizlarin UBV fotometrik dl¢limlerini yapmislardir. Bu
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calismada V831 Cen’in U-B ve B-V renkleri, sirasiyla, -0,400 ve -0,080 kadir olarak
verilmistir. Yildiz renkleri 12700 K’lik renk sicakligina isaret etmektedir. 12700
K’lik sicaklik Waelkens ve Bartholdi (1982)’nin Geneva fotometrisinden elde
ettikleri kizarmadan armndirilmis renk indeksleri Cramer ve Maeder (1979)
kalibrasyon tablolarindan belirledikleri 13800 K’lik etkin sicaklik degerin ve Gulati
ve dig. (1989)’nin yildizlarin mor-6te akilari ile renkleri arasindaki iliskiden
hesapladiklar1 14890 K’lik sicakliktan oldukg¢a kiiciiktiir. Ancak bu Olclimler
arasinda, Waelkens ve Bartholdi sicaklik tahminini, 151k egrisindeki tutulmalar1 ve

renk degisimlerini dikkate alarak yaptiklari i¢in daha giivenilirdir.

Hipparcos (ESA, 1997) uzakligi (106 £ 17 pc) ve sistemin koordinatlari
(a=13"12™17°6; & = -59° 55> 14”,1) sistemi Scorpius-Centaurus (ya da Sco-OB)
oymagimin sinirlart igerisine koyar. de Zeeuw ve dig. (1999)’ne gore V831 Cen’in
Sco-OB’ye iiyeligi i¢in 82 % ihtimal vardir. Kinematik yontemlerle dngoriilen tiyelik
ihtimalini daha iyi incelemek i¢cin V831 Cen’in mutlak parametrelerinin belirlenip
bilesenlerinin H-R diyagramindaki konumlarina bakilmali veya kimyasal bollugu ile
Sco-OB yildizlar1 arasindaki iliski incelenmelidir. Ayrica V831 Cen’in de iginde
bulundugu c¢oklu sistemin {iyelik Ozelliklerinin belirlenmesi, yildiz olusum
bolgelerinde (YOB) sayica az olmayan c¢oklu sistemlerin istatistik calismalarina

fayda saglayacaktir.

Campbell (1928) V831 Cen’in bilesenlerini tayf iizerinde belirleyemeyerek
yildizin dikine hizin1 12,2 km s™ hesaplamustir. Cucchiaro ve dig. (1977) B-tayf
tiirleri i¢in mor-ote tayflari ile MK tayf siniflamasi arasindaki iliskiden yararlanarak
V831 Cen’in tayfimi birinci ve ikinci bilesen igin, sirasiyla, B8V ve B9V olarak
belirlemistir. Boylece V831 Cen’in tayfindaki ¢ift ¢izgi yapist ilk kez Cucchiaro ve
dig. (1977) tarafindan ortaya konulmustur. Literatiirde iki tayfsal ¢alisma disinda
V831 Cen cift sisteminin tayfsal yoriingesinin belirlenmesi iizerine baska bir tayfsal

¢alisma bulunmamaktadir.
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3.2.1. Tayfsal Gozlemler

Tayfsal gozlemler Bolim 2’de belirtildigi gibi Mt John Canterbury
Universitesi Gézlemevi’nin 1-m McLellan teleskobuna bagli HERCULES tayfcekeri
ile yapilmistir. Kablo se¢iminde istenilen sinyalin istenilen zamanda alinabilmesi i¢in

Fiber-1 kablosu tercih edilmistir.

Iki farkli gézlem déneminde V831 Cen’in toplam 32 adet tayfi almmustir.

Gozlem kiitiigii Tablo 3.8’de verilmistir.

Ilk gézlem déneminde SITe 1024x1024 piksel CCD kameras: ile toplam 2
gecede (19-20/05/2006) 27 adet tayf elde edilmistir. CCD kamera ile tim tayf
bolgesinin gozlenebilmesi icin 4 farkli CCD konumunda tayf almak gereklidir. 2
numarali CCD konumu (~ 4500 — 7200 A) tercih edilmistir. Bunun nedeni istenilen
tayf ¢izgi yogunlugu, siireklilik akis1 ve CCD’nin verimliligi en uygun bu konumda
elde edilebilmesidir. Yildiz tayflarinin aliminda ortalama poz siiresi 160 saniye, 550
nm dalgaboyunda ortalama S/G orani 100 olarak belirlenmistir. ikinci gozlem
doneminde 1 gecede (19/08/2006) 5 adet tayf SI600 kameras: ile kaydedilmistir.
Boliim 2’de de belirtildigi gibi kamera tiim tayf bolgesini kapsadigindan CCD igin
herhangi bir konum se¢imi s6z konusu degildir. Bu dénemde yapilan gézlemlerde
290 saniyelik ortalama poz siiresi ile 500 nm dalgaboyunda ortalama S/G orani1 90

olarak belirlenmistir.

Gozlem indirgemeleri Bolim 2’de anlatildigi gibi yapilmistir. Tayflarin
normalize edilmesi asamasinda ikinci veya liglincli dereceden polinomlar stireklilik
tizerinde secilen bolgelere fit edilmistir. Tayflar, fit edilen fonksiyonlara boliinmek
suretiyle normalize edilmistir. Cogunlugu su buharindan kaynaklanan yer atmosferi
cizgileri ozellikle He 1 5875 A ¢izgisinin bulundugu 97 no’lu tayf dizisinde
temizlenmistir. Diger tayf dizilerindeki yer atmosferine ait ¢izgiler ihmal edilebilir

miktardadir.
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3.2.2. Dikine Hizlar

Dikine hizlar, 1 Mus sisteminin tayflarinin analizinde yapildig1 gibi (B6lim
3.1), dalgaboyu kalibrasyonu yapilmis, normalize edilmis tayflardan atmosfer
cizgileri temizlendikten sonra iki farkli yontem kullanilarak, ¢apraz eslesme (cross-

correlation) ve Fourier ayiklama (Fourier disentangling) teknigi ile 6l¢iilmiistiir.

3.2.2.1. Capraz Esleme Yontemi

V831 Cen’in bilesenlerinin dikine hizlari, He 1 5875 A cizgilerinin normal
BS8-tayf tiirlinden bir anakol yildizinin atmosfer parametreleri (Ter = 12000 K, log g
= 4.00, bkz. Budding ve Demircan, 2007), 5830-5890 A dalgaboyu araliginda
olusturulan sentetik tayfinin ¢apraz eslemesiyle hesaplanmistir. Model atmosferler
Kurucz (1993)’dan alinmis, sentetik tayfin olusturulmasi ise Linux isletim sisteminde
SYNTHE (Kurucz, 1993) yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Mikro calkanti
icin standart deger kabul edilen 0 km s’ alinmustir. Bilesenlerin dénme hizlar
uretilen farkli sentetik tayflarin gdzlemlerle karsilastirilmast  sonucunda
belirlenmigtir. Yildizlarin donmeleriyle ilgili daha detayli bir ¢alisma Boliim 3.2.4°de
verilmistir. Sekil 3.8de bilesenlere ait He I 5878 A c¢izgileri 6rnek secilmis bazi

farkl yoriinge evrelerinde gosterilmektedir.

Dikine hizlarin okumasi i¢in IRAF’1n fxcor programi yardimiyla capraz
esleme fonksiyonunun merkezine Gauss fonksiyonu fit edilmistir. Tayf ¢izgilerinin
birbirine girdigi tutulma bdlgelerinin yakininda bilesenlerin dikine hizlarin1 okumak
icin IRAF’1n deblend fonksiyonu yardimiyla ¢apraz esleme fonksiyonuna iki Gauss
fonksiyonu fit edilmistir. V831 Cen’in tayfinda bilesenlerin ¢izgileri oldukca
genislemistir. Buna ek olarak sistemdeki iigiincii cismin varlig1 tayftaki bilesenlerin
cok daha s1g goriinmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle ilk donemde alinan 27
tayftan sadece 17’sinde bilesenlerin hizlar1 giivenilebilir sekilde okunabilmistir.
Dikine hizlarin okunmasindan sonra dikine hizlara ve tayfin alindig1 zamana uygun

Giines merkezli diizeltme yapilmistir.

46



Tablo 3.8. V831 Cen sisteminin tayfsal gézlem kiitiigii.

No HID Tarih uT Evre
-2400000

1 53874,78260 19.05.2006 06:46:57 0,662
2 53874,80780 07:23:14 0,701
3 53874,82860 07:53:11 0,734
4 53874,83130 07:57:04 0,738
5 53874,85190 08:26:44 0,770
6 53874,85600 08:32:38 0,776
7 53874,88350 09:12:14 0,819

8 53874,88830 09:19:09 0,827
9 53874,92220 10:07:58 0,880
10 53874,92530 10:12:26 0,884
11 53874,96940 11:15:56 0,953
12 53874,97260 11:20:33 0,958
13 53874,99120 11:47:20 0,987
14 53875,01800 12:25:55 0,029
15 53875,03160 12:45:30 0,050
16 53875,06940 13:39:56 0,109
17 53875,07360 13:45:59 0,115
18 53875,11890 14:51:13 0,186
19 53875,17750 16:15:36 0,277
20 53875,18250 16:22:48 0,285
21 53875,24600 17:54:14 0,383
22 53875,99500 20.05.2006 11:52:48 0,549
23 53876,00310 12:04:28 0,562
24 53876,02440 12:35:08 0,595
25 53876,06030 13:26:50 0,651
26 53876,06450 13:32:53 0,657
27 53876,10410 14:29:54 0,719
28 53966,84682 19.08.2006  08:20:29.3 0,948
29 53966,85552 08:33:00.9 0,961
30 53966,87621 09:02:48.8 0,994
31 53966,88242 09:11:45.4 0,003
32 53966,95791 11:00:28.8 0,121

Capraz esleme yontemi ile hesaplanan dikine hizlarin en kiiciik kareler
yontemi ile teorik dikine hiz egrisine fit edilmesinden Sekil 3.8’de gdsterilen
yoriinge ¢oziimleri tretilmistir. Cozlimler sirasinda yoriinge donemi Hipparcos
tarafindan verilen donemde (P = 0,6425200 giin), basiklik (e = 0) cember yoriinge
varsaymmu altinda sabit tutulmus, hiz yar genlikleri K », kiitle merkezinin hiz1 V, ve
tutulum zamani en kiigiik kareler yontemi ile yapilan ¢éziimde serbest birakilmistir.
Serbest birakilan parametreler birkag iterasyon adimindan sonra ¢éziimlenebilmistir.
Hesaplanan en iyi ¢6ziim parametreleri hatalar ile birlikte Tablo 3.9’da verilmistir.
Sekil 3.8’de ¢apraz esleme sirasinda ¢ = 0,277 evresinde elde edilen esleme

fonksiyonu ile dikine hizlara yapilan en iyi ¢gember yOriinge ¢oziimii gosterilmistir.
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Tablo 3.9. V831 Cen’in capraz esleme ile tayfsal yoriinge ¢oziimii.

Parametre Deger Hata
V, (km s 12,1 3,7
K (km s7') 187,6 2,0
K (km s7') 216,3 2,3
T, (HJD) 2448500,3178  0,0017
P (giin)* 0,6425200
e* 0,0
q (K/K>) 0,87 0,01

(*) Parametreler ¢oziimlerde sabit tutulmustur.

3.2.2.2. Fourier yontemi ile tayfin bilesenlerine ayrilmasi ve yoriinge

¢6ziimii (KOREL)

V831 Cen ¢ift sistemin tayfi, Fourier analizi ile tayfin bilesenlerine ayrilmasi
yontemi {izerine dayali KOREL (Hadrava 1995; 2004) yaziliminin yeni siiriimii ile
incelenmistir. KOREL yaziliminda ¢apraz esleme yonteminde belirlenen yoriinge
parametreleri girdi olarak kullanilmistir. KOREL ile ikinci gézlem déneminde alinan

5 adet V831 Cen’in tayfi da ayrica analiz edilmistir.

85 ve 97 numarali échelle tayf dizilerinde bulunan He 1 5875 A ve He 1 6678
A ¢izgileri ayr1 ayri incelenmistir. KOREL ¢dziimleri siiresince ¢ember ydriinge
varsayimi altinda tutulum zamani 7y, yoriinge donemi P, dikine hiz yar1 genlikleri K;
ve K, analize serbest parametre olarak girmistir. KOREL kiitle merkezinin hizini
belirleyemez ancak bilesenlerin dikine hizlarini kiitle merkezi hizina goére dlgebilir.
Bu yiizden bilesenlerin ayristirilmig tayflari sistemin kiitle merkezi hizinda olacak

sekilde ayrigtirilirlar.

N Mus-A’nin tayfinin KOREL analizinde uygulandigi gibi V831 Cen’in
tayfinda da bilesenlerin ¢izgi siddetleri serbest birakilmistir. Tayfta siireklilikte
etkisini gosteren, boylece bilesen yildizlarin ¢izgilerinin s1g goriinmesine neden olan
V831 Cen-B tayftan KOREL ile ayiklanamamistir. Bunun nedeni V831 Cen-B’nin
cok hizli dénmesinden dolay1 tayf ¢izgilerinin iyice siglasmasindandir. Yakin tiglii
sistemin (AB) her bir bileseninin 1s1k katkisina bakildiginda, birbirine esit 151k
katkilar1 goriinmesine ragmen, V831 Cen-A’nin bilesenlerinin tayfta gdériinmesinin

nedeni bilesenlerin donme hizlarinin B bilesenine gore daha yavas olmasindandir.
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Sekil 3.9°da 97 numaral tayf dizisindeki He 1 5875 A cizgisine yapilan KOREL
fitleri gosterilmistir. 97 numaral tayf dizisinde yerin atmosfer ¢izgilerinin baskinligi
nedeniyle KOREL c¢6ziimlerinde bu durum dikkate alinmistir. Ayiklanmis bilesen
tayflarinin altinda atmosfer c¢izgilerinin ¢ok 1iyi aywrt edildigi Sekil 3.9°da
goriilmektedir. Tablo 3.10’da KOREL ile yoriinge ¢oziimii sonucunda hesaplanan

tayfsal yoriinge parametreleri verilmektedir.

Tablo 3.10. V831 Cen’in KOREL c¢oziimlerinden hesaplanan tayfsal yoriinge

parametreleri. Hatas1 verilmeyen parametreler model tayininde sabit tutulmustur.

Parametre Deger Hata
P (giin) 0,642522176 2x107
dP/dT 0 -
T, 2448500,3016 0,0020
e 0 -
w (9 90 -
K, (kms™) 187,7 0,1
K, (kms™) 217,0 0,1
q (K/K>) 0,865 0,005
msin’i (M) 2,366 0,013
msin’i (M) 2,047 0,012
asini (R_) 5,138 0,009

3.2.3. Isik ve Dikine Hiz Egrilerinin Eszamanh Coziimii

V831 Cen-A’nin 151k ve dikine hiz egrilerinin es zamanli ¢oziimiinde iki
farkli fotometrik ve bir dikine hiz veri seti kullanmilmistir. Fotometrik veriler,
Waelkens ve Bartholdi (1982)’nin Geneva fotometrik sistemindeki gozlemleri ve
Hipparcos uydu verilerinden, sistemin dikine hiz verileri ise bu g¢aligmada elde

edilmistir.

Waelkens ve Bertholdi (1982) V831 Cen-A’nin Geneva fotometrisindeki
kizarmadan arindirilmig renklerinden sistemin birinci bileseninin yiizey sicakligini
13800 K belirlemislerdir. Yildizin 1s1k egrisi ¢6zlimiinde birinci bilesenin yiizey
sicakligr 13800 K alinmistir. Literatiirde verilen diger renk indeksleri (Johnson B-V
ve U-B renkleri) B8V tayf tiirline isaret etmektedir.
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Sekil 3.8. V831 Cen: Capraz eslemede kullanilan He 1 5875 A cizgilerinin &rnek
secilmis ii¢ farkl yoriinge evresindeki goriiniimleri (iist panel). ¢ = 0,277 evresinde
capraz esleme fonksiyonu (orta panel). Hesaplanan dikine hizlara en iyi uyan teorik

dikine hiz egrisi (alt panel).
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Relative Intensity
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Sekil 3.9. V831 Cen: He I 5875 A ¢izgilerinin bulundugu 97 numaral diziye yapilan
KOREL fitleri ayrica bilesenlerin ve yer atmosferinin ayiklanmig tayflar (iist panel),
KOREL ile elde edilen dikine hizlar ve ¢oziim sonucunda elde edilen dikine hiz

egrisi (alt panel).

B8 tayf tiiriindeki bir anakol yildizinin yiizey sicakligit 12700 K olup Geneva
fotometrisindeki renklerden hesaplanan 1380 K sicakliktan oldukga farklidir. Model
parametrelerinin tayininde Wilson-Devinney (W-D) (Wilson ve Devinney, 1971;
Wilson, 1994) yazilimi, 151k egrisi ve diferansiyel diizeltme ile fitlerin
olusturulmasinda PHOEBE (Prsa ve Zwitter, 2005) yazilimi kullanilmistir.

Modellemede radyatif atmosferli yildizlara uygun ¢ekim kararmalari (g; = g, = 1) ve
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tiim 151m1m yansitma katsayilari1 (A} = A, = 1) olarak alinmistir. Hp filtresi i¢in kenar
kararma katsayilar1 van Hamme (1993)’den, Geneva fotometrisindeki U, B, V, B1,

B2, V1 ve G filtreleri i¢in kenar kararma katsayilari ise Claret (2003)’den alinmustir.

Tokovinin (1977, 1999) V831 Cen-ABCD c¢oklu sisteminin bilesenlerinin
parlakliklarini sirasiyla may, = 5,0, mgp = 5™,7, mc = 8,4 ve mp = 12™,6 olarak
vermektedir. D bileseni 49 ag¢1 saniyelik uzakligi ile fotometrik gozlemleri
etkilememektedir. Ancak diger iki bilesen, B ve C, yakin ¢iftin, Aab, toplam 15181na
katkida bulunmaktadir. AB-C sisteminin parlaklik 6l¢iimleri Washington Double
Star Catalogue (WDS)’da AM Katalog Olgiimleri bashigi altinda verilmektedir.
Olgiimler Tokovinin’in katalogundaki parlakliklar ile goéz Oniine alman uzak
bilesenlerin (V831 Cen-B ve C) toplam 1s18a katkilari V-bandinda 35 %
bulunmustur. Ancak AM olgiimlerindeki farkli degerler 151k katkisinin tahminine 2
%’lik bir hata getirmektedir. Astrometrik ¢Oziimiin yapildigi Bolim 3.2.5°de
Hipparcos Transit Verisine agiklik sentezi teknigi kullanilarak, B-bileseninin
sistemin toplam 1s18ina katkisi Hp-bandinda 35 % bulunmustur. AabB bilesenleri
birbirine yakin tayf tiirlerinde oldugu i¢in sistemin toplam 1s18ina katkis1 beklenen
bir sonuctur. Bu nedenle, 151k egrisi analizinde ii¢ilincili ve dordiincii bilesenin (V831

Cen-B ve C) 151k katkisi tiim bantlarda 35 %’de sabit tutulmustur.

Isik ve dikine hiz egrileri ilk olarak ayrik model varsayimi altinda
¢Oziilmiistiir. Ancak ¢oziimden bulunan parametreler ve fitlerin duyarhiligi degen
model varsayimi altinda elde edilenlerden 1,5 % kadar farklidir. Calismadaki
fotometrik veri setinin duyarlilifi ne yazik ki sistemin ayrik m1 yoksa degen mi
olduguna karar vermek i¢in yeterli degildir. Buna karsin 151k egrisi parametreleri ve
daha sonra elde edecegimiz mutlak parametreler giivenilirdir. Ortak ¢6zliimiin
sonucunda hesaplanan model parametreleri Tablo 3.11°de, 151k ve dikine hiz

egrilerine yapilan en uygun model fitleri de Sekil 3.11°da gdsterilmistir.

3.2.4. Donme Hizlar
V831 Cen sistemindeki bilesen yildizlarinin dénme hizlarmi, n Mus

sistemindeki gibi He 1 5875 A cizgilerine model atmosfer fitleri yapilarak
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hesaplanmistir. Bilesenlerin ayristirilmig tayflar1 (3.3) formiiliine goére normalize
edilmigstir. (3.3) formiiliindeki f; i¢in V831 Cen’in 151k egrisi ¢oziimlerinden birinci
(Aa) ve ikinci (Ab) bilesenin katkilar, sirasiyla, 33 % ve 32 % bulunmustur. Isik
egrisi ¢ozlimleri bilesenlerin 151k katkilarinin dalgaboyuna hemen hemen bagimsiz

oldugunu gostermistir.

V831 Cen’in teorik model atmosfer setlerinin olusturulmasinda, Sco OB’deki
yildizlarin agir element bollugu Giines bollugunda kabul edilmis mikro tiirbiilans
degeri i¢inde B-tiirii yildizlarda beklenen & = 0 km s (Smalley, 2004) degeri
alimmistir. Model atmosferlerin olusturulmasinda ATLAS9 (Kurucz, 1993), sentetik
tayflarin {iretilmesinde ise SYNTHE (Kurucz, 1993) yazilimlar1 Linux ortaminda
kullanilmistir. Bilesenlerin ylizey ¢ekimleri (log g12) es zamanli ¢éziimden tiretilen
ve Tablo 3.12’de verilen degerler alinarak model atmosferlerin hesaplanmasina
gidilmistir. Sentetik tayflar bilesenlerin He I 5875 A ¢izgileri i¢in olusturulmustur.
Gozlemler ile sentetik tayflar karsilastirllmadan once bilesenlerin tayflar1 3.3
numarali denklem kullanarak tekrar normalize edilmistir. Gozlem tayflarin1 en iyi
ifade eden sentetik tayfin belirlenmesinde minimum 7 analizi kullamlmustir.
Hesaplanan parametreler sunlardir; Tegr; = 15000 £ 100 K, Ter = 13200 £ 100 K, (v
sin i)1= 155+ 5 km s™ ve (v sin i), = 140 + 5 km s™"’dir. He I ¢izgisine yapilan model

atmosfer fitleri Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Isik egrisi ¢oziimiinden yildizlarin senkronize donme hizlari, sirasiyla, 182
km s' ve 169 km s olarak hesaplanmistir. Model atmosfer fitlerinden bulunan
1zdlisim donme hizlarini (vsini) bilegsenlerin donme hizina ¢evirebilmek i¢in sistemin
yOriingesinin egim agisina ihtiya¢ vardir. Fotometrik analizler egim agisinin i=58°.8
oldugunu gosteriyor. Bu da bilesenlerin ekvatoryel donme hizlarinin, sirasiyla, 181
km s' ve 164 km s' olacagina isaret etmektedir. Bilesenlerin yoriinge ve 1sik
egrilerinden hesaplanan senkronize hizlar1 karsilastirildiginda hemen hemen
birbirlerine yakin oldugu goriiliiyor. Bu da bilesenlerin donme hizlarinin yoriinge

donemi ile senkronize oldugunu gdostermektedir.
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Sekil 3.10. V831 Cen: Bilesenlerin He I 5875 A cizgilerine yapilan model atmosfer
fitleri.

3.2.5. Astrometrik Coziim

Coklu sistemin astrometrik gozlemleri See (1898) ile baslar. V831 Cen-AB
sistemi i¢in 18971983 yillar1 arasinda 58 astrometrik gozlem vardir (See 170 AB).
Finsen (1964) See 170 AB sisteminin astrometrik yoriinge ¢oziimiinii yaparak
sistemin yOriinge parametrelerini literatiirde ilk kez elde etmistir. Finsen’e gore V831
Cen-AB iki yakin ¢ift yildiz (Aab) ile bir iiciincii (B) yildizla olusturulan ydriinge
donemi 27 yil olan bir sistemdir. Sistemin en giincel astrometrik veri seti Hartkopf

(0zel iletisim) tarafindan saglanmistir.

Astrometrik veri setine 7-parametreli yoriinge ¢6ziimii (yontem i¢in bkz.
Bakis, 2005; Bakis ve dig., 2006) uygulanmistir. Ancak Finsen’in ¢oziimlerine
benzer sonuglara ulagilmigtir. Coziimlerden hesaplanan yoriinge parametreleri Tablo

3.12’de gozlemlere yapilan en iyi yoriinge fitleri de Sekil 3.13°de gosterilmistir.

V831 Cen Hipparcos Input Catalogue’da (ESA, 1997) coklu sistem olarak
listelenmistir. Ancak Hipparcos gozlemleri sonucunda elde edilen astrometrik
verilerden 27 yillik yoriinge ¢oziimlenememistir. Hipparcos verisinin ve yoriinge
¢Ozlimlerinin yayinlanmasindan sonra daha detayli ¢alismalar Hipparcos tarafindan
belirlenemeyen bircok ¢ift veya ¢oklu sitemin belirlenmesine onciiliik etmistir (bkz.
Soéderhjelm, 1999; Quist ve Lindegren, 1999; Pourbaix ve Jorissen, 2000; Ribas ve
dig., 2002; Bakis ve dig., 2006). V831 Cen, Hipparcos katalogunun Transit Data
(TD) kisminda (CDROM Disk 6) listelenen 34000 yildizdan birisidir. TD
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incelenmesi yapilmadan 6nce TD’den bir sonraki adim olan Orta-diizey Astrometrik
Verinin (Intermediate Astrometric Data (IAD)) analizi yapilmistir. Konum
gbzlemlerinin artiklarinin modellenmesi iizerine dayali olan bu analiz sonucunda
V831 Cen’in 27 yillik donemli yoriingesi ¢oziimlenememistir. V831 Cen’in IAD
verisi bilinmeyen bir nedenle oldukca sagilmalidir. Falin ve Mignard (1999) da
Hipparcos verisinin tekrar analizi sonucunda V831 Cen’in ydriingesini
belirleyememis ama yaklasik (stochastic) ¢oziim vermislerdir. Bu nedenle IAD’dan
bir diizey daha ham veri olan TD’nin analizine gidilmistir. TD, NDAC (Nothern
Data Analysis Consortium) (Lindegren ve dig., 1992; Séderjhelm ve dig., 1992) veri
analiz birligi tarafindan Hipparcos veri indirgemesinin orta asamasinda saglanan
verilerden olugsmaktadir. TD’nin daha detayli aciklamas1 Hipparcos Katalogu Cilt 1,
Boliim 2.9’da verilmistir. V831 Cen’in TD dosyalari Quist ve Lindegren (1999)
tarafindan belirtildigi sekilde olusturulmustur. Ham goriintiilerin agiklik analizini
yapmak icin Caltech Enstitiisiinden Shepherd ve dig. (1994) tarafindan yazilmis
DIFMAP yazilim paketi kullanilmistir. Ham goriintiilerin CLEAN algoritmasi
(Hogbom, 1974) kullanilarak nokta yayma fonksiyonu (Point Spread Function) ile
temizlenmesi sonucu elde edilen temiz goriintii Sekil 3.12°de goriilmektedir. Sekil
3.12°de gorsel bilesen konum agis1 6 = 56°,3 ayriklik p = 40 mas’da net bir sekilde
goriilmektedir. Uglii sistemin 27 yillik ydriinge doneminin 11 %’ini kapsayan 3 yillik
Hipparcos gozlemlerini yillara bolme cabasi bir sonu¢ vermemistir. Bu nedenle
hesaplanan bu konum acgis1 ve ayriklik Hipparcos tarafindan verilen 1991,25
zamanina karsilik gelmektedir. Sekil 3.12°deki nokta kaynaklarin ortalama aki
yogunluklar1 Aab ve B bileseni icgin sirasiyla 4,9 Jy/isin ve 2,8 Jy/isin’dir. Aki
yogunluklar1 da gorsel ciftin bilesenlerinin 151k katkilarin1 65 % ve 35 % olarak
vermektedir. Isik egrisinde ii¢lincii bilesen i¢in kabul edilen 151k katkisinin da dogru

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.11. V831 Cen-A sisteminin 151k ve dikine hiz egrilerinin es zamanl

¢Oziimiinden hesaplanan model parametreleri. Hatas1 verilmeyen parametreler

¢Oziimde sabit tutulmustur.

Parametre Birinci Bilesen ikinci Bilesen
P (giin) 0,642524
T, (HID) 2443547,7106 + 0,0002
a(R,) 5,99 + 0,04
q (Ky/K») 0,863 £ 0,005
V,(kms™) 12,1+3,7
i(®) 58,8 +£0,1
T2 (K) 13800 12700 + 30
Ly (L/Lroplam) 0,34+ 0,01 0,31 £0,01
Lg (L/Lroplam) 0,33 +£0,01 0,32 £0,01
Ly (L/Lroplam) 0,33 +£0,01 0,32 £0,01
LHp (L/LToplam) 0,33 + 0,01 0,32 + 0,01
L usvip (L/Ltoptam) 0,35
Fort 0,386 + 0,002 0,358 £0,002
g12 1
Al,z 1
e 0
F1:F2 1
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Sekil 3.11. V831 Cen-A’nin 151k egrilerinin ¢6ziimleri. Her bir panelde fotometrik

bant belirtilmistir.
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V831 Cen-B yildizinin Hipparcos’un TD verisini kullanarak buldugumuz
astrometrik konumu (0 = 56°,3; p = 40 mas), Finsen’in y0riinge parametrelerine gore
1991,25 yili icin tiiretilen konumdan (60 = 236°3; p = 40 mas) 180° farklilik
gosteriyor. Coziimiin 6ngordiigii bu beklenmedik durumu denetlemek icin aym
yontem ile incelenmis ¢oklu sistemlerin (6rnegin HIP15719, HIP46706, HIP81589,
HIP97237) analizleri tekrar yapilmis ve tiim sistemler icin de daha dnce bulunan
cozlimler ile ayni1 oldugu goriilmistiir. Ayrica iic¢iincii cisim ile olusturulan ydriinge
nedeniyle sistemin doneminde cevrimsel bir degisim beklenir. Isik zaman etkisi
olarak da adlandirilan bu etki ¢ift yildizin minimum zamanlarindan O-C degisimleri
olusturularak incelenir. Tez calismasinda V831 Cen’in fotometrik gozlemlerinden
elde edilen bir minimum zamani (2453974,9170) ve tayfsal ¢6ziimden elde edilen
tutulum zamami (2453874,9993), Hipparcos’un verdigi tutulum zamani
(2448500,2970) ve Waelkens ve Bartholdi (1984)’tin verdigi minimum zamani
(2443547,7060) 1ile birlestirilerek Sekil 3.13’de verilen O-C diyagraminda
noktalanmistir. Sekil 3.13’den de goriilecegi gibi Finsen’in yoriingesi nedeniyle O-C
diyagraminda meydana gelmesi beklenen siniizoidal degisim gézlem noktalarint ¢ok
1yi temsil etmemektedir. Oysaki enberiden gecis zamaninin Finsen tarafindan verilen
degerden (1941,0) 1937,1°e ¢ekilmesi, Sekil 3.13’de de goriilecegi gibi, gézlemlerin
teorik egri ile iyi temsil edilmesine neden olur. Ancak bu enberi noktasindan gegis
zamani da konum goézlemlerini desteklememektedir. O-C egrisindeki bu tutarsizligin

nedeni de anlasilamamustir.

Sekil 3.12. V831 Cen: Hipparcos TD verilerinin DIFMAP’de nokta kaynak

fonksiyonu ile analizinden bilesenlerin (A ve B) ayr1 ayr1 goriiniimleri.
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Sekil 3.13. V831 Cen AB sisteminin yer tabanli (agik daireler) ve Hipparcos
gozlemine (i¢i dolu elmas) yapilan astrometrik yoriinge ¢oziimii (iist ve orta panel).
O-C egrisinde goriilen 151k zaman etkisinin iki farkli enberiden gecis zamani (Finsen

ve bu ¢alisma) icin gosterimi (alt panel).
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Tablo 3.12. V831 Cen-ABC sisteminin astrometrik yoriinge verileri.

Parametre Finsen V831 Cen AB (See 170) V831 Cen AC (1424)
M yap (kadir) 5,0 a(”) 0,185 a(*”) 1,9
mg (kadir) 5,7 P@il) 27,0 Pil) 927
mc (kadir) 8,4 Ty (i) 1941,0 Ty () -
mp (kadir) 12,6 e 0,320 e -
w(°) 168,5 w(°) -
0 114,6 Q) -
i(°) 68,3 i(®) -

3.2.6. Yakin Cift Yildiz Parametreleri

V831 Cen-Aab yakin ¢ift sisteminin fiziksel parametreleri Tablo 3.12°de
verilmigtir. Tablo 3.13’de verilen fiziksel parametreler birinci ve ikinci bilesenin tayf
tiirlerini B7V + B8V olarak gostermektedir. Yakin ¢iftin bilesenlerinin sicakliklarina
uygun tiim 1g1mim diizeltmeleri Budding ve Demircan (2007)’dan alinmistir. L; ve L,
mutlak 1sitmalar1 ve sistemin uzaklik modiiliinii kullanarak V831 Cen icin fotometrik
uzaklik 105 £ 6 pc olarak bulunmustur. Sistemin fotometrik uzakhi§i Hipparcos
katalogunda ki trigonometrik paralaksindan hesaplanan uzaklik (106 + 17 pc) ile
birebir bir uyumludur. V831 Cen sisteminin yasi bilesenlerin H-R diyagraminda
izokron c¢izgileri ile karsilastirilmast sonucunda 1215 milyon yil olarak
belirlenmistir. Bulunan bu yag LCC’nin {iyelerinin yasi ile uyum icindedir. V831
Cen’in yas tayininde kullanilan yontem ile ilgili daha detayl bilgi tezin Tartigma ve

Sonug boliimiinde verilmektedir.

Tablo 3.13. V831 Cen-A’nin mutlak parametreleri.

Parametre Birinci Bilesen Ikinci Bilesen
Tayf tiirii B7V B8V
MM,) 3,77 £0,02 3,26 £ 0,02
R(R)) 2,32+0,01 2,15+£0,01
T (K) 13800 12700 + 50
log L(L,) 2,24+ 0,01 2,03 £0,01
a(R,) 6,00 £ 0,01
log g (cgs) 4,285 £ 0,005 4.287 £ 0.005
My, (kadir) -0,86 + 0,03 -0.33+£0.04
BC -0,90 -0,75
M, (kadir) 0,046 + 0,086 0,420 + 0,107
E(B-V) 0,034
d (pc) 105+ 6
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3.3. PT Velorum

PT Velorum (NSV 4409; HIP45079; HD79154; V=7,03; P=1,802 giin; A0 V;
o = 09" 10™ 57%,7; & = -43° 16° 02”,9) 151k degisimleri Strohmeier ve dig. (1964)
tarafindan kesfedilen ve BV469 olarak adlandirilan parlak giiney yildizlarindan
biridir. Ortme o&rtiilme dogas1 ilk kez Hipparcos (ESA, 1997) tarafindan
kesfedilmistir.  Sistemin Hipparcos fotometrisi Algol tiri bir 151k egrisi

sergilemektedir.

PT Vel sistemindeki bilesenlerinin ig¢-yapilarinin incelenmesi agisindan
onemli 6zelliklerinden biri eksen donmesi gostermesidir (Otero, 2003; Bulut ve
Demircan, 2007). Gozlenen birka¢ minimum verisinin disinda, PT Vel’in bagka
gbzlemsel verisi mevcut degildir. Sadece Hipparcos ve ASAS (Pojmanski, 2002)
kataloglar1 sirasiyla Hp ve V-fotometrik bantlarinda sistemin 151k egrilerini
saglamaktadir ve giiniimiize kadar bizim yaptigimiz bu ¢alismanin disinda tayfsal bir

caligmasi yoktur.

3.3.1. Tayfsal Gozlemler

PT Vel’in tayfsal gozlemleri, Bolim 2’de belirtildigi gibi, Mt John
Canterbury Universitesi Gézlemevinin 1-m McLellan teleskobuna bagli HERCULES
tayfcekeri ile yapilmistir. Fiber kablo seciminde 1 numarali fiberin istenilen sinyalin

istenilen zamanda alinabilmesi i¢in daha uygun oldugu diistiniilmiistiir.

8—19 Mayis 2006 tarihleri arasinda 11 gecede toplam 28 tayf alinmustir.
Dedektor olarak 24-um boyutlu 1024 x 1024 piksele SITe CCD kamerasi
kullanilmistir. Bu kamera ile tiim optik tayf bolgesini gozleyebilmek icin 4 farkl
CCD konumu kullanmak gereklidir. 2 numarali konum (~4500 — 7200 A) tayf-gizgi
yogunlugu, siireklilik akist ve CCD’nin etkinligi acisindan en uygun olanidir.
Gecenin gorilis kalitesine gore S/G = 120 verecek sekilde pozlar 500 ile 1800

saniyelik stireler i¢in alinmistir. Gézlem kiitligii Tablo 3.14°de verilmistir.
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Tablo 3.14. PT Vel sisteminin tayfsal gozlem kiitiigii.

No Tayf HJD Tarih UT Poz siiresi
-2450000 (s)
1 w3864012 3863,823 08/05/2006 07:42:53,9 989
2 w3864014 3863,836 08/05/2006 08:02:25,2 923
3 w3864020 3863,883 08/05/2006 09:09:29,8 772
4 w3864022 3863,895 08/05/2006 09:26:21,7 824
5 w3864034 3863,973 08/05/2006 11:18:34,4 1162
6 w3864036 3863,988 08/05/2006 11:40:08,3 1103
7 w3864042 3864,025 08/05/2006 12:33:37,8 1510
8 w3866002 3865,840 10/05/2006 08:08:22,4 1467
9 w3868008 3867,883 12/05/2006 09:09:51,8 2141
10 w3868028 3868,029 12/05/2006 12:39:38,1 994
11 w3870011 3869,808 14/05/2006 07:22:36,5 1148
12 w3871022 3870,786 15/05/2006 06:50:18,2 844
13 w3871031 3870,835 15/05/2006 08:01:14,5 832
14 w3871040 3870,881 15/05/2006 09:06:36,4 1200
15 w3872007 3871,799 16/05/2006 07:08:41,6 742
16  w3872015 3871,838 16/05/2006 08:04:58,6 779
17 w3872017 3871,848 16/05/2006 08:20:22,8 533
18 w3872022 3871,882 16/05/2006 09:08:11,0 807
19 w3872023 3871,933 16/05/2006 10:21:50,7 661
20  w3873016 3872,866 17/05/2006 08:45:27,7 744
21 w3874022 3873,787 18/05/2006 06:52:19,6 929
22 w3874030 3873,812 18/05/2006 07:27:28,9 900
23 w3874041 3873,847 18/05/2006 08:18:20,4 909
24 w3874052 3873,883 18/05/2006 09:10:24,0 1139
25 w3874066 3873,947 18/05/2006 10:42:16,1 1325
26  w3874077 3874,004 18/05/2006 12:04:15,0 1030
27 w3875013 3874,768 19/05/2006 06:25:06,2 905
28 w3875030 3874,815 19/05/2006 07:32:51,1 909

Gozlem indirgemeleri Bolim 2’de anlatildigi gibi yapilmistir. Tayflarin
normalize edilmesi asamasinda, ikinci veya {igiincli dereceden polinomlar siireklilik
tizerinde secilen bolgelere fit edilmistir. Tayflar, fit edilen fonksiyonlara boliinmek

suretiyle normalize edilmislerdir.

3.3.2- Dikine Hizlar

PT Vel’in dikine hizlarinin oOlglimii echelle tayf dizilerinin BIIV tayf
tiirinden HR7773 yildizinin tayf dizileri ile ¢capraz eslemeyle belirlenmistir. Dikine
hiz 6lctimleri i¢in 12 tayf dizisi birbirlerinden bagimsiz ¢alisilmistir. Tayf dizileri ile
ilgili bilgi Tablo 3.15’de verilmektedir. Tablo 3.15’de verilen tayf cizgileri arasinda
sadece Hg ¢izgisi genislemis ¢izgi yapisindan dolay: capraz esleme yontemi ile analiz
edilmemistir. Capraz esleme yontemi IRAF’in fxcor programi ile esleme

fonksiyonlarinin ~ merkezlerine  Gauss fonksiyonu fit edilmek suretiyle
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gerceklestirilmistir. Her bir tayf dizisinden hesaplanan dikine hizlarin agirlikli
ortalamas1 alindiktan sonra, hizlara giin merkezli diizeltme yapilmistir. Giin merkezli
hizlara HR77731in mutlak hiz diizeltmesi de yapilarak PT Vel’in mutlak hizlar1 elde

edilmistir.

Tayfsal yoriinge ¢oziimii diferansiyel diizeltme yontemi kullanilarak
yapilmustir. Yoriinge ¢oziimii siiresince, (Otero, 2003) 3.4 ve 3.5 esitliklerinde

verilen birinci ve ikinci minimum ig¢in 151k elemanlart sabit tutulmustur.

Min I HID =2448293,4930(1) +1,8020075(10) x E (3.4)

Min I1 HID = 2448294,3600(1) +1,8020350(10) x E (3.5)

Yoriingenin basiklifi e, enberinin boylami w, hiz yar1 genlikleri K ,, kiitle
merkezinin hiz1 V, iterasyona gotiiriilen diger yorlinge parametreleridir. Dikine
hizlara en iyi uyan yoriinge ¢6zlimiine, birkag iterasyon adimindan sonra ulasilmistir.

Hesaplanan yoriinge parametreleri hatalar ile birlikte Tablo 3.16’de verilmektedir.

3.3.3- Isik ve Dikine Hiz Egrilerinin Coziimii

3.3.3.1- Cift y1ldiz model ve girdi parametreleri

Isik ve dikine hiz egrilerinin analizinde iki farkli fotometrik veri seti
(Hipparcos ve ASAS, sirasiyla, Hp ve V-bantlar1) ve Boliim 3.3.2°de bahsedilen
dikine hizlar kullanilmistir. 1989—-1991 yillan1 arasinda bahsedilen ve 129 gozlem
noktali Hipparcos gdzlemleri, ikinci minimumda olduk¢a az noktaya sahiptir. Buna
karsin 2001-2006 yillar1 arasinda yapilan ASAS fotometrisi 312 gdzlem noktasi ile
151k egrisinin duyarli analizine imkan tantyan evre dagilimina sahiptir. Bu nedenle

151k egrisi parametrelerinin belirlenmesinde ASAS fotometrisi kullanilmigtir.
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Tablo 3.15. Tez ¢alismasinda PT Vel i¢in kullanilan tayf ¢izgileri.

Tayf Cizgi Dalgaboyu Ortalama Yorum

89 6373,12 (Si 1) 6368-6314 140 Hem yildiz hem 6rnek tayfta Si II ¢izgisi
oldukga kuvvetlidir. Capraz esleme icin
giivenilir.

105 5402,06 (Ne 1) 5398-5437 120 Zayif

5405,62 (Fe I) Cok zay1f

5416,71 (Fe I) Zayif

5425,58 (Fe 1) Zayif

5434,40 (Si ID) Zayif. Zayif cizgiler bazen kendi
i¢ ice girdiklerinden ¢apraz esleme igin
uygun degillerdir.

107 5317,71 (Fe 1) 5298-5335 120 Hem yildiz hem de 6rnek tayfta kuvvetli
Fe II ¢izgisinin yani sira zay1f metal
gbze carpmaktadir.

108 5265,65 (Fe 1) 5249-5286 130 Hem yildiz hem de 6rnek tayfta kuvvetli
Fe II ¢izgisi goze carpmakta.

5277,16 (Cr I) Hem yildiz hem de 6rnek tayfta kuvvetli
Cr I ¢izgisi goze ¢arpmakta. Bunun yani
zay1f metal ¢izgiler de gbze ¢arpmaktadir.
Bu ¢izgiler capraz eslemeye dahil
edilmemislerdir.

109 5235,48 (Ne 1) 5200-5238 120 Hem yildiz hem de 6rnek tayfta kuvvetli
Ne I ¢izgisi gbze carpmakta.

5228,60 (Fe I) Her iki tayfta da kuvvetlidir. Ancak tayf
dizisinin sinirina yakin oldugundan
eslemeye dahil edilmemistir.

110 5168,93 (Fe I) 5153-5190 120 Her iki tayfta da kuvvetli ve giivenilir.

5170,34 (Fe 1) Her iki tayfta da kuvvetli ve giivenilir.

5174,13 Mg1) Her iki tayfta da kuvvetli ve giivenilir.

5185,05 Mg) Her iki tayfta da kuvvetli ve giivenilir.
Bu kuvvetli ¢izgiler ¢apraz eslemeyi de
giivenilir yapmustir.

113 5019,83 (Fe 1) 5017-5053 120 Goreli olarak kuvvetli ancak tayf dizisinin
smiria yakin.

5042,44 (Si II) Fe I’den zayif ancak kullanildi.

115 4958,51 (Ne I) 4929-4965 115 Goreli olarak zayif olan Ne I ve Si Il

4934,18 (Si II) cgizgileri her iki tayfta da mevcut.

117 4862.65 (HR) 4845-4880 100 Her iki bilesene ait ¢gizgiler kolaylikla
ayirt edilebilmekte.

123 4620,05 (Fe I) 4610-4642 85 Goreli kuvvetli. Her iki tayfta da mevcut.

124 4585,11 (Fe 1) 4572-4605 80 Goreli kuvvetli.

4589,42 (Ne II) Goreli kuvvetli. Her iki tayfta da mevcut.

125 4535-4568 80 Belirlenemeyen bir dizi zayif metal
var.

126 4509,39 (Ne 1) 4506-4532 80 Goreli kuvvetli.

4516,29 (Ne 1I) Goreli kuvvetli.

4523,58 (Ne II)

Goreli kuvvetli.
Tiim ¢izgiler de her iki tayfta mevcut.

63



L | | w025 =028 Pri Sec

|

=076
Pri

= o8 - & E |
o7l 3 Fe II A2, 5317
u 7 HRTT73

0.6 = HRTIT3 —

PR IR I R I BRI BPER B I . ! . ] L I
L5

6370 6375 6380 6385 6390 6395 6400 6405 6410 5300 5310 3320 5330
Wavelength (A) Wavelength (A)

Normalized Intensity
z
LN
@
z
2
-J
T
1
Normalized Intensity
w
S

o
n

=
2
I
|

=

=

I

1

4
&

Correlation Coefficient
=
o

Correlation Coefficient

=

-500 400 -300 <200 -100 o 100 200 300 400 500 <500 400 -300 <200 -100 o 100 200 300 400 00
Relative Velocity (km/sec) Relative Velocity (km/sec)

BT 77T 7T T 13
L[pa Sec Pri See e
B IR o+ Dol |
] =Ll
E =076 B
B 1o 510
= s | | - =09
I el Pri e 3
s Hos
E F E oaf ]
07 - E 07— . —
K] o zo [ HRTT13 ]
% 06 [ HR7773 HyITH ] né L Fe 11 Ak 4550 1
0.5 —Fe 1 44 5019 Si 11 Ah5042 - 05— -
PO N R IR NI SRR T B ~E [P I U R BRI S
) 5020 5025 5030 5035 5040 5045 5050 4540 4545 4550 4555 4560 4565
Wavelength (A) Wavelength (A)
T T T T T T T —T 1 T T T T
F o8~ - gos- —
206 — ¥ o6
[+] — ¢=025 fo]
E 9=075 ]
S04 — = 04
2 |
Er 1 E
Sozl- — Goz2
ol L by 1A N ol e Ly 1N ™ 12
500 400 -300 200 100 0 10D 200 300 400 500 500 -400 300 200 -I00 0 100 200 300 400 500
Relative Velocity (km/sec) Relative Velocity (km/sec)

Radial Velocity (km/s)

0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 08 09 1 1.1
FPhase

Sekil 3.14. PT Vel: Capraz esleme icin segilen tayf dizileri her bir panelin {istiinde
gosterilmektedir. Panellerde PT Vel ve Ornek tayf (iist), ¢apraz esleme fonksiyonu
(altta) verilmektedir. En alt panelde dikine hizlar ile yoriinge c¢o6ziimleri

gosterilmektedir.
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Tablo 3.16. Capraz esleme yontemi ile hesaplanan tayfsal yoriinge parametreleri.

Parametre Deger

P (giin) 1,8020075
Ty 2448293493
e 0,130 £ 0,004
w(9 5,08 + 0,04
K, (kms™) 116,73 £ 0,2
K, (kms™) 158,10+ 0,2
q (Ki/K>) 0,738 £ 0,002
mysin’i (M) 2,173 + 0,007
mysin’i (M.,) 1,605 + 0,006
asini (R_) 9,702 + 0,011

l.l T | T | T | | T | T | T ‘ T
. + + A ++ +
108 wigRledoptaa s, o o was
L . |
= b
09 * —
< . T N A
i i A
5 082 * o x x =
5 | & o & o
=8 » & HIP-19%9
2 07— = P99l §7
P O AsAs-001| %
-8 O  ASAS2002 | &7
0.6 % x  ASAS2003 | R
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§ +  ASAS 2006
3
1 | 1 | 1 | | | 1 | 1 | 1 | | | 1 ‘ 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Phase

Sekil 3.15. PT Vel’in Hipparcos ve ASAS 1s1k egrisi. Gozlem donemleri farkli

sembollerle gosterilmistir.

PT Vel’in eksen donmesi gosterdigi bilindigi icin (Otero, 2003; Bulut ve
Demircan, 2007) uzun erimli (5 yi1l) ASAS fotometrik verileri 2001, 2002, 2003,
2004 ve 2006 yillarin1 igerecek sekilde ayrilmustir. 2003 ve 2004 yillarina ait
verilerin diger yillara gore daha iyi evre dagilimi gosterdigi goriilmistiir. Bundan
dolay1 151k egrisi parametrelerinin belirlenmesinde 2003-2004 yillarina ait fotometrik
veriler kullanilmigtir. Sistemin 2005 yilina ait ASAS gozlemi yoktur. Sekil 3.15°de
yillara gére ASAS gozlemleri ve Hipparcos 11k egrisi gosterilmektedir. Ikinci
minimumun yillara gore yer degisimi agik¢a goriilmektedir. Eksen ddnmesinin

neticesi olan bu durumun tartigsmasi Boliim 3.3.4’de yapilmistir.

65



2003 ve 2004 yillarindaki fotometrik goézlemler Wilson-Devinney (W-D)
(Wilson ve Devinney, 1971; Wilson, 1994) 151k ve dikine hiz analiz programi ile
¢Oziilmistiir. Isik egrisinin ¢oziimii i¢in birinci bilesenin sicakliginin belirlenmesi
gereklidir. Sicaklik tayininde kullanilacak PT Vel’in oOlglilen renkleri yildizlararasi
ortamdan dolay1 kizillasmistir. Renk artiklarinin tayininde Schlegel ve dig. (1998)
kizillagsma haritalarinin kullanilmasi1 galaktik enlemi b=|5| dereceden kiiclik olan
yildizlar i¢in giivenilir degildir (Schlegel ve dig., 1998). Bu nedenle Schlegel ve dig.
(1998)’nin kizillasma haritalarinin kullanilmast uygun goriilmemektedir. Bununla
birlikte, Gathier (1985) 13 gezegenimsi bulutsuyu gozledigi Walraven fotometrik
calismasinda PT Vel’i yerel standart yildizlardan biri olarak kullanmistir. Yaptigi
Ol¢iimlerde, PT Vel’in Walraven bandindaki parlakligi ve renkleri V = -0,056, V-B =
0,0238, B-U = 0,4209, U-W = 1074 ve B-L = 0,1779 olarak belirlenmistir.
Kizillasmadan arindirilmis renkleri hesaplamak i¢in Lub ve Pel (1977)’in asagidaki

bagintilar1 kullanilabilir;

[B-U]=(B-U)-0,61(V-B), (3.6)
[U-W]=(U-W)-045(V-B), (3.7)
[B-L]=(B-L)-0,39(V -B). (3.8)

3.6-3.8 bagintilarindaki katsayilar iki renk diyagramlarindaki kizillasma
egrilerinin egimleridirler. PT Vel’in gozlenen renkleri i¢in, 3.6-3.8 bagintilari
kizillagsmadan arindirilmis parametreleri [B-U] = 0,4064, [U-W] = 0,0967 ve [B-L] =
0,1686 verir. Kizillagmadan armdirilmis renklerden yildizin ylizey sicakliginin
belirlenmesi, Castelli ve Kurucz (2003)’un Walraven fotometrisi i¢in olusturduklari
log T ve log g degerleri arasindaki iligskiyi veren tablolarindan ilgili ylizey renkleri
icin ara deger hesabi1 yapilmak suretiyle hesaplanmistir. Log T ve log g belirlendikten
sonra, bu tabloda yapilan ara deger hesabi yildizin gergek rengini [V-B] verir.
Walraven V-bandindaki sogurmanin hesabi ve Johnson’in V-bandindaki parlakligin
belirlenmesinde Brand ve Wouterloot (1988) bagintilar1 kullanilmastir.

A
— % —316-0,12E(B-V) (3.9)
E(V - B)
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V, =6884-25(F,, +039(V - B)) (3.10)

PT Vel’'in kizillasmadan arindirilmig renklerinden hesaplanmis ylizey
sicakligl ve ylizey c¢ekimi, sirasiyla, T. = 9250 K ve log g = 4,21 cgs’dir. Teorik
renkler ile sicaklik arasinda yapilan ara deger hesabi ile [V-B]= 0",019 bulunur. 3.9
esitliginden A, = 0,016 elde edilir. PT Vel’in Johnson V parlakligi ise yine ayni

bagintilardan Vigpuson = 7",065 bulunur.

Bilesenlerin kiitle orani (q) tayftan hesaplanan degerde sabitlenip ikinci
bilesenin ylizey ¢ekim potansiyeli (€2,) kiitle oranina gore degistirilmistir. Yari-ayrik
model varsayimmu ile yapilan 151k egrilerinin analizi, fiziksel olarak tutarli bir sonug
vermemistir. Bu nedenle daha ileride yapilan analizlerde ayrik model (MODE 2) g6z

Oniinde bulundurulmustur.

3.3.3.2. Isik Egrisi Parametrelerinin Belirlenmesi

Yiizey potansiyelleri (Q;, €),), ikinci bilesenin sicakligt (Tes), birinci
bilesenin 1s1tmast (L;), yoriingenin egimi (i) ve enberinin boylami (w) W-D yazilimi
ile yapilan 151k egrisi analizinde serbest birakilan parametrelerdir. Kenar kararmasi
icin logaritmik kenar kararma yasasi (van Hamme, 1993) kullanilmistir. Kenar
karama katsayilar1 (X2, yi2), uygun yiizey ¢ekimi (log g) ve sicaklik (T.) i¢in van
Hamme (1993)’nin tablolarindan yararlanilmistir. Tiim 1s1n1im yansitma katsayisi ve
cekim kararma katsayilart radyatif atmosferli yildizlara uygun olarak (von Zeipel,
1924) 1 degeri kabul edilip analiz siiresince sabit tutulmustur. Yoriingenin basikligi
(e), enberinin boylam1 (w), kiitle orani (g) gibi parametrelerin baslangic degerleri,
Boliim 3.3.2°de tayfsal yoriingenin ¢oziimiinden alinmistir. Kiitle oran1 ve basiklik,
sirasiyla, ¢ = 0.738 ve e = 0.130 model hesabinda sabit tutulmustur. Ugiincii bir
cismin sistemin 15181na katkis1 da g6z onilinde bulundurulmus ve SIMBAD veritabani
ile Hipparcos ve Tycho kataloglarinda (ESA, 1997) yapilan arastirma neticesinde PT
Vel’in 40 ag1 saniyesi uzakliginda MP Vel degisen yildiz1 bulunmustur. MP Vel’in
PT Vel’in fotometrik ve tayfsal gozlemlerinin hesabini etkileyemeyecegi agiktir.
Buna ek olarak, PT Vel’in tayfinda tigiincii cisme ait herhangi bir ¢izgiye

rastlanmamistir. 2003 ve 2004 yillarina ait 151k egrisi ¢oziimleri birkag iterasyon
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adimindan sonra en kii¢iik x* degerine ulasmustir. Coziimlerin giivenilirligini test
etmek icin farkli girdi parametreleri modele yerlestirilerek tekrar ¢oziimlemeye
gidilmistir. Her bir ¢6ziim sonucunda aym parametrelere ulkasilmistir. Coziimlerin

verdigi parametreler Tablo 3.17°de verilmislerdir.

Bilesen yildizlarin goreli boyutlart hesaplandiktan sonra, dikine hizlar
bilesenlerin yakinlik ve donme etkileri dikkate alinarak tekrar analiz edilmistir.

Analiz sonucunda kayda deger bir degisime rastlanmamastir.

Evre dagilimlarinin goreli olarak daha zayif oldugu Hipparcos ve ASAS’1n
2001, 2002 ve 2006 tarihli 151k egrileri enberinin boylaminin tayininde
kullanmilmislardir. Isik egrilerinin W-D ile analizinde enberinin boylami, evre
kaymas1 ve birinci bilesenin 1gitmasi serbest birakilan parametreler iken diger 151k
egrisi parametreleri iterasyonlar siiresince sabit tutulmustur. Isik egrilerinin analizi
sonucunda farkli w degerleri elde edilmistir. Sekil 3.16’da kullanilan tiim fotometrik
veriler (1989, 1991, 2001, 2002, 2003, 2004 ve 2006) ve dikine hiz verileri ile tayin

edilen en iyi model egrileri gosterilmislerdir.

3.3.4. Eksen Donmesi

3.4 ve 3.5 esitliklerindeki yoriinge donemlerindeki farklar eksen donmesinin
acik bir sonucudur. Ayrica PT Vel’in kiiclik olmayan yoriinge basikligi (e=0,130)
eksen donmesi ihtimalini arttirir. Ancak minimum zamanlarinin sayisinin yetersiz
olmas1 ve zamana dagiliminin diizgiin olmamasindan dolayi, enberinin hareketini ve
yoriingenin basiklifini minimum zamanlarindan belirleme olanagi yoktur. Bu
nedenle eksen donmesi donemi 1s1k ve dikine hiz egrilerinden elde edilen ®
parametrelerine en kiiciik kareler yontemi ile dogru fiti yapmak sureti ile
belirlenmistir. Zamana kars1 ¢izdirilen enberinin boylamlarina yapilan dogrusal fit
Sekil 3.17°de gosterilmektedir. Dogrunun egimi (o = 0,0345 + 0,001), enberi
boylami ile artis gostermektedir. Eksen donme miktar1 2,00 = 0,09 °/y1l yani ® =
0,0097 £ 0,0004 °/cevrim’dir. Bu degerler ile eksen donme donemi U=182,6 + 7,9

yil olarak bulunur.
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Tablo 3.17. PT Vel sisteminin 151k egrilerinin ¢oziimiinden elde edilen model
parametreleri. Hatas1 verilmeyen parametreler c¢oziimde sabit tutulmuslardir.
Kadirlerin sag alt kosesinde verilen sayillar yildizin o seneki verilerini

gostermektedir. Hatalar noktadan sonraki son basamaktaki hatalardir.

Parametre Hpgs9 Hp9o: V2001 V002 V2003 V2004 V2006

T, (K) 9250 9250 9250 9250 9250 9250 9250
T, (K) 7650 7650 7650 7650 7650140 7650130 7650
q(Ky/K;) 0,736 0,736 0,736 0,736 0,736 0,736 0,736
e 0.13 0.13 0,13 0,13 0,13 0.13 013
w (rad) 4,453+14 4,577+£27 4,848+17 4,953+14 4,950+6 4,983+6 5,059+14

Ly (Li/Lioplan) 0,757 0,757 0,757 0,757 0,755+7 0,758+5 0,757

L(Li/Lioptan) 0,243 0,243 0,243 0,243 0,245+10 0,242+10 0,243
0 5,56 5,56 5,56 5,56 5,59+5 5,5343 5,56
2 59 59 5.9 59 5.94+4 5,85+4 59
r; (kutup) 0,211 0,211 0,211 0,211 0,210+2 0,212+2 0,211
r; (ug) 0,219 0,219 0,219 0,219 0,218+2 0,220+2 0,219
7 (kenar) 0,215 0,215 0,215 0,215 0,213+2 0,216+2 0,215
r, (arka) 0218 0218 0218 0218 021642 0,219+2 0218
r; (ort) 0,215 0,215 0,215 0,215 0,213+2 0,216+2 0,215
r, (kutup) 0,159 0,159 0,159 0,159 0,158+2 0,160+2 0,159
ry (ug) 0,163 0,163 0,163 0,163 0,161+2 0,164+2 0,163
r, (kenar) 0,160 0,160 0,160 0,160 0,159+2 0,161+2 0,16
7, (arka) 0,162 0,162 0,162 0,162 0,161+2 0,163+2 0,162
7, (ort) 0,160 0,160 0,160 0,160 0,159+2 0,161£2 0,16
i(9 88,2 88,2 88,2 88,2 88,515 87,8+4 88,2
Evre kaymas 20,0128 20,0070 0,0050 0,0102 0,0104 0,0114 0,0145

Nokta sayisi; ¥ 42;0,0040  40;0,0056  28;0,0039  25;0,0009  105;0,0067 107;0,0061  47;0,0065
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Sekil 3.16. PT Vel’in 151k ve dikine hiz egrileri ve hesaplanan en uygun teorik fitler.

Isik egrileri Hipparcos ve ASAS verilerinden olusturulmustur.
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Sekil 3.17. PT Vel: Enberinin boylaminin zamana gore degisimi.

3.3.5- Mutlak Parametreler, Uzakhk ve i¢c Yap: Sabiti

Tablo 3.16°deki tayfsal sonuglarin, Tablo 3.17°daki 1s1k egrisi
parametreleriyle birlestirilmesiyle PT Vel’in  bilesen yildizlarinin  mutlak
parametreleri elde edilmis ve Tablo 3.18’de verilmistir. Bilesenlerin kiitleleri 1 %
hata ile belirlenmistir. Boylece, Andersen (1991) tarafindan belirlenen yildiz
parametrelerinin teorik modeller ile karsilagtirilabilmesi i¢in 1 %’lik duyarlilik
smirina PT Vel yaklagmis olup mutlak parametreleri iyi belirlenen cift ¢izgili ¢ift

sistemlere dahil edilmistir.

PT Vel’in kizillasmadan arindirilmis Johnson V parlakhigi (77,065), 1sik
egrisinden hesaplanan bilesenlerin 1s1k katkilar ile bilesen yildizlarin parlakliklari,
sirastyla, m; = 77,367 ve my = 8",601 olarak bulunmustur.

Bilesenlerin sicakliklari, kiitleleri ve yarigaplarina baktigimizda benzer
ozelliklere sahip bilesen yildizlarin olusturdugu bir sistem ile karsilasiyoruz. Birinci
bilesenin sicakligt Tegrr = 9250 K, kiitlesi My = 2,18 M ve yarigapinin R; = 2,09 R |
AOQV tayf tiirii ile tutarli (Straizys ve Kuruliene, 1981) oldugunu goriiyoruz. Ayrica,
ikinci bilesenin sicaklig1 Temn=7650 K, kiitlesi M= 1,61 M, ve yarigapinin R,= 1,55
R, A5V tayf tiirii ile tutarli oldugunu gériiyoruz.
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Tablo 3.18. Tablo 3.17°da verilen W-D ¢o6ziimlerine gére PT Vel’in mutlak

parametreleri.

Parametre Birinci Bilesen Ikinci Bilesen
Tayf tiirii A0V A5V
Ty (HJD) 2453870,7417 £ 0,0018
P (giin) 1,8020075 + 0,0000010
e 0,130 £ 0,004
w 5,061 £ 0,005
MM,) 2,177 £ 0,008 1,607 £ 0,006
R(R)) 2,087 £ 0,020 1,553 £ 0,020
T (K) 9250 £+ 50 7650 £40
log L (L®) 1,545+ 0,012 0,954 £ 0,015
a(R®) 9,71 £ 0,01
log g (cgs) 4,140 +£ 0,008 4,262 +0,010
My (kadir) 0,874 £ 0,030 2,359+ 0,038
M, (kadir) 1,08 + 0,02 2,33+ 0,06
m, 7,326 + 0,008 8,560 + 0,010
E(B-V) 0,004
d (pc) 162 +£2

PT Vel’in Hipparcos katalogundaki trigonometrik paralakstan hesaplanan
uzakligi 160 £ 5 pc’dir. Bu ¢alismada, Code (1976), Flower (1996), Bessel (1998) ve
Girardi (2002)’den ayr1 ayri alinan tiim 1sinim diizeltme (BC) terimleri kullanilarak
PT Vel sistemindeki bilesenlerinin mutlak kadirleri (My;2) hesaplanmistir. Mutlak
parlakliklar da sistemin V parlakligt ve 11k egrisi ¢Ozliimiinden hesaplanan
bilesenlerin sistemin toplam 1s181na katkilar1 bir araya getirilerek sistemin fotometrik
uzakligi 163 = 3 pc hesaplanmistir. PT Vel’in fotometrik uzakligt Hipparcos

uydusundan hesaplanan trigonometrik paralaks degeri ile hemen hemen aynidir.
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3.4. V964 Centauri

V964 Cen (202 G Cen, HD115823, HIP65112, HR5026) parlak (V~5",447)
on tayf tiirlinden (B6V) giiney yarimkiire yildizidir. V964 Cen’in parlakligi ve
renginin belirlenmesi {lizerine bircok calisma yapilmistir (0rnegin Bertiau, 1958;
Gutierrez-Moreno ve Moreno, 1968; Crawford ve dig., 1971; Dachs ve Schmidt-
Kaler, 1975; Eggen, 1977; de Geuss ve dig. 1989; Slawson ve dig. 1992; van Houten
ve dig. 1999). Bu ¢alismalarin 6zeti Tablo 3.19°de verilmektedir.

de Vaucouleurs (1957) on tayf tiirlinden giliney yildizlarinin 1sitmalarini ve
uzakliklarim1 belirledigi c¢alismasinda V964 Cen’i Sco-Cen OB’ye iiye ihtimali
yiiksek olan yildizlar arasina koymustur. de Zeeuw ve dig. (1999) ise V964 Cen’in
Sco OB’nin alt iiyesi olan Lower Crux Centaurus’a iiyelik ihtimalini 100 % olarak

vermistir.

Sco-Cen OB’deki yildizlarin kinematik 6zelliklerini inceleyen Bertiau (1958),
V964 Cen’in tayfin1 B5 III ve dikine hizin1 6,2 km s vermektedir. Buscombe ve
Morris (1960) gozlemlenen 5 tayftan ikinci bilesenin de dikine hizini belirleyebilmis
ve sistemi olusturan bilesenlerin tayf tiirii icin B5 III + A1: 6nerisinde bulunmustur.
Ancak tayfsal yoriinge ¢6ziimil i¢in sistemin yeterli sayida dikine hiz verisi olmadigi
icin, yOriinge parametreleri belirlenememistir. Buscombe (1969) V964 Cen’in iki
farkl tayfinda, cogunlukla metal ¢izgilerinden yaptig1 dl¢iimlerden yildizin izdiistim
dénme hizini vsini=70 km s olarak hesaplamistir. Hiltner ve dig. (1969) V964
Cen’in MK sistemindeki tayf siniflamasin1 B6V olarak belirlemistir. Cucchiaro ve
dig. (1980) birgok yildizin mordtesi tayf ¢izgilerini inceleyerek yaptigi tayf
siiflamasinda, V964 Cen i¢in B6 V tayf sinifin1 6ngérmektedirler. Duflot ve dig.
(1995) yildizlarin dikine hiz katalogunda V964 Cen’in dikine hizim 10 km s
vermektedirler. Brown ve Verschueren (1997) Sco OB’deki yildizlarin yiiksek
¢Oziiniirliiklii tayflarindan donme hizlarini belirledikleri ¢aligmasinda V964 Cen’in
izdiigiim dénme hizim1 4245 km s, Glebocki ve Stawikowski (2000) ise 80 km s™

olarak vermektedir.
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Morossi ve Malagnini (1985) bir¢cok yildizin moréte tayflarina yaptiklari
model atmosfer fitlerinden V964 Cen’in yiizey sicakligini 15170 K olarak
belirlemiglerdir. de Geuss ve dig. (1989) V964 Cen’in Walraven fotometrisindeki
kizillasmadan armndirilmis renk indislerini belirledigi calismasinda yildizin yiizey
sicakligint ve yiizey ¢ekim ivmesini, sirasiyla, 14450 K ve 4,26 (cgs)
hesaplamiglardir. Gulati ve dig. (1989) erken tiir yildizlarin mor-6tesi akilar ile
sicakliklar1 arasindaki empirik iliskiden yararlanarak V964 Cen’in sicakligim 15170
K belirlemistir. Castelli (1991) Strémgren fotometrik renk indekslerinden
yararlanarak V964 Cen’in yiizey sicakligin1 14610 K ve yiizey c¢ekimini log g=4,23
(cgs) bulunmustur. Niemczura (2003) V964 Cen’in IUE tayflarina yaptigi model
atmosfer fitlerinden yildizin yiizey sicakligini, ylizey ¢ekimini, renk artig1 ve metal
bollugunu sirasiyla Ter=13850 + 200 K, log g = 4,255 (cgs), E(B-V) = 0",022, [M/H]
= -0,50 £ 0,10 dex olarak belirlemistir. Fitzpatrick ve Massa (2005), Niemczura
(2003)’nin yaptig1 calismaya benzer bir calisma da V964 Cen’in yarigapi, ylizey
sicakligl, yiizey ¢ekimini, renk artig1 ve metal bollugunu, sirastyla, R = 2,38 + 0,11
R, Terr = 14244 + 173 K, log g = 4,26 cgs, E(B-V) = 07,000, [M/H] = -0,13 + 0,15

dex olarak bulmuslardir.

Westin  (1985) Gould Kusagi’m1 olusturan parlak yildizlar1 inceledigi
calismasinda yaslar1 20 milyon yil olan yildizlarin galaktik diizleme 19 derecelik a¢1
yapan bagka bir diizlemde dagildiklarini, yaslar1 60 milyon yildan daha biiyiik olan
yildizlarin ise galaktik diizlemde rastgele dagildiklarini gormiistiir. Westin’in
calismasinda V964 Cen’in yast ZAMS’a yakin olmasindan dolay1r net olarak

belirlenememis ancak 40 milyondan daha kii¢lik oldugu vurgulanmustir.

3.4.1. Tayfsal Gozlemler

Tayfsal gozlemler Bolim 2’de belirtildigi gibi Mt John Canterbury
Universitesi Gézlemevinin 1-m McLellan teleskobuna bagli HERCULES tayfcekeri
ile yapilmistir. Fiber kablo se¢iminde 1 numarali fiberin istenilen sinyalin istenilen

zamanda alinabilmesi i¢in daha uygun oldugu diisiiniilmiistir.
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V964 Cen’in sadece ikinci gozlem doneminde gozlemleri yapilmistir ve
toplam 44 adet tayfi alinmistir. Gézlemler SI600 kamerasi kullanilmistir. Boliim 2°de
de belirtildigi gibi kamera tiim tayf bolgesini kapsadigindan CCD igin herhangi bir
konum se¢imi s6z konusu degildir. Go6zlem indirgemeleri Boliim 2°de anlatildigi
gibi yapilmistir. Tayflarin normalize edilmesi asamasinda ikinci veya iciincii
dereceden polinomlar siireklilik {izerinde secilen bolgelere fit edilmistir. Tayflar, fit

edilen fonksiyonlara boliinmek suretiyle normalize edilmislerdir.

Tablo 3.19. V964 Cen’in temel fotometrik, konum 6lgitimleri ve kinematik verileri.

Parametre Deger Kaynak
Johnson Fotometrisi
Vo 5,39 Gutierrez-Moreno ve Moreno, 1968
(B-V)o -0,15
(U-B), -0,54
B 2.727
E(B-V) 0.01 Savage ve dig. (1985)
J 5,727 + 0,032 Cutri ve dig. (2003)
H 5,760 £ 0,046
K 5,802 £ 0,021
Ay 0,03 de Geuss ve dig. (1989)
Stromgren fotometrisi
b-y -0,071 Crawford ve dig. (1971)
m 0,118
1 0,461
B 2,721
o 3,168 + 0,023 Dachs ve Schmidt-Kaler (1975)
Walraven fotometrisi
\% 0,5692 de Geuss ve dig. (1989)
V-B -0,0451
B-U 0,1671
U-W 0,0193
B-L 0,0600
Kinematik ozellikler
1, cosS, My (mas) -26,-16 Egen (1977)
UV, W (kms™) +12, -24, -10
Vy (kms™) +10:
UV, W (kms™) -8,05(2,5), -20,15(3,1), -5,56(0,9) Fuchs ve dig. (2006)
1. coSO, [y (mas) -30,71 £0,49; -16,46 £ 0,41 Hipparcos (ESA, 1997)
d (pc) 121,4 £9,7
Istk elemanlart
T, (HID) 2448500,9107 + 0,0004 Hipparcos (ESA, 1997)
P (giin) 1,54259
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3.4.2. Tayf Cizgilerinin Yorumlanmasi

V964 Cen’in tayfsal gozlemlerinden elde edilen tayf kesitlerinin bir kismi
Sekil 3.18’de farkli yoriinge evreleri (0,20, 0,25, 0,28, 0,59, 0,62) icin
gosterilmektedir. Sekil 3.18’de erken tiir yildizlarda oldugu gibi V964 Cen’in optik
bolgesindeki tayfinda en goze carpan 3 farkli He I (6678, 5875, 4471 A) ile Mg 11
4481 A cizgileri goriilmektedir. Ayrintili bir model atmosfer fiti yapilmamasina
karsin n Mus ve V831 Cen ¢alismalarindan edinilen izlenimler dogrultusunda, V964
Cen’in ¢izgileri normal B6V tayf tiirlinden yildizin ¢izgi siddetleri ile uyumludur.
Yildizin tayfinda baska bir yildizin siirekliliginden dolay1 ¢izgilerin siddetlerinde
azalma olmadigin1 da goriilmektedir. Ayrica Hipparcos 151k egrisinden (Sekil 3.19)
hesaplanan 151k elemanlarina gore alt alta ¢izdirilen tayf kesitlerinde de olasi bir
yoriinge hareketinden dolay1 Doppler kaymasi gozlenmemektedir. Ancak He I 6678
A c¢izgisinin kesitinde sekil degistirmesi goriilmektedir. Cizgi kesitlerindeki sekil
degisimlerinin zonklayan yildizlardakine benzer oldugu goriilmektedir. Her ne kadar
bu tiir degisimler Yavas Zonklayan B (SPB) tiirii yildizlarda goriinse de V964 Cen’in
gelecekte yapilmasi plananlanan ayrintili tayf analizi yildizin gercek dogasi ve Sco-

Cen tiyeligi hakkinda 6nemli bilgilerin elde edilmesini saglayacaktir.
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Sekil 3.18. V964 Cen’in Hipparcos 151k 6gelerine gore 5 farkli yoriinge evresinde ki
He 1 6678 A (iist panel), He 1 5875 A (alt panel) gizgileri.
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Sekil 3.19. V964 Cen’in Hipparcos 151k 6gelerine gore 5 farkli yoriinge evresindeki
He 14471 A ve Mg 114481 A (iist panel) ¢izgileri ve Hipparcos 151k egrisi.
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BOLUM 4
TARTISMA VE SONUC

Tez caligmasinda incelenen sistemler ile ilgili olarak asagidaki bulgulara
ulasilmistir:

Hipparcos, Stromgren fotometrileri ve ylksek c¢Oziiniirliklii tayflarin
analizine gore n Mus-A, Buscombe ve Morris (1961)’in onerdigi gibi, tek ¢izgili ¢ift
sistem olmayip, ¢oklu bir sistem igerisinde cift ¢izgili 2,4 gilin yoriinge donemli
hemen hemen es kiitleli bilesenlerden olusan bir ¢ift yildiz sistemidir. 1 Mus-A’dan
60 as uzaklikta bulunan n Mus-B yakin ¢ifte ¢ekimsel olarak bagli olmayan optik bir
bilesendir. Gorsel bilesenler arasinda en soniik olan 1 Mus-C’nin 1 Mus sistemine
olan c¢ekimsel baghligi dikine hiz verisinin veya gorsel yoriingesinin
bulunmamasindan dolay1 incelenmesi miimkiin degildir. n Mus-C su anda sadece
Hubrig ve dig. (2001) tarafindan kizilotesi fotometri ile kesfedilmis optik bir
bilesendir.

de Zeeuw ve dig. (1999) Giines yakinindaki OB yildiz oymaklar1 {izerine
yaptiklar1 ¢alismada n Mus-A’nin LCC’ye tiyeligini 60 % ihtimal ile hesaplamistir.
1N Mus-B’nin konum, 6z hareket ve dikine hiz verilerinden hesaplanan uzay hizindan
LCC’ye olan iiyeligi kuvvetle muhtemeldir. Ancak yildizin 1 Mus-A’nin iyeligi

eldeki verilere gore ¢ok zayiftir.

N Mus-A’nin ve diger LCC yildizlarinin evrim asamasini incelemek igin
Sartori ve dig. (2003) tarafindan olusturulan Sco-Cen OB yildizlar1 katalogundan
faydalanilarak Sekil 3.20°deki H-R diyagrami olusturulmustur. Anakol yildizlarinin
yas tayininde Berteli ve dig. (1994)’nin izokronlari, anakol Oncesi yildizlarin yas
tayininde Siess ve dig. (2000)’nin izokronlar1 kullanilmistir. Her iki izokron seti
Gilines bollugu varsayimi altinda hazirlanmistir. Sekil 3.20°de 1 Mus-A’nin
bilesenlerinin konumlarina bakildiginda, bilesenler ZAMS (sifir yas anakolu)’dan
cok fazla uzaklasmamis goriinmektedir. Yildizlar 16 £ 5 milyon yil yasindadir.

Hesaplanan yas, Sartori ve dig. (2003)’nin LCC oymag: i¢in onerdigi yas ile uyum

79



igerisindedir. Ne yazik ki elimizdeki veriler ile kimyasal test imkani1 olanaksizdir.

Ancak, 1 Mus-A’nin yas1 LCC’ye olan tiyeligini destekler niteliktedir.

Cift yildizlarin dinamik evrimi agisindan n Mus-A’nin bilesenlerinin farkli
hizlarda donmesi (Aa i¢in 34 km s! ve Abicin 44 km s, bkz. 3.1 4) ilginctir. Sadece
Ab bileseni yoriinge ile es zamanli donmektedir. Esas soru Aa bileseninin neden
daha yavas dondiigiidiir. Baz1 erken tiir yildizlarin, anakola dogru biiziiliirken anakol
oncesi etrafindaki toplanma diski ile hala etkilesim halinde olmasinda dolay1 yildizin
acisal momentum kaybetmesi neticesinde anakol yasantisina yavas donme hizi ile
basladig1 bilinmektedir (Rebull ve dig. 2004; Herbst ve Mundt 2005). Yildiz olusum
bolgelerinde (YOB) yildizlarin dénme hizlarim etkileyen diger bir etken de toplanma
oranlaridir. Wolff ve dig. (2007) LCC gibi diisiik yogunluklu (p =0,14Mpc™)

YOB’lar igin diisiik toplanma oranlari dnermistir. Bu diisiik toplanma oranlar1 da
yildizlarin diisiik yogunluklu YOB’larda daha yavas baslangi¢c hizlar1 ile donecegi
sonucuna gotiirmektedir. Boylece 1 Mus-A’nin bilesenlerinin anakol Omiirlerine

yavas donme ile basladigini sdyleyebiliriz.

Bununla birlikte, dinamik evrimine ikinci senaryo olarak, n Mus-A’nin
bilesenleri ZAMS’a hizli donen yildizlar olarak gelmislerdir (~150-200 km s™', bkz.
Gray, 1988) ve bilesenler arasindaki karsilikli ¢ekimden dolay1 hizlarmi bugiinkii
hizlarina diislirmiiglerdir.  Mus-A’nin bilesenleri i¢in es donme zaman OJlgegi
hesaplanirsa (Zahn, 1977) 350000 yillik bir zaman bulunur ki, bu siire sistemin
1zokron yasindan bile kii¢iik olmakla birlikte LCC’nin yasindan da kiigiiktir.

Yoriingenin dinamik evrimi iizerine muhtemel senaryo su sekilde verilebilir;
eger yildizlar es donmeden daha biiylik hizlarda donselerdi bu es donme zaman
Olcegi ile sistemin izokron yas1 arasinda bir tutarsizliga neden olacakti. Ancak, tutarh
bir senaryo bilesenlerden herhangi birinin daha yavas donmesi ile daha kolay
aciklanabilir. Oyle goriinmektedir ki, m Mus-A sistemi, sistemin yasindan agik
sekilde ¢ok daha kiiciik olan es donme zaman 6l¢egini coktan tamamlamistir. 1 Mus-
A sistemi yildiz c¢arpismalarinin muhtemel olabilecegi kalabalik bir bolgede

bulunmaktadir. Bu etkilesimler cift sistemin yoriingesinden bazen olduk¢a biiyiik
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miktarlarda acisal momentum aktarilmasina neden olmaktadir. Buna ek olarak m
Mus-A 2,71 as uzaklikta ii¢lincii bir bilesene de sahiptir ve bu bilesen de, Paczynski
ve dig. (2006) tarafindan {i¢iincli bir cismin yoriinge evrimi ile degen ciftlerin
olugmasi iizerine verdigi mekanizmaya gore sistemin yoriingesinden bir miktar agisal

momentumun kaybolmasina neden olabilir.

Ucgiincii bilesen sebebi ile veya kalabalik bolgelerdeki yildiz yakin gegisleri
nedeni ile agisal momentum kaybi olursa ¢ift yildizin aniden ydriingesinin
kiiciilmesine neden olur. Bu etkilesimler bilesenlerden degil de yoriingeden agisal
momentum aldigindan, bilesenler etkilesim siiresinde donme hizlarin1 korurlar.
Etkilesimle azalan yoriinge donemi sonucunda sistem tekrar es zamanli donmemeye
baslar. Kiiciik kiitleli bilesen es zamanli donmeyi biiyiik kiitleliye gore daha ¢abuk
yakalayacaktir. Oyle anlagiliyor ki, biiyiik kiitleli bilesenin ise es donmeyi

yakalamasi i¢in daha zamana ihtiyaci vardir.

Hipparcos ve Geneva fotometrisindeki veriler ve yiiksek ¢oziiniirlikli
tayflarin analizine gore V831 Cen, n Mus-A yakin ¢ift yildiz1 gibi, ¢oklu sistem
icerisinde yerlesmis, cift ¢izgili, 0,64 giin yoriinge doneme sahip benzer kiitleli
bilesenlerden olusan bir ¢ift sistemdir. V831 Cen-A sisteminin literatiirden alinan
fotometrik verileri (1s1k egrileri) ile bu tez calismasinda elde edilen tayfsal verisi,
sistemin dogasii ilk defa agiga cikarmustir. Her ne kadar bilesenlerin mutlak
parametreleri beklenen duyarlilikta bulunmus olsa da sistemin degen mi yoksa ayrik

mi oldugu hala belirsizdir.

Bu tez calismasinda V964 Cen’in tayf ¢izgilerinin incelenmesi sonucunda bir
cift yildiz olmadig1 fakat optik tayfin kirmiz1 bolgesindeki ¢izgilerin (6rnegin, He I
6678 A) kiigiik genlikli degisimleri ile ¢izgi seklindeki degisimler yildizin zonklama
yaptigimin bir gostergesi olarak yorumlanabilir. Yildizin ¢ift olmamasi renk
indekslerinin teorik modeller ile rahatlikla karsilastirilabilecegi anlamina gelir ve bu
nedenle de, de Geuss ve dig. (1989)’nin Walraven fotometrisinden hesapladiklari

sicaklik (log Ter= 4,16), yiizey ¢ekimi log g=4,26 cgs ve 1sitma log L/L | = 2,3 dur.
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Sekil 3.20. LCC OB oymagindaki yildizlarin H-R diyagrami. izokron yaslari PMS
1zokron c¢izgilerinin altinda ve anakol sonrasi ¢izgilerinin {istiinde gosterilmislerdir.
Kullanilan farkli sembollerin tanimlar1 sol alt kdsede verilmistir. Daha agik olmasi
icin m Mus-A’nin bilesenlerinin yerleri sembol tanimlarmin {istiinde biiytitiilmiis

panelde gosterilmistir.

Sekil 3.21°de V831 Cen-A’nin bilesenleri ve V964 Cen, log Ty — log L
diyagraminda diger LCC fiyeleri ile birlikte gosterilmistir. V831 Cen’in yiizey
sicakligl (Terr) ve 151tma (L) degerleri sisteme yapilan fotometrik modelden, V964
Cen’in ylizey sicaklig1 ve 1g1itma degerleri ise de Geuss ve dig. (1989)’den alinmustir.
Gortildiigi gibi V831 Cen’in bilesenleri ZAMS’a ¢ok yakin iken V964 Cen hata
sinirlar i¢erisinde ZAMS ile temas halindedir. V964 Cen’in tayf ¢izgilerinin daha
detayli analizi sicakliginin ve 1s1tmasinin daha 1yi belirlenmesini saglayacaktir. V964
Cen’in H-R diyagraminda beklenen konumunun su andaki gozlemsel verilerle

uyusmasa bile, yildizin ZAMS’1n solunda ¢ikmasi sistemin geng oldugunu gdosterir.
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Sekil 3.21. LCC OB oymagindaki yildizlarin H-R diyagrami. Izokron yaslari PMS
izokron c¢izgilerinin altinda ve anakol sonray1 ¢izgilerinin {istiinde gosterilmislerdir.
Kullanilan farkli sembollerin tanimlar1 seklin sol alt kdsede verilmistir. V831
Cen’nin bilesenleri ile V964 Cen’in H-R diyagramindaki yerleri sembol tanimlarinin

iistiinde biiyiitiilmiis panelde ayrintili gosterilmistir.

Bu tez calismasinda, PT Vel basik yoriingeli cift sisteminin mutlak
parametreleri ve eksen donmesi donemi duyarl olarak (~1 %) belirlenmistir. Sistem
1,8 giin yoriinge donemli, M;=2,177 M, M,=1,607 M kiitleli ve R;=2,087 R_,
R,=1,553 R, vyarigaph iki bilesenden olusmaktadir. Cift sistemin yoriingesi
e=0,13’luk bir basikliga ve U=182 y1l donemlik eksen donmesi gdstermektedir.
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Sekil 3.22. log Tt — log g diizleminde PT Vel’in bilesenlerinin konumlari. Sekildeki
diger ayrik sitemlerin verileri Andersen (1991)’den almmustir. Ug farkli izokron (log
(yas) = 8,50; 8,55 ve 8,60) cizgisinden her iki bileseni de temsil eden yas ¢izgisinin
log (yas) = 8,55 oldugu acikc¢a goriilmektedir. Sekilde kullanilan semboller sag iist

kosede verilen panelde gosterilmistir.

PT Vel’in evrimsel konumunu incelemek i¢in bilesenlerin log Tes — log g ve
log Ter — log L diizlemlerindeki konumlarma bakilmistir. Sekil 3.22°nin st
panelinde Schaller ve dig. (1992)’nin yildiz evrim ¢izgileri farkli kiitleler igin
cizdirilmis ve PT Vel’in bilesen yildizlar1 konumlari Andersen (1991)’den alinan

diger ayrik ¢ift y1ldizlar ile birlikte H-R diyagraminda gdsterilmistir. Log Tesr — log L
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diyagramindan da goriilecegi iizere PT Vel’in her iki bileseni de ZAMS’dan ¢ok
uzak olmamakla birlikte biiytiik kiitleli birinci bileseni evrimsel agidan ikinci bilesene
gore daha ileride goriinmektedir. Sekil 3.22°nin alt panelinde Schaller ve dig.
(1992)’nin teorik yildiz modellerinden faydalanilarak log Tes — log g diizleminde
farkli yas ¢izgileri ile bilesen yildizlarm konumlar1 karsilastirildi. Izokronlarin
hesaplanmasinda Meynet (6zel iletisim) tarafindan hazirlanan bilgisayar kodu
kullanilmistir. Log Tesr — log g diizleminde ¢izdirilen ii¢ farkli yas ¢izgisinden (log
(yas) = 8,50; 8,55 ve 8,60) 355 milyon yila karsilik gelen log (yas)=8,55 yas ¢izgisi
her iki bileseni ¢ok iyi temsil etmektedir. Bdylece sistemin yas1 355 = 5 milyon yil
olarak hassas bir duyarlhilikla bulunmustur. Yas egrisi icin kabul edilen element

bollugu Z =0.020 ve Y = 0.30’tur.

PT Vel sisteminin eksen donmesi gostermesi yildizin igyapisina iliskin
bilgiler edinmemize yardimci olur. Eksen donmesinde eksen donme miktar1 klasik
Newton katkisina ek olarak Genel Relativiteden ve {igiincii cisimden kaynaklanan
katkilar da icerir. Genel Relativite teorisi gozlemsel eksen donmesindeki relativistik

katkiy1 Einstein’in asagidaki formiil ile tanimlanir:

M M 2/3
W, =5.45x10 L[ M+ @.1)
l-e P

burada M; (i=1, 2) bilesenlerin kiitlelerini, e yoriingenin basikligini, P ise giin
biriminde yoriinge dénemini temsil eder. (4.1) denkleminin kullanimi ile PT Vel’in
eksen donmesinde relativistik katkmin 0,00091 ° ¢evrim™ oldugunu buluruz. Bu
katki toplam eksen donmesinin %9’si kadardir. Eksen donmesinde bagka bir katki da
sistemdeki {i¢iincii cismin ¢ekimsel etkilerinden kaynaklanir. Bu ¢alismada, PT Vel
sisteminde tigiincii bilesenin varligina dair ne bir fotometrik ne de tayfsal bir delil
bulunamamistir. Bu nedenle, {igiincii cisimden kaynaklanacak katkilar ihmal
edilmigtir. Relativistik katkiy1 gézlenen eksen donmesi oranindan ¢ikartirsak igyapi
sabitinin gézlemsel ortalamasini (k2.5s) asagidaki formiil ile hesaplayabiliriz:
1 W

ky, =——————
2 e + ey 360

(4.2)
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burada c,; (i=1,2) yoriinge basikliginin, bilesenlerin kesirsel yarigaplar1 ve kiitleleri
ve donme hizlarinin Kepler hizlarina oraninin bir fonksiyonudur. k., un goézlemsel
ortalama degeri (4.2) esitliginden -2,61 olarak bulunur. Bilesenlerin teorik i¢yap1
sabitleri (Komeos.2) 1se Claret (1998)’in teorik hesaplamalarindan alinmistir. Claret
(1998) tarafindan verilen tablolarda teorik igyapi sabitleri bilesenlerin farkli sicaklik,
yarigap, kiitle ve ylizey cekimlerine gore ayri ayr listelenmistir. PT Vel’in
bilesenlerinin kiitle ve yiizey ¢ekimlerine gore ara deger hesab1 yaparak bilesenlerin

teorik igyap1 sabitleri birinci ve ikinci bilesen icin sirasiyla -2,44 ve -2,31 olarak

bulunmustur. Ortalama teorik igyapi sabiti ise (4.3) formiilii kullanilarak &, =-2,40
olarak hesaplanmustir.
3 _ Co1k1ime0 T €2k rrineo (4.3)
2theo .

Cy +Cyp

Teorik modellerden bulunan igyap1 sabitlerinin ile gozlemlerden belirlenen igyap1
sabiti ile karsilastirildiginda aralarinda belirgin bir fark oldugu goriilmiistiir. Bu
calismada kullanilan gbzlemsel veri toplam eksen donmesi doneminin %9’si olsa da
elde edilen eksen donmesi doneminin yeni minimum zamanlarinin analizi ile
desteklenmesi gerekmektedir. Igyap: sabiti yildizlarin ortalama yogunlugu ile merkez

yogunlugunun orani ile orantili oldugundan (k& zM), bu sonu¢ PT Vel’in

central
bilesen yildizlarin kiitlece yogunlagmasinin teorik modellerin tahminine gére daha

fazla oldugunu gosteriyor.
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sembollerle gosterilmistir...........ooeviiiiiiiiii e
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fitler. Isik egrileri Hipparcos ve ASAS verilerinden olusturulmustur...
PT Vel: Enberinin boylaminin zamana goére degisimi......................
V964 Cen’in Hipparcos 151k 6gelerine gore 5 farkli yorlinge evresinde
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V964 Cen’in Hipparcos 151k Ogelerine gore 5 farkli yoriinge
evresindeki He 1 4471 A ve Mg 11 4481 A (iist panel) ¢izgileri ve
Hipparcos 191K @8IiST.......ivuii i,
LCC OB oymagindaki yildizlarm H-R diyagrami. Izokron yaslar
PMS izokron ¢izgilerinin altinda ve anakol sonrasi ¢izgilerinin
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panelde gosterimiStir.......c.ovvuiiii e
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iist kosede verilen panelde gosterilmistir................coooeiiiiiiinnnn.
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