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Bu tez calismasinda Crux OB1 oymagi dogrultusunda konumlanmigs MQ Cen
orten c¢ift sisteminin astrofiziksel Ozellikleri belirlenmistir. Analizlerde yiiksek
cozunurlikli (R ~ 48000) Echelle tayflar1 ile Stromgen fotometrik bantlarinda
gozlenmis 151k egrileri kullamilmustir. Isik ve dikine hiz egrilerinin eszamanl
¢oziiminden MQ Cen’in ilk defa mutlak parametreleri duyarli bir sekilde elde
edilmistir. Bilesenlerin kiitleleri M; = 5.8 £0.1 Mo M, = 5.0 £0.1 Mg Ve yarigaplari
R;=7.17 £0.08 Rp, R, = 6.46 £0.08 R¢ olarak belirlenmistir.

MQ Cen tayflar1 Fourier analizi ile ayiklanmistir. KOREL kodu kullanilarak
ayiklanmig tayflara Kurucz (1993) atmosfer modelleri fit edilerek bilesenlerin model
atmosfer parametreleri elde edilmistir. Model atmosfer sentetik tayflari ile gézlenen
tayflar arasindaki en iyi uyum, T; = 15000 600 °K ve T, = 13900 +700 °K etkin
sicakliklarinda saglanmistir. Aynt zamanda bas yildizin senkronize dénme hizinda,
yoldas yildizin ise senkronize donme hizindan daha yavas dondiigii tespit edilmistir.

MQ Cen igin 151k egrisi ¢ozlimlerinden elde edilen uzaklik d = 2650 £150 pc’dir.
Bu uzaklik literatiirde Crux OB1 igin verilen 2729 pc uzaklik ile uyum igindedir. Bu
durum, MQ Cen’in uzay hiz1 bilesenlerinin hata sinirlar1 i¢cinde oymagin uzay hizi
bilesenleri ile uyumlu oldugu da dikkate alindiginda, MQ Cen sisteminin Crux OB1
oymagina iiye olabilecegine dair gii¢lii bir delil olarak kabul edilmistir.

Bilesen yildizlarin H-R diyagramindaki konumlart es yas egrileri ile
karsiltiralarak sistemin yasit 75 £3 Myil olarak hesaplanmigtir. Crux oymagina iiye
oldugu 6nceden bilinen yildizlarin ortalama yaslar1 (8 +£10 Myil) g6z Oniine alindiginda
MQ Cen’in ¢ok daha yaslt oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu da ¢ift sistemin yildiz
olusumunun farkli dénemlerde tetiklendigi alt gruplardan birine {iye olabilecegi fikrini
akla getirmektedir.

MQ Cen’in bas ve yoldas yildizlarinin H-R diyagramindaki konumlarina gore
anakol Omiirlerini tamamladiklar1 ve devler koluna dogru ilerlemekte olduklar
gorilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Cru OB1, Mutlak parametreler, MQ Cen, Oymaklar,
Orten cift yildizlar, Tayfsal ayiklama.
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ABSTRACT

DETACHED BINARY SYSTEM MQ CENTAURI
AND ITS RELATION WITH CRUX OB1 ASSOCIATION

Efecan TUNC

MSc Thesis in Space Science and Technologies
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Volkan BAKIS
June 2015, 47 pages

In this thesis, the astrophysical characteristics of eclipsing binary system MQ
Cen which is located in the direction of Crux OB1 association were obtained. Observed
high resolution (R ~ 48000) spectra and light curves in Stromgren bands were analysed.
From the simultaneous light and radial velocity curve solutions, the absolute parameters
of the components were determined with high precision for the first time. Component
masses and radii were derived as M; = 5.8 £0.1 Mp, M, = 5.0 £0.1 Mp and
R1=7.17 £0.08 Rp, R, =6.46 £0.08 Ro.

The Fourier disentangling method was applied to the composite spectra of MQ
Cen to obtain reconstructed component spectra. Then Kurucz (1993) atmosphere
models were fitted to the component spectra and the temperatures of components were
determined as T; = 15000 +600 °K and T, = 13900 £700 °K for primary and secondary
stars, respectively. The modeling of the high resolution spectra revealed that the
secondary component of MQ Cen rotates slower than the synchronous rotation velocity
unlike the primary star which is in synchronous rotation.

The photometric distance of 2650 +150 pc was found to be consistent with the
distance given for Crux OB1 associaton (2729 pc) by Kaltcheva and Georgiev (1993).
Space velocity of the system support the membership MQ Cen to the Crux OBl
association as well as the derived distance.

Age estimation was made by comparing the positions of components on H-R
diagram with isochrone curves. Derived age of 75 +£3 Myr for MQ Cen is older than the
age determined for Crux OB1 association (8 £10 Myuil). This result implies that MQ
Cen may belong to one of the older subgroups in the Crux OBL1 association complex
and the stellar formation in the complex started long ago then previously predicted.

The positions of the components of MQ Cen on H-R diagram show that both
components have reached the final stage of their Main Sequence lifetime and proceed to
the Giant Branch.

KEYWORDS: Absolute parameters, Cru OB1, Eclipsing binaries, MQ Cen,
OB associations, Spectral disentangling.

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Volkan BAKIS (Supervisor)
Prof. Dr. Zeki EKER
Assoc. Prof. Dr. Hasan ESENOGLU



ONSOZ

Bu tez ¢alismasinin basindan sonuna kadar yol gostericiligini benden bir an bile
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Tez calismamda kullandigim yiiksek ¢oziiniirlikliit FEROS tayflar1 109T449 numaral
TUBITAK projesi kapsaminda elde edilmis oldugundan TUBITAK ARDEB’e tesekkiir
ederim.

Antalya’da goreve basladigim ilk giinden beri, hi¢ tanimadigim bu sehre
alismamda yardimc1 olan, yalniz olmadigimi her an hissettiren, gerek aldigim dersler
gerekse tez caligmamda gosterdigi desteginden dolayi, ayni yolda yiiridiigim sevgili
meslektasim Ozlem TASPINAR’a minnettarim. Lisans yillarinda uzun siire birlikte
gozlem yaptigim Dogan Tekay KOSEOGLU’na, kendi tezinden vakit ayirip yaptigimiz
fikir aligverisleri icin tesekkiir ederim.

Canakkale’de yiiksek lisans egitimi sirasinda tanidigim, sevincimi ve hiizniimii
paylastigim, manevi desteklerini hep hissettigim doktora dgrencileri Caglayan NEHIR
ve Tung SENYUZ’e ¢ok tesekkiir ederim.

Hep hayatimda olduklar1 i¢in kendimi sansli saydigim, bu giinlere gelmemde
biiyiikk paylar1 olan, basta ben daha c¢ocukken ilk teleskobumu hediye eden teyzem
Bengii UMUT’a olmak iizere esi Mustafa UMUT, sevgili kuzenlerim Sinem UMUT ve
Gizem UMUT DOGAN ile esi Tunca DOGAN’a ve dayim Tolgay ELCIOGLU’na en
derin tesekkiirlerimi sunarim.

Sadece tez ¢alismam siiresince degil, tiim hayatim boyunca bana inanan, beni
yiireklendiren ve her yolda benimle beraber yliriiyen, maddi ve manevi her tiirlii
desteklerini, sevgilerini iizerimden eksik etmeyen ve bu tez c¢alismasinin basariya
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sonsuz tesekkiir ediyorum.

Egitim hayatimin ilk yillarindan itibaren bilime olan ilgimi farkedip beni bu

dogrultuda bilinglendiren ve tesvik eden babam Osman TUNCa ithafen...

Efecan TUNC



ICINDEKILER

OZET oottt bbbt i

ABSTRACT s I

ONSOZ oottt i

ICINDEKILER ....oooiuiieieiciceeees st es s s s s s s s s s s s s s s s s s iv

SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ......coooovviiiiiiiicsiceeesee e, %

SEKILLER DIZINT ....oviiiiiiciieceeeeee ettt viii

CIZELGELER DIZINI ...coiviviiiiiiicsiceseeee e X

L GIRIS oottt 1

2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI ......cccccoovviirericineiernnns 2

2.1, Cift YIIAIZIAT oo e 2

2.1.1. MQ CONEAUI vveiurieirieiie ittt stee sttt srre e nbe e s re e sbae s beesbeeereesreesnnas 3

2.2. OYMAKIAT ...t 4

2.2.1. CrUX OB ..o 8

3. MATERYAL VE METOT ..ot 11

3.1 Kullantlan VErIEr ......ccviiiiiie ettt 11

3.1.1. FOtOMELriK VEIIEE ..o 11

3.1.2. TAYFSAl VEIIIEE .oeeieiceee et 12

3.2, Kullanilan YONtemMIET ........cccueiuiiiiiiiiiiiieiie et 16

3.2.1. Dikine h1z OIGUMIETT ......vvveiiiiiiii e 17

3.2.2. Ts1k @8riSi aNAlIZ1 ...c.eovvveiiiieiiciieee e 18

3.2.3. Tayfin bilesenlerine ayrilmast ........cccoceeieeiiiieiiniiienic e 20

3.2.4. Model atmosfer uygulamalart ..........ccccceoiriiiiiiiiiiniee e 29

3.2.5. Yas, uzaklik ve kinematik parametrelerin tayini ............cccceeeverieiieeninns 31

3.2.5.1. Yas tayini ve evrim YOllart ........cccccevvviiiiiiiiiniiiieecc e 31

3.2.5.2. UZAKIIK it e 31

3.2.5.3. Uzay h1zIart .......ccccoiiiiiiiiii 32

4. BULGULAR ..ottt b e 34

5. TARTISMA .o s 38

0. SONUC ..ottt bbbt et b bttt e bt e b e b e e e nnes 40

T KAYNAKLAR ettt 41
OZGECMIS



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

a Bilesenler arasindaki uzaklik

Ay Johnson V bandinda yildizlararasi soniimlemeden kaynaklanan, yildiz
1s1gindaki kadir cinsinden azalma miktar1

A Bilesenlerin yansitma oranlari, Albedo

A Angstrom

a Sag agiklik

b Galaktik enlem

BC Bolometrik diizeltme

B-V Yildizin kizillasma etkisinden arindirilmamis rengi

(B-V)o Yildizin kizillagma etkisinden arindirilmis rengi

B Hidrojen Beta ¢izgi siddeti indisi

c Isik hiz1

C Santigrat

cm Santimetre

C1 Balmer siireksizlik siddetinin 6l¢iisii

d Uzaklik

) Dik ac¢iklik

e Digmerkezlik

E Cevrim sayist

E(B-V) Johnson renk dlgegi

E(b-y) Stromgren renk dlgegi

F Aki

Fi2 Donme faktori

f(m) Kiitle fonksiyonu

01,2 Bilesenlerin ¢ekim kararmalari

H Hidrojen

He Helyum

H, Hidrojen Alfa, Balmer serisinin birinci ¢izgisi

Hg Hidrojen Beta, Balmer serisinin ikinci ¢izgisi

H, Hidrojen Gama, Balmer serisinin ti¢iincii ¢izgisi

Hs Hidrojen Delta, Balmer serisinin dordiincii ¢izgisi

[ Y oriinge egimi

K Kelvin

km Kilometre

kpc Kiloparsek

K12 Bilesenlerin dikine hiz genlikleri

L Isinim giict

Lo Giines 1s1n1m giict

log 912 Bilesenlerin ylizey ¢cekim ivmelerinin logaritmasi

¢ Galaktik boylam

A Dalgaboyu

Ao Referans dalgaboyu

m Metre

mas Miliyaysaniye



1,2
Ri2

Si
sSn
Sp
Teff

T1o
u,Vv,w
Vdé‘mme

Magnezyum

Milyon yil

Cizgi siklig1 etkisinin dlgiisii
Bilesenlerin kiitleleri
Bolometrik parlaklik

Johnson V bandindaki mutlak parlaklik
Giines kiitlesi

Kadir

Mikrometre

Oz hareketin sag aciklik bileseni
Oz hareketin dik aciklik bileseni
Eta

Derece

Evre

Bilesenlerin ylizey potansiyelleri
Yoriinge donemi

Parsek

Kiitle oranm

Bilesenlerin kesirsel yarigaplari
Bilesenlerin mutlak yarigaplari
Tayfsal ayirma giicii

Glines yarigapi

Silisyum

Saniye

Tayf tlirti

Etkin sicaklik

Referans minimum zamani
Bilesenlerin etkin sicakliklar
Yildizin Giines’e gore uzay hizi bilesenleri
Ekvator donme hizi

Senkronize donme hizi
Atmosfer dis1 V bandi parlakligi
Kiitle merkezinin dikine hiz1
Yoriingenin diiglimler dogrultusu ile enberi noktasi arasindaki agisi
Ki

Yaklasik

Yay saniyesi

Yay dakikasi

Vi



Kisaltmalar

BKF
ccD
ESO
FEROS
FFT
HD
HID
H-R
IRAF
%
LTE
NIST
NOAO
0-C
RV
SAAO
SB2
SIG
TYC
UCAC4
WD
2D CCF
LSR

Baslangig kiitle fonksiyonu

Charge Coupled Device

Avrupa Gliney Gozlemevi

The Fiber-fed Extended Range Optical Spectrograph
Hizl1 Fourier dontisiimii

Henry Draper Katalogu

Giines merkezli Jiilyen gilinii

Hertzsprung-Russell Diyagrami

Image Reduction and Analysis Facility

Isik yili

Yerel termodinamik denge

National Institute of Standarts and Technology
National Optical Astronomy Observatories
Gozlenen ile hesaplanan minimum zamani arasindaki fark
Dikine hiz

Gliney Afrika Astronomi Gozlemevi

Cift cizgili taysal ¢ift yildiz

Sinyal / Giirtiltii orant

Tycho Katalogu

4. US Naval Observatory CCD Astrograph Catalog
Wilson-Devinney

2 Boyutlu ¢apraz korelasyon fonksiyonu

Yerel Durgunluk Standart:

vii



Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

SEKILLER DIiZiNi

Giines’ten 3000 parsek uzaklik i¢inde bilinen oymaklarin galaktik

diizlem iizerindeki dagilimi (Bakis vd 2015) ..c.cooviiiiiiiiiiiiieeee

Bilinen oymaklardan 15 parsekten daha genis olanlarin galaksi

diizlemi tizerindeki izdiisiimii (Mel’nik ve Efremov 1995) .........cccccevvenee

15 parsekten daha genis oymaklarin tespit edilen alt gruplarinin

galaksi diizlemi tizerindeki izdiistimleri (Mel’nik ve Efremov 1995).........

Crux OB1 oymagi ile alt gruplarinin ALADIN programi
(Bonnarel vd 2000) kullanilarak ¢izdirilmis galaktik konum

VE SINITIATT ..
MQ Cen’in fotometrik gozlemlerinden 6rnek bir CCD goriintiisi..............

MQ Cen’in v, b ve y fotometrik bantlarinda elde edilmis 1s1k egrileri........

MQ Cen sisteminin 4471A (He I) ve 4481A (Mg II) cizgilerine ait
0 ile 0.5 arasinda evreye gore sirali tayflari (solda), 0.5 ile 1.0 arasinda
evreye gore sirali tayflari (sagda), tayflarin gozlendigi evreler

panellerin sag kenarlarina yerlestirilmiStir ...........ccoeveriieniciiieniccee e

MQ Cen sisteminin 5876A (He 1) ¢izgisine ait 0 ile 0.5 arasinda
evreye gore sirali tayflari (solda), 0.5 ile 1.0 arasinda evreye gore
sirali tayflari (sagda), tayflarin gézlendigi evreler panellerin sag

kenarlarina yerleStirilmiStir ..........ccoooviiiiiiiiiiiese e

MQ Cen tayflarinin farkli dalgaboyu bolgelerindeki Sinyal/Giiriiltii

(o) g2 11 Vz) o UETERE PR

MQ Cen sisteminin bilesenlerinin evreye gore siralanmis dikine

| VU4 ) o DT

MQ Cen sisteminin gézlenmis v, b, ve y fotometrik bantlarindaki
151k egrileri (renkli) ve bu bantlarda 151k egrisi ¢6ziimiinden elde

edilmis sentetik egriler (SIyah) ........cccvereiiiiiiieir e

KOREL’de tayfin bilesenlerine ayrilmasi yonteminin uygulandigi
farkli evrelerde gozlenmis tayflar (mavi), bu tayflara ¢6ziim sonunda
gegirilen fitler (kirmizi), bas bilesenin ayiklanmis tayfi (yesil, listte),
yoldas bilesenin ayiklanmis tayfi (yesil, altta), He I (5015A ve 5047A)
ile Si II (5041A ve 5055A) cizgilerini igeren tayf boliimii (sol panel),

Si 11 (6347A) ¢izgisini igeren tayf boliimii (sag panel) ...........cooccvevevennnen.

MQ Cen sistemini olusturan yildizlarin bileske tayflarinin

ayristirilmasi yoluyla elde edilmis dikine hizlart ..........cccccooeiiiiiiiiinnn

viii



Sekil 3.10. MQ Cen sisteminin bas ve yoldas bilesenlerinin ayiklanmis

tAYT CIZEILCTT. e
Sekil 3.11. MQ Cen sisteminin ayiklanmis Helyum (5876A) ¢izgileri (gri)

ve bu cizgiler ile en iyi uyum igerisinde olan model atmosfer

uygulamasi ile elde edilmis sentetik tayflar (Siyah).........cccooeviiiiiennnnnne
Sekil 3.12. MQ Cen sisteminin ayiklanmis Helyum (6677A) ¢izgileri (gri)

ve bu cizgiler ile en iyi uyum igerisinde olan model atmosfer

uygulamasi ile elde edilmis sentetik tayflar (siyah).........cccoeiiiiiiiininnnn
Sekil 4.1. MQ Centauri sistemini olusturan yildizlarin H-R diyagramindaki

hata paylari ile birlikte konumlari, evrim yollar1 (siyah),

74 My1l (kirmiz1) ve 77 Myil (mavi) es yas egrileri



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 3.1. MQ Cen sisteminin tayfsal gézlem KiGtigl..........oocvvivviriiiiiiiieniiieeniieee 13
Cizelge 4.1. MQ Cen sisteminin ilk adimda belirlenen tayfsal yoriinge
PArAMELIEIEIT ... 34

Cizelge 4.2. MQ Cen sisteminin 151k egrilerinin es zamanlit WD

¢Oziimiinden elde edilen goreli parametreleri .........oocvvevvvveiiiee e, 34
Cizelge 4.3. MQ Cen sisteminin KOREL ¢oziimlerinden elde edilen

tayfsal yOriinge parametreleri.........cooviieiiieiiieiinieseeeec e 35
Cizelge 4.4. MQ Cen sisteminin elde edilen mutlak parametreleri ............cc.cooveveiennee. 36



GIRIS Efecan TUNC

1. GIRIS

Yildizlara ait elde edilen bilgilerin biiylik ¢ogunluguna uygun sartlar altinda
Ortme-Ortliilme gosteren ¢ift yildiz sistemlerinin analizleri sonucunda ulagilabilmektedir.
Tek yildizlara gore cift yildizlarin astrofizik agisindan daha ¢ok 6nem arz etmesinin
sebeplerinden bir tanesi, yildizlarin fiziksel 6zelliklerinden belki de en 6nemlisi olan
kiitlenin ancak iki yildizin birbirine uyguladiklart kiitlecekimsel etkilesimin tespit
edilmesiyle hesaplanabilir olmasidir. Cift yildizlarin kiitleye duyarli bir sekilde
ulagilmasii saglayan yegane sistemler olmasi onlari bu denli 6nemli kilmaktadir.
Ayrica kiitle orani, yarigaplar ve 1sitma giigleri gibi temel fiziksel parametreler de yine
¢ift y1ldiz incelemeleri sayesinde miimkiin olmaktadir. Bunun yaninda galaksimizdeki
yildizlarin biiylik bir kisminin ¢ift veya ¢oklu sistemlere iiye olmasinin, yildiz temel
parametreleri ile ilgilenen astronomlar i¢in biiyilk bir sans oldugunu sdylemek
miimkiindiir.

Oymaklar yildiz olusumunun halen devam ettigi ya da kisa siire 6nce sonlandigi
yildiz dogumevleridir. Dolayis1 ile bu bolgelerden elde edilebilecek bilgiler yildiz
evrimi ve daha biiylik dl¢ekte galaksimizin yapisi ile evrimi hakkindaki teorilerin test
edilebilmesine olanak saglayabilir. Yildizlarin neredeyse tamaminin oymaklarda
yasamlarina baslamis olduklar1 (Blaauw 1958) diisiintildiigiinde Baglangic Kiitle
Fonksiyonu’nu (BKF) belirleme c¢alismalarina da dogrudan kaynaklik etmeleri
beklenmektedir. Bunlarin yani sira Brown vd (1999) oymaklarin su temel sorulara 151k
tutabilecegine deginmislerdir: Cift yildiz popiilasyonunun karakteristigi nedir? Yildiz
olusum orani ve verimliligi nedir? Bir gruptaki yildizlarin tamami ayn1 zamanda mi1
olusur? Bir yildiz grubunu saran yildizlararast maddenin dinamik evrimi nasil bir yol
izler? OB oymaklarinin 6zellikleri ve bunlarin galaksimizin yapisi ve evrimi ile ne gibi
bir iliskisi vardir? Uyeleri birbirine kiitle ¢ekimsel olarak bagl agik kiimeler ve bagh
olmayan oymaklarin olusumu arasindaki bu fark neden kaynaklanmaktadir? Yildiz
olusumlar1 sirasinda acisal momentum iyeler arasinda nasil bir dagilim
sergilemektedir? Oymak c¢alismalarindan bu sorulara cevap alabilmek igin ilk 6nce
tiyelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii bu bolgelerde olusan
yildizlarm bulunduklari ortamin kosullarin1 yansitmasi beklenmektedir. Bu sebeple iiye
yildizlarin fiziksel, kimyasal, kinematik, dinamik ve yas gibi 6zelliklerinin duyarli bir
sekilde elde edilmesi hem literatiirde mutlak parametreleri belirlenmis sistemlerin
sayica azligi hem de yildiz olusum bdlgelerinin karakteristiklerinin belirlenmesi ve
galaksi evrimiyle olan iligkisinin anlagilmasi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bu amaca
ulagsmak i¢in en iyi yolun oOrten ¢ift yildizlar1 dikkate almak oldugu goriilmektedir.
Ozellikle anakoldan ayrilmamis ve tayfinda her iki bilesenin de sogurma cizgileri
goriilebilen ayrik ¢ift sistemler, bilesenlerin duyarli fiziksel parametrelerine ve buradan
da hem c¢iftin hem de i¢inde bulundugu oymagin yas ve uzaklikla ilgili bilgilerine
ulasmamizi1 saglayacaktir.

Bu bilgilerden yola cikarak giliney yarim kiirede Crux OB1 yildiz olusum bdlgesi
dogrultusunda konumlanmis MQ Centauri ¢ift yildiz sistemini olusturan bilesenlerin
fiziksel parametrelerini fotometrik ve tayfsal analizleri birlikte kullanarak belirlemek ve
sistemin Crux OBl oymag: ile iligkisini incelemek bu tezin temel amacini
olusturmaktadir.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Cift Yildizlar

Kiitle ¢ekimiyle birbirine bagli olan, ortak kiitle merkezi etrafinda Kepler
yasalarina uygun sekilde yoriinge hareketi yapan yildizlara cift yildizlar denir. Bu
sistemlere ¢ekim kuvvetleriyle fiziksel olarak bagli olan bir ya da daha fazla yildiz var
ise bunlar ¢oklu sistemler olarak adlandirilirlar. Evrendeki yildizlarin yarisindan fazlasi
da ¢ift ya da ¢oklu sistemlere tiyedirler (Hilditch 2001).

Bilesenler arasi uzaklik yarigaplar ile Kkarsilastirilabilir diizeyde (kesirsel
yarigaplar toplami r;+r,~0.1) ise bu tiir sistemlere yakin ¢ift yildizlar denir ve
birbirlerine olan yakinliklar1 sebebiyle bilesenler kiiresellikten saparak birbirlerinin
evrimsel gelisimini etkilerler. Etkilesen ¢ift yildizlar olarak da bilinen bu sistemler ayni
kiitledeki tek yildizlara gore bazi 6zel durumlarda farkli evrim yolu izlerler.

Hizla gelisen teknolojinin getirdigi biiyiik atilimlara ragmen, agisal ayirma giicti
cok yiiksek teleskoplarla bile yakin ¢ift yildizlar, bize olan uzakliklarindan dolayi, ayri
ayri gozlenemezler. Cift yildiz sistemlerinden bazilarmin yoriinge diizlemleri bakis
dogrultumuza 6yle uygun bir agida yonlenmistir Ki yildizlardan biri digerini periyodik
araliklarla orter. Bu da sistemin bize ulasan toplam 1s1¢inda periyodik azalmalara sebep
olur. Orten ¢ift yildizlar olarak amilan bu sistemlerin toplam isiklarindaki donemli
azalmalar yoriinge dénemine gore evrelendirildiginde 1s1k egrileri elde edilir. Daha
sicak olan yildizin ortiildiigi evredeki 11k azalmasina bas minimum, daha soniik olan
yildizin ortiilmesiyle gozlenen 151k azalmasina da yan minimum denir. Isik egrilerinin
analizleri ile yoriinge ve yildizlarm parametrelerine ulasmak miimkiindiir. Orten
ciftlerin en 6nemli ayricaliklarindan biri ¢ok biiyiik uzakliklardan bile yildizlar hakkinda
bilgi edinmemizi saglayabilmeleridir. Ornegin bir 6rten ¢ift yildizin minimum gukurlari
yeterli derinlikteyse, sistem bagka bir galakside olsa bile bu degisimler belirlenebilir ve
o sistemin fiziksel parametrelerine ulagilabilir (Clausen vd 2003). Orten ciftleri 6n plana
cikaran diger onemli Ozellik ise bu sistemler sayesinde iki yildizin da kiitlelerinin
hesaplanabilir olmasidir. Kiitle ve kimyasal kompozisyon (metalisite) bir yildizin ig
yapisini ve evrimini belirleyen yegane fiziksel parametreler olduklar1 igin elde
edilmeleri olduk¢a 6nemlidir.

Ortme ortiilme gosterse de gdstermese de goze tek yildizmis gibi gdriinen bir
yildizin ¢ift yildiz olup olmadigi anlasilabilir. Eger yoriinge diizlemi bakis
dogrultumuza dik degilse, yani yoriinge egim agisi sifirdan farkl ise, yildizlar yoriinge
hareketleri sebebiyle siirekli g6zlemciye yaklasip uzaklasacaktir. Dolayisi ile
bilesenlerin tayftaki sogurma ¢izgileri, Doppler etkisi nedeniyle, mavi ve kirmizi
dalgaboyuna dogru kaymalar gosterir. Boylece ayni elemente ait bir tayf ¢izgisi artik iki
cizgi seklinde goriilecek ve bu iki ¢izginin elementin laboratuvar dalgaboyu etrafinda
donemli olarak salinarak yer degistirmesi iki bilesenin kiitle merkezi etrafinda dolaniyor
olmasi ile aciklanabilecektir. Bu yolla kesfedilen sistemlere tayfsal ¢iftler denir. Bu
baglamda sunu da sdyleyebiliriz ki biitiin tayfsal giftler aslinda birer potansiyel 6rten
cift adayidir. Tayf cizgilerindeki kaymalarin 6lgiilmesiyle elde edilen evrelendirilmis
dikine hiz (RV) egrileri yardimiyla sistemin tayfsal yoriinge parametreleri
hesaplanabilir (Hilditch 2001). Ancak iki bilesenin de c¢izgilerinin tayfta ayri ayri
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goriilebilmesi icin toplam 1518a olan katkilar1 birbirine yakin olmasi gerekmektedir.
Boyle olunca iki yildizin da dikine hiz egrileri belirlenebilir ve kiitle orani
hesaplanabilir. Eger 1s1k katkilar1 orani arasinda biyilik farklilik varsa sadece bir
bilesenin cizgileri gozlenebilir ve ancak kiitle fonksiyonu elde edilebilir. Kiitle
fonksiyonu ise bize tayf ¢izgisi goriinmeyen bilesenin kiitlesinin alt sinir1 hakkinda bilgi
verir. Bas ve yoldas yildizin kiitleleri sirasiyla m; ve my, yoriinge egimi de i olmak tizere
kiitle fonksiyonu Denklem 2.1°de verilmistir.

3sind;
f(m) = 23 L 21
(m) = (21)

Yildizlarin mutlak parametrelerinin elde edilmesi i¢in fotometrik veya tayfsal
analizler tek baslarina yeterli olmamaktadir. Ancak bu iki yontemin birlikte kullanilmasi
ile gerekli fiziksel niceliklere ulasilabilir. Dolayist ile yildizlara iliskin edindigimiz
bilgilere orten ¢ift yildiz sistemleri sayesinde sahip oldugumuz sdylenebilir. Cilinkii tek
yildizlardan elde edinilen bilgiler yildiz evriminin teorik modellerle test edilmesine
olanak saglayacak diizeyde duyarli degillerdir. Giiniimiizde uzay teleskoplari
(KEPLER, GAIA vb.) ile yapilan yildiz gézlemlerinin yer tabanl tayfsal gézlemler ile
birlestirilmesi sayesinde ¢ift yildizlardan elde edilen kiitle, sicaklik, yaricap ve ylizey
cekim ivmesi gibi astrofiziksel bilgiler % 0.1 ve daha alt mertebelerinde hassasiyete
kadar inmistir (Debosscher vd 2013). Yer tabanli fotometrik ve tayfsal gézlemlerle
yildiz parametrelerinden elde edilen hassasiyet % 1 mertebesindedir. Oysa tek
yildizlardan elde edindigimiz bilgilerin duyarliligt % 5’in iizerinde kalmaktadir
(Bakis vd 2011).

2.1.1. MQ Centauri

MQ Cen (HD 309074, a (2000) = 11%* 44% 16", § (2000) = -61° 42' 59") yakin
cift yildiz sisteminin fotometrik degisimleri ilk defa Gutchnik ve Prager (1934)
tarafindan sisteme ait fotograf plaklarindaki 0.4 kadirlik (9™.8 — 10™.2) degisimlerden
kesfedilmistir. Kesfinden bu yana az sayida tutulum zamanlarinin elde edildigi ¢alisma
(6rnegin Ogloza ve Zakrzewski 2004) yapilmigtir. Wolf ve Kern (1983) MQ Cen’in de
aralarinda bulundugu, giiney yar1 kiire yildizlarinin uvby-f fotometrik incelemesini
yapmiglardir. Bu arastirmada sistemlerin elde edilen Stromgren renk indislerine yer
verilmistir. Tovmassian vd (1996) MIR Uzay Istasyonu’ndaki GLAZAR mordte
teleskobu ile gozlenen Crux takimyildizindaki oymaklarin verilerini kullanarak 6n tayf
tiriindeki yildizlarin (O, B, A) dagilimlarini incelemislerdir. Fotometrik V bandindaki
maksimum parlakligi 10™.16 olan (Tycho-2 Katalogu’ndan alimmistir) MQ Cen yine
gozlenen 217 yildiz arasinda yer alsa da sistemin ¢ift y1ldiz dogasina iligkin herhangi bir
bilgi verilmemistir. Sistemin simdiye kadar fotometrik 1s1k egrisi ve dikine hiz egrisi
incelenmediginden literatiirde fiziksel Ozellikleri hakkinda herhangi bir bilgi
bulunmamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilmak tizere elde edilen fotometrik ve tayfsal verilere
gore MQ Cen’i, 151k egrisinin bigimine gore Algol tiirii bir ¢ift sistem olarak
tanimlamak miimkiindiir. Clinki minimum baslangi¢c ve bitisleri net bir sekilde ayirt
edilmektedir ve minimumlar disinda toplam i1siktaki degisim g6z ardi edilebilecek



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Efecan TUNC

niteliktedir. Buna ragmen maksimum 1518in aldig1 evrelerdeki egiklik bilesenlerden en
az birinin kiiresellikten sapmis olabilecegine isaret etmektedir. MQ Cen’in literatiirde 7
adet minimum zamani vardir (Dvorak 2004, Ogloza ve Zakrzewski 2004). Bu sebeple
O-C (gozlenen minimum zamani ile hesaplanan minimum zamani arasindaki fark)
analizi yapmaya yetecek miktarda veri bulunmamaktadir. Dolayis1 ile sistemin
doneminin degisip degismedigi bu yolla belirlenememektedir. Ancak sistemin 1s1k
egrisi ve tayflarinda da donem degisiminin varligina isaret edecek herhangi bir bulguya
rastlanmamistir. Bunlarin yaninda sistemin bilesenlerine ait sogurma ¢izgileri tayflarda
ayr1 ayr1 gozlenebildiginden ¢ift ¢izgili tayfsal ¢ift (SB2) olarak kategorize edilebilir.

2.2. Oymaklar

Giines komsulugundaki parlak yildizlar gokyiiziinde agirlikli olarak iki ana disk
grubunda toplanmislardir. Bunlardan ilki galaksimizin diizlemi, digeri de bu diizleme
gore 18°’lik egime sahip olan kusak yapisidir (Gould 1879). Daha 6nce Herschel (1847)
tarafindan gliney yarim kiirede ¢iplak gozle yapilmis olan gdzlemler sonucunda
varligina isaret edilmis olsa da bu olusum Gould Kusagi olarak bilinmektedir. Bir siire
sonra da bu olusumun bol miktarda yildizlararasi madde kaynakli oldugu ortaya
konmustur (Lindblad 1967, Sandquist Tamboulidas ve Lindblad 1988, Poppel 1997).
Halen dogasi ve kokeni tam olarak anlagilamamasina ragmen gozlemsel veriler Gould
Kusagi’nin Giines’e en yakin yildiz olusum kompleksi olduguna isaret etmektedir
(Sanchez vd 2007).

1900’1 yillarin  baslarinda tayf calismalarinin  yayginlasmasiyla beraber
yildizlarin gokyiiziindeki konumlart incelendiginde O ve B erken tayf tiirlinden parlak
yildizlarin homojen bir dagilim sergilemedigi, bunun yerine seyrek gruplar halinde
bulunduklar1 goze c¢arpmistir. Kapteyn (1914, 1918a, 1918b, 1918c), Rasmuson
(1921, 1927) ve Pannekoek’un (1929) sunmus oldugu bu c¢alismalara Cannon ve
Pickering’in, temelleri 1870’lere dayanan, 1918 ile 1924 yillar1 arasinda yayinladiklari
yaklagik 225.000 yildizin ayrintili tayfsal siniflamasini igeren katalog onciiliik etmistir.
Henry Draper Katalogu (HD) olarak literatiire kazandirilan bu g¢alisma daha sonra
1925-1936 ve 1937-1949 yillar1 arasinda yayinlanan eklentiler ile birlikte parlakliklar1 9
kadire kadar inen 360.000 yildizin tayfsal analizini kapsamaktadir. Gokyiiziiniin
tamamina yakin bir boliimiiniin taranmis olmasi da yildizlarin tayf tiirlerine gore uzayda
nerede konumlandiklar1 hakkinda istatistiksel veriye ulasilmasina olanak saglamistir.

Ambartsumian (1947) ilk defa “association” (oymak) terimini kullanarak ¢ok
saytda O ve B tayf tirlinden yildiz igeren bu gruplarin kiitle yogunlugunun
0.1 Mo pc’ten daha az olduguna kanaat getirmistir. Bu denli diisiik yogunluktaki yildiz
topluluklarinin ise galaktik ¢ekimsel ivmelenmelere dayanikli olamayacagi, kisa siirede
dagilmasi gerektigi one stiriilmistiir (Bok 1934). Buna goére 2 pc ¢apinda toplam kiitlesi
500 Mp olan bir sistemin kurtulma hizi 1 km sn’l mertebesinde olmalidir
(Ambartsumian 1954). Yani uzay hizi birka¢ km sn™ olan yildizlar bile kurtulma hizina
erismis olacak ve oymaktan uzaklagsmaya baslayacaktir. Hem bu hem de O tiirii
yildizlarin kiitleleri geregi Omiirlerinin cok kisa olmasi ve bu bodlgelerde bolca
bulunmalari sebebiyle oymaklarin geng olusumlar (birkag 107 yil mertebesinde) olmas:
gerektigi fikri ortaya ¢ikmistir. Bu diisiincenin dogrulugu daha sonra renk-parlaklik
diyagramlarindan elde edilen yaslar ile biiyiik kiitleli yildizlarin yaglariyla uyumlu
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olmasi nedeniyle gii¢ kazanmistir. Ayrica bir oymagin gen¢ olmasi da 6n tayf tirii
yildizlarin kendilerini olusturan yildizlararasi maddeden c¢ok fazla uzaklagamamis
olmasi gerektigini akla getirmektedir. Bunun iizerine Blaauw (1964) OB oymaklarinin
yildizlararas1 madde ile iligkisini ortaya koyan bir ¢aligma yaynlamistir. Biiyiik
molekiiler bulutlarin gézlemleri de gergekten bu gruplarin genellikle yildiz olusum
bolgelerinde veya yakin komsulugunda bulunduklarin1 géstermektedir (Zuckerman ve
Palmer 1974, Blitz 1980). McKee ve Williams (1997) molekiiler bulutlarin ve
oymaklarin boyutlariin fiziksel bir {ist sinir1 olduguna isaret etmislerdir ki bu da
oymaklarin goézlenen Kkarakteristik boyutlarmin (~10-50 pc) olustuklart molekiiler
bulutun biiytikliigiiniin bir yansimasi oldugu fikrini desteklemektedir. Yine de gruplarin
fiziksel smirlar1 hakkinda keskin simirlar ¢ekmek pek dogru olmayabilir ¢iinki
oymaklarin yaslandik¢a genisleyip dagilmaya devam etmeleri ve gokyiiziinde daha
bliyiik hacimler kaplamalar1 beklenmektedir. Bu da oymak sinirlarinin net bir sekilde
belirlenmesi istendiginde Karsilasilan zorluklardan biridir.

Tanimlayabildigi biitiin oymaklarin sinirlarini, parlak tyeleri ile onlarin
uzakliklarin1 liste halinde sunan Ruprecht’in (1966) c¢alismasi oymaklar {izerine
olusturulan kataloglarin ilklerindendir. Kullandig1 terminolojinin  Uluslararasi
Astronomi Birligi tarafindan kabul gordiigii bu calisma daha sonra yapilan eklentilerle
“Yildiz Kiimeleri ve Oymaklar1 Katalogu” (1981) ismiyle kitap haline getirilmistir.

Galaksimizdeki oymak dagilimlari {izerine yapilan ¢aligmalar galaktik spiral
kollarin yapisint ortaya koymustur (Morgan vd 1953). Ayrica galaksimizdeki
yildizlararas1 madde, yildiz riizgarlar1 ve siipernova patlamalariyla kimyasal element
yoniinden hi¢ durmadan zenginlesmektedir. Oymaklar ¢ogunlukla molekiiler bulutlarin
komsulugunda bulunduklarindan Samanyolu’nda siiregelen kimyasal evrim siireglerinin
arastirtlmasi i¢in ideal kaynaklardir (Brown vd 1999).

Mel’nik ve Efremov (1995) Giines’in 3 kpc komsulugundaki OB oymaklarinin
yeni bir katalogunu olusturmuslardir. Buna gore bize en yakin oymagin yaklagik 400 I'Y
uzaktaki Scorpius-Centaurus grubu oldugu belirlenmistir. Listelenen oymaklarin
caplarinin ortalama 40 pc olarak hesaplandig1 ve bunun da biiyiik molekiil bulutlarinin
ortalama boyutlariyla iyi bir uyum sergiledigi gosterilmistir. Yine de erken tayf
tiriinden yildizlarin uzaklik tayini duyarliliklarinin yiiksek olmamasi nedeniyle
katalogtaki gruplarin bakis dogrultumuzda olmasi gerekenden daha genis alanlar
kaplayabilecegi de eklenmistir. Parametrelerinin giivenilir oldugu diisiiniilen
oymaklarin hiz dagilimlar1 5.5 km sn? olarak bulunmustur. Ulastiklar1 sonuglardan
belki de en Onemlisi oymaklarin yasi ve boyutlari arasinda bir iligkinin bulunmus
olmasidir. Boylece kiitle ¢ekimiyle bagli olmayan oymaklarin zamanla genisleyecegi
savini giliglendiren bir delil ortaya konmustur.

Hertzsprung-Russell (H-R) diyagrami1 temel alinarak yapilan ¢aligmalar
gostermistir ki oymaklar alt gruplara ayrilabilirler (Blaauw 1964). Buna iiyelerin yaslari
ve bolgedeki yildizlarin yildizlarars1 madde ile olan etkilesimleri sebep olmaktadir
(Blaauw 1964, Warren ve Hesser 1977, de Geus vd 1989). Ayrica oymaklarin daha 6nce
belirtildigi iizere agik kiimeler ve birbirinden bagimsiz yaygin bulutsular igerebildikleri
bilinmektedir (Ambartsumian 1954). A¢ik kiime ve oymak tanimlar1 arasinda keskin bir
farklilik olmasa da oymaklarin daha kisa yasam siirelerine sahip olduklari bilinmektedir.
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Yildiz kiimelerinin daha kararli yapilar olusturmast onlarin  kokenlerinin
oymaklarinkinden farkli oldugu anlamina gelmemektedir. Yalnizca oymaklarin zengin
merkezi bolgelerinin birer kalintilar1 olabilirler (Blaauw 1956).

OB oymaklar1 sadece O ve B yildizlarindan olusmazlar, aksine kii¢iik ve orta
kiitleli ¢cok sayida yildiz da barindirmaktadirlar. Ancak bu tiir yildizlarin biiyiik kiitleli
yildizlara gore ¢ok daha soniik olmalar1 onlarin tespit edilmelerini zorlastirmaktadir.
Ambartsumian (1947) OB oymaklarinin yaninda yildizlarin &zelliklerine gore
degerlendirme yaptiginda bir de T oymaklarinin varligindan bahsetmistir. T oymaklari
cok sayida H-R diyagraminda heniiz ana kola oturmamuis, hidrostatik dengeye ulasma
yolunda ilerleyen T-Tauri tipi yildizlar igermektedir. Bu oymaklar nadiren de olsa O
veya B tiirli yildizlar icerebilir. Bilinen en yakin 6rneklerinden biri Giines’ten yaklasik
140 pc uzakliktaki Taurus-Auriga oymagidir (Frink vd 1997). T oymaklarinin ilgi ¢eken
ozelliklerinden biri bu gruplardaki T-Tauri yildizlarinin anakola oturmus ¢ift ve ¢oklu
sistemlerden neredeyse iki kat daha fazla coklu bilesene sahip olmalaridir
(Leinert vd 1993, Ghez vd 1993). Eger durum bdyle ise yildizlarin yasamlarina gift veya
coklu sistemlerde mi basladiklar1 sorusunun cevabina bu tiirden oymaklarin daha
ayrintili aragtirilmasiyla ulasilabilir.

van den Bergh (1966) yansima nebulalarindaki yildizlarin bir katalogunu
olusturmus ve bu yildiz gruplarina R oymaklar1 adin1 vermistir. Racine (1968) bu
katalogtaki yildizlarin UBV fotometrilerini ve tayf tiirlerini incelemis, elde ettigi
verilerle de R oymaklarinin varligini kanitlamayir basarmistir. Bu oymaklardaki
yildizlarin OB oymaklarindaki yildizlar kadar biiytik kiitleli olmamasi ve dolayisi ile de
onlar kadar yiiksek 1s1nim basinglarina sahip olmamalar1 sebebiyle etraflarindaki gaz ve
tozu sistemden uzaklagtiramazlar. Bunun sonucu olarak ¢evrelerini sarmalayan
yildizlararst maddeyi aydinlatirlar. Racine ve van den Bergh’e (1970) gore R oymaklari
galaktik spiral kollarin belirlenmesi agisindan OB oymaklarina gore daha fazla yarar
saglamaktadirlar. Ciinkii galaktik diizlemdeki izdiistimiin birim alaninda sayica bir hayli
fazladirlar ve yerel sarmal kollarmn belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadirlar.

Oymaklardaki yildizlar yaklasik olarak ayni uzay hareketine sahiptirler ve
aralarindaki hiz dagilimlart saniyede yalnizca birka¢ kilometre mertebesindedir
(Mathieu 1986, Tian vd 1996). Bu da hiz uzayinda uyumlu yapilar gostermeleri
seklinde kendini gostermektedir (de Zeeuw vd 1999). Uyelerin bu ortak hareketi, 6z
hareket vektorlerinin gokylizii diizleminde tek bir noktaya dogru yoneldikleri seklinde
goriiliir (Blaauw 1946, Bertiau 1958). Boylece yildizlarin 6z hareketleri gbzlenerek
tiyelerin belirlenmesini miimkiin kilar. de Zeeuw vd (1999) yakinsak nokta metodu (de
Bruijne 1999) olarak adlandirilan bu yontemi duyarli Hipparcos konum, 6z hareket ve
paralaks verilerine uygulayarak yakin oymaklart kataloglamistir. Bilinen oymaklarin
galaktik diizlemdeki izdlistimleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Yildiz olusum bdlgelerindeki yildizlarin neredeyse tamaminin cift ve g¢oklu
sistemlere liye olmasinin rastlant1 olmadig, aksine yildiz olusum siirecinin bir 6zelligi
oldugu yoniinde sonuca varan c¢aligmalara Brown (2001), Bouy vd (2006) ve
Kouwenhoven vd (2007) yaptiklar1 aragtirmalar Ornek olarak gosterilebilir.
Hensberge vd (2007) ile Bakis vd (2007) tarafindan 6n tayf tiirtindeki yildizlarin analizi
sonucunda ulasilan bilgiler bu teoriyi destekler niteliktedir.
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Sekil 2.1. Giines’ten 3000 parsek uzaklik ig¢inde bilinen oymaklarin galaktik diizlem
tizerindeki dagilimi (Bakis vd 2015)

Nitschelm (2003) Sco-Cen yildiz olusum bdlgesindeki tim cift ve coklu
sistemlerin katalogunu olusturmus ve on tayf tiiriinden belirledigi yildizlarin tayfsal
gozlemlerini yaparak yeni ¢oklu sistemlerin belirlenmesine devam etmistir. Hensberge
vd (2007) yine ayn1 bolgede biri ¢ift (V883 Centauri) digeri ¢oklu ( Muscae) olan iki
sistemi tayfsal ve fotometrik olarak incelemislerdir. Bakis vd 2007’de yaymlanan
caligmalarinda n Mus’un ayrintili fotometrik ve tayfsal analizini yaparak sistemde o
zamana kadar kesfedilmemis bir diger bilesenin varligim1 ortaya koymus ve sistemin
bulundugu yildiz olusum boélgesinin o6zellikleriyle uyumlulugunu kinematik olarak
incelemislerdir. Bu tezde kullanilacak yontemlere en iyi referans olarak Bakis vd’nin
(2011, 2012, 2013, 2014) yukarida bahsedilen ¢alismada uyguladiklari analiz teknikleri
gosterilebilir. Yine V. BAKIS (2015) tarafindan yapilan bagka bir calismada®’ V410 Pup
1simli ¢oklu sistemine ait uzak bir bilesenin varligina ilk kez isaret edilmistir. Hatta bu
bilesenin de tek bir yilldiz olmadigi, aslinda onun da bir ¢ift sistem oldugu

! Ozel sozlii iletisim (2015). Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi B-Blok Uzay Bilimleri ve Teknolojileri
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KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Efecan TUNC

kamtlanmistir. Bu da ilerleyen boliimlerde agiklanacak olan tayfsal ayiklama
yonteminin bu tiir ¢oklu sistemlerin analizlerinde kullanilabilecek ne denli gii¢lii bir
yontem oldugunu gostermektedir.

2.2.1. Crux OB1

Samanyolu’nun Carina sarmal kolu dogrultusunda O ve B yildizlarindan olusan
bir yigilmanin varligi ilk defa Kopylov’un (1958) dikkatini ¢ekmistir. Daha sonra
Ruprecht (1966) bu grubu Cru OB1 olarak adlandirmistir. Giines’ten olan uzakligini 2.7
kpc ve merkezinin ¢ = 297° ve b = -1° galaktik koordinatlarinda bulundugunu
belirtmistir. Ancak 1970’te yayimnlanan bir ¢alismada ¢ = 294°30 ve b = -1°
koordinatlarinda konumlanmis yildiz toplulugu Cen OBl olarak tanitilmigtir
(Alter vd 1970). Oysa yine aymi grubu Humphreys (1978) ¢ = 293°.5 - 295°.9 ile
b = -2°4 - +0°.1 arasinda smirlayip 29 iiyesinin 6zelliklerini listeleyerek Cru OB1
olarak tanimlamistir. Buna gore oymak IC 2944 acik kiimesini de kapsamakta ve
tamamen Centaurus takimyildizi igine diismektedir. Sagittarius-Carina sarmal kolunda
bulundugu sdylenen bu calismada oymagin uzakhk modiili 12" +0.13 olarak
belirtilmistir. Oymaklarin {iyelerinin belirlenmesindeki zorluklar ve gokyiiziinde ¢ok
genis alanlar kaplamalar1 bu gibi isimlendirme karmasalarina sebep olabilmektedir.
Humphreys’in belirledigi oymaklarin uzay dagilimlar Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Bilinen oymaklardan 15 parsekten daha genis olanlarin galaksi diizlemi
tizerindeki izdiisimi (Mel’nik ve Efremov 1995)
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Kaltcheva ve Georgiev (1994) Cru OB1’in 23 iiyeSinin Stromgren ve Hp
fotometrilerini yaparak uzaklik modiiliiniin Vo - My, = 12™.18 (d = 2729 pc) ve grubun
23 iyesinin yaglarindan elde edilen ortalama yasin 6.1 £1.6 Myil oldugunu
aciklamiglardir. Oysa sunduklar {iye yildizlarin yaslarinin ortalamasi hesaplandiginda
8 £10 Myil yas elde edilmektedir. Bu yas tahmininin hatasindan da anlasilacag iizere
ortalamaya dahil edilen yildiz yaslari arasinda biiyiik yas farkina sahip olan yildizlar
(6rnegin 48.2 Myil) da mevcuttur (Bkz. Kaltcheva ve Georgiev 1994 Tablo 3.). Ayn1 yil
Mel’nik ve Efremov tarafindan Cru OBI1 i¢in galaktik koordinatlar ¢ = 294°.87,
b = -1°.06 ve oymagm uzakligi 2.69 kpc olarak verilmistir. Bunlarin yaninda Crux
oymagi bes alt gruba (Cru 1A, Cru 1B, Cru 1C, Cru 1D, Cru 1E) ayrilmistir. Alt
gruplarin belirlenen koordinatlarina gore galaksi diizlemindeki konumlar1 Sekil 2.3’te
verilmistir.
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Sekil 2.3. 15 parsekten daha genis oymaklarin tespit edilen alt gruplarinin galaksi
diizlemi tizerindeki izdiistimleri (Mel’nik ve Efremov 1995)

Tovmassian vd (1996) Cru OB1 dogrultusunda Glazar Uzay Teleskobu ile
gerceklestirilen, gokyiiziinde 12° karelik bir alandaki 217 yildizn 1640 A
dalgaboyundaki gdzlemlerini kullanarak bu bodlgede hatir1 sayilir bir oymak varlig
belirlemislerdir. 1200, 1500, 2600, 2700, 4000 pc uzakliklarda bes adet O oymagi
(Ambartsumian 1954) ve 140, 400, 600, 850 pc uzakliklarda dort adet B oymagi
(Tovmassian 1991) tespit edilmistir. Bu alt gruplardan 600 ve 800 pc uzaklikta olanlar
ile 1200 ve 1500 pc uzakta olanlarin aslinda sirasiyla ortalama 700 ve 1300 pc uzaklikta
bulunan iki oymaktan olusuyor olabilecegine deginilmistir. Oymak sinirilari iginde
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yildizlararas1 tozun gorece kiigiik molekiiler bulutlar olusturduklarina, gruplar
arasindaki bolgelerde ise yildizlararasi tozun neredeyse hi¢c bulunmadigina dikkat
cekilmistir. Oymagin uzay hiz bilesenleri ise Tetzlaff vd (2010) tarafindan sirasiyla
U, V, W) = (-43.7 £1.6, -16.6 +1.9, -6.2 +0.8) km/sn olarak belirlenmistir.
Crux oymaginin alt gruplar1 ile MQ Cen ¢ift sisteminin uzaydaki konumlar1 Sekil 2.4°te
gosterilmistir.

DSS colored

Sekil 2.4. Crux OB1 oymagi ile alt gruplarinin ALADIN programi (Bonnarel vd 2000)
kullanilarak ¢izdirilmis galaktik konum ve sinirlari
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Kullanilan Veriler

Bu tez ¢alismasinda kullanilacak olan materyaller fotometrik ve tayfsal veriler
olarak ikiye ayrilmistir. MQ Cen’e ait fotometrik veriler Giliney Afrika Astronomi
Gozlemevi’'nde (SAAO), tayflar ise Avrupa Giiney Go6zlemevi’nde (ESO) yapilmis
gozlemlerden elde edilmistir. Bu gozlemevlerinde kullanilan teleskop ve dedektorlere
ait bilgiler analizleri yapilacak verilerin Ozellikleri ile birlikte ilgili alt basliklarda
verilmigtir.

3.1.1. Fotometrik veriler

MQ Cen ¢ift sisteminin literatiirde fotometrik calismasi yoktur. Bu sebeple
analizler i¢in Giiney Afrika’nin Sutherland sehrinden yaklasik 15 km uzaklikta
(32°23'14" Giiney, 20°48'42" Dogu) 1798 m rakimda konumlanmis SAAO’daki
50 cm ¢apli aynali teleskop ve ona bagli Stromgren vby filtreli Moravian Instruments
G2-400 model CCD (Charge Coupled Device) kamera ile yapilan ¢ok bantli
gozlemlerden yararlanilmigtir. MQ Cen burada Dr. Miloslav ZEJDA tarafindan Mayis
2011 ile Mart 2012 gbzlem donemlerinin her ikisinde de 9 giin olmak iizere toplam 18
gece gozlenmistir. Sistemin 11k egrileri Stromgren v, b, y bantlarinda 3.7 giinliik
yorlinge donemi boyunca uygun bir dagilimla elde edilmistir.

Fotometrik verilerin indirgenmesinde Motl (2007) tarafindan gelistirilen agik
kaynak kodlu C-MUNIWIN isimli program kullanilarak agiklik (aperture) fotometrisi
yapilmistir. Mukayese yildizi olarak HD 308977 (o (2000) = 11% 44% 115"
8 (2000) = -61° 45' 22"), denet yildiz1 olarak da TYC 8973-876-1 (a (2000) = 11% 44%
13", & (2000) = -61° 40' 32") secilmistir ve MQ Cen’in diferansiyel parlakliklar1 bu
yildizlara gore belirlenmistir. Segilen yildizlarin SAAQO’da yapilan gozlemlerinden
ornek bir CCD goriintiisti Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. MQ Cen’in fotometrik gézlemlerinden 6rnek bir CCD goriintiisii
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MQ Cen’e ait giincel dogrusal 151k elemanlar1 Kreiner Veritabani’ndan
(Kreiner 2004) alinmistir. Sistemin Stromgren v filtesiyle 1436, b filtresiyle 1473 ve y
filtresiyle elde edilmis 1453 gozlem verisi Denklem 3.1°de verilen efemerise gore
evrelendirilmistir. Buna gore ti¢ farkli fotometrik banttan olusturulan 1s1k egrileri
Sekil 3.2°de sunulmustur.

MinI (HJD) = T, + P x E = 2452503.541(2) + 3.686961(4) X E (3.1)

Burada T, referans minimum zamanini, P giin biriminde sistemin yoriinge
donemini, E referans minimum zamanindan gegen ¢evrim sayisini ve parantez i¢indeki
degerler en son hanedeki hata payini temsil etmektedir.
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Sekil 3.2. MQ Cen’in v, b ve y fotometrik bantlarinda elde edilmis 1s1k egrileri

Sekilde, minimum derinliklerinin birbirine yakin, maksimumlarin neredeyse diiz
oldugu ve bazi evrelerde ise gozlem yapilamadigi goriilmektedir. Isik egrilerindeki bu
bosluklar analizi etkileyebilecek kritik evrelerde bulunmadigindan ¢6ziim sirasinda
herhangi bir sorunla karsilagilmamustir.

3.1.2. Tayfsal veriler

MQ Cen’in tayfsal verileri Sili’de bulunan ESO’nun La Silla G6zlemevi’nin
kaynaklarindan yararlanilarak elde edilmistir. Atacama ¢6liiniin giineyindeki La Serena
sehirinin yaklasik 160 km yakinlarinda bulunan gozlemevi (29°15'15" Giiney,
70°44'22" Bati) deniz seviyesinden 2400 m yiiksege konumlanmistir. Diinya’nin en
kurak bolgelerinden birinde insa edilmis bu gozlemevi ayn1 zamanda sehir 1siklarindan
cok uzaktir. Astronomlarin bas diismani olan tozun da neredeyse hi¢ olmamasi gézlem
kalitesini oldukga arttirmaktadir. 1964’te kurulmasina onay verilen ESO’nun en 6nemli
gozlem bolgesinde su an 18 adet teleskop bulunmaktadir.

12
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Gozlemlerde ESO ve Max Plank Enstitiisii’niin ortak kullaniminda olan
MPG/ESO teleskobu kullanilmistir. 1984’ten bu yana faaliyette olan ekvatoryal catal
montajli teleskop 2.2 m ¢apli aynaya sahiptir. Teleskobun odak orani /8.0 olup goriis
alan1 33 yay dakika kareyi kapsamaktadir. MQ Cen’in tayf gozlemleri bu teleskoba
bagli FEROS tayf¢ekeri (The Fiber-fed Extended Range Optical Spectrograph) ile
yapilmustir. Elektromanyetik spektrumun 3500A — 9200A dalgaboylar1 araliginda 39
Echelle dizisinde veri toplayan tayfgekerin ¢oziiniirliigli R~48000°dir. Dedektor olarak
kullanilan CCD fonksiyonel galisma sicakligr -120 °C olan 15 pum piksel boyutlu
inceltilmis 2048x4096 (2kx4k) pikselli EEV kamerasidir. Pozisyonu sabitlenmis ve 1s1
kontrolii saglanmis bir odada bulunan tayfceker gokyliziindeki izdiisiimleri 2" ve
aralarinda 2.9' ayriklik olan iki fiber kablo ile beslenmektedir. Ayn1 pozlama siiresince
Yildiz-Gok veya Yildiz-Kalibrasyon tayflarini gozlemeye olanak saglayan FEROS un
dikine hiz 6l¢iim hassasiyeti ~30 m/sn civarindadir. 2010 yilinin Nisan ayinda Dr.
Christian Nitschelm tarafindan gergeklestirilen gézlemlerde sisteme ait toplam 25 adet
yiksek ¢oziinirlikli tayf elde edilmistir. Ardisik ikiserli goriintii seklinde alinan
tayflardan bir tanesi (f086010000) ¢ok giiriiltiilii oldugu i¢in kullanilmamustir. Sisteme
ait gozlem kiitiigti Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. MQ Cen sisteminin tayfsal gdzlem kiitiigii

No Dosya Adi Poz Siiresi (sn)  Gozlem Zamani (HID) Evre ()
1 f032110000 1200 2455647.61319 0.2536
2 032210000 1200 2455647.62770 0.2575
3 f044610000 1200 2455648.49829 0.4937
4 f044710000 1200 2455648.51279 0.4976
5 f044810000 1200 2455648.52731 0.5015
6 044910000 1200 2455648.54182 0.5055
7 f045010000 1200 2455648.55802 0.5099
8 f045110000 1200 2455648.57254 0.5138
9 f045210000 1200 2455648.58706 0.5177
10 f045310000 1200 2455648.60157 0.5217
11 f045410000 1200 2455648.61623 0.5256
12 f045510000 1200 2455648.63075 0.5296
13 058210000 1200 2455649.52897 0.7732
14 f058310000 1200 2455649.54348 0.7771
15 f058810000 1200 2455649.61886 0.7976
16 058910000 1200 2455649.63335 0.8015
17 f071910000 1200 2455650.49191 0.0344
18 072010000 1200 2455650.50641 0.0383
19 f072310000 1200 2455650.55217 0.0507
20 f072410000 1200 2455650.56668 0.0546
21 f073310000 1200 2455650.70303 0.0916
22 f073410000 1200 2455650.71755 0.0956
23 f085410000 1200 2455651.49197 0.3056
24 f085510000 1200 2455651.50648 0.3095
25 086010000 1200 2455651.59586 0.3338
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ESO halihazirda, FEROS’un ozelliklerine gore, veriyi bilimsel ¢alismalarda
kullanilabilecek Kkalitede indirgeyen otomatik programlar (pipeline) gelistirmistir. Hatta
bu programlar goézlem esnasinda bile gozlemcinin, ham verinin hizli bir 6n
indirgemesini yaparak, kontrol etmesine imkan saglamaktadir. Gozlem sonunda ise
alinan veriler 6nce bu programlarla otomatik olarak indirgenmesi yapildiktan sonra
arsivlenmektedir. Ayrica indirgeme sirasinda dalgaboyu kalibrasyonu da uygulanmis
olan tayflar i¢in Giines sisteminin kiitle merkezine gére yapilmasi gereken diizeltmeler
yine bu otomatik siire¢ sonunda dalgaboylarina eklenmektedir. Dolayisi ile bu tez
calismasinda elimizde bulunan tayflara gerceklestirilmesi gereken herhangi bir
indirgeme islemi olmadigindan, yalnizca siireklilik diizeltmesi yapilarak dogrudan
analiz asamalarina gegilmistir.

MQ Cen’in tayfindaki bazi karakteristik cizgiler ve bunlarin yoriinge cevrimi
boyunca gosterdigi Doppler yer degisimleri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te sunulmustur.
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Sekil 3.3. MQ Cen sisteminin 4471A (He I) ve 4481A (Mg II) gizgilerine ait 0 ile 0.5
arasinda evreye gore sirali tayflar1 (solda), 0.5 ile 1.0 arasinda evreye gore
sirali tayflar1 (sagda), tayflarin gozlendigi evreler panellerin sag kenarlarina
yerlestirilmistir

14



MATERYAL VE METOT Efecan TUNC

e Bl PR o
w W iy M'M 0030 Hetipbllh A WLM!WIMILE 0.506

M W"l‘r‘v‘% 0.052 MWW’W«M\ WW,W\!« 0.511

‘HM']J«!‘"W‘" 0.055 ,q\\H\MH MWF. H'erp{,n 0515

MMI,\UNJ-M vr,w‘*""\ﬂlfﬂfu 0.002 ﬁww«m g”/";ﬂ{\,h 0.519
M},wﬂ"r‘m 0.096 WM*W%% 'n’“/ WWW 0.522
0.254 #ﬁ»ﬂ.‘#ﬁ%ﬂwﬂ\vﬂ WWM\N( 0.526
w mﬂ«ﬂwﬂﬁ- 0.258 mewpﬁ Wy #WMM 0.530

“W‘ 0306 FnViybphpt Wﬂwn I 0774
W r‘"ﬂ!'rhv l\p‘i 0.310 Mﬂwﬁﬁﬁwmﬂﬂw wﬂﬁw 0778
WMW\&%W VNIH ',WH 0494 By Wﬂy 0.798

] W M'”‘ |

Normallze Al (F)

5860 586> 5870 587> 5880 5885 5890 5860 586> 3870 5875 5880 5885 5390

Dalgaboyu (15;) Dalgaboyu (15;)

Sekil 3.4. MQ Cen sisteminin 5876A (He I) ¢izgisine ait 0 ile 0.5 arasinda evreye gore
sirali tayflart (solda), 0.5 ile 1.0 arasinda evreye gore sirali tayflari (sagda),
tayflarin gozlendigi evreler panellerin sag kenarlarina yerlestirilmistir

Tayflarin Sinyal/Gliriiltii (S/G) oranlan ardisik ikililer seklinde gozlenen yildiz
tayflar1 birbirine bdliinerek Olcililmiistiir. Birbirini takip edecek sekilde ¢ok kisa zaman
araliklarinda alinan iki tayfin aralarindaki evre farki c¢ok kiiciik olacagindan tayf
cizgileri neredeyse konumlarini hi¢ degistirmeyecektir. Boylece bolme iglemi sayesinde
tayf cizgilerini yok etmek miimkiindiir. Bu sebeple boliimden kalan siireklilikten S/G
oranini elde etmek amaglanmigtir. Sistemin tayflarinda farkli dalgaboylarindan okunan
S/G oranlarmin nasil bir dagilim sergiledigini gosteren grafik Sekil 3.5’te verilmistir.
Sekilden de goriilecegi iizere, drnegin H, ¢izgisinin bulundugu tayf dizilerinin S/G
oranlar1 yaklasik 100 ile 140 arasinda degismektedir. Tayflarin diger bolgeleri i¢in S/G
grafigi bu sekilde yorumlanmalidir.
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Sekil 3.5. MQ Cen tayflarinin farkli dalgaboyu bdlgelerindeki Sinyal / Giiriiltii oranlari
3.2. Kullanilan Yontemler

Bu boéliimde indirgenmis fotometrik ve tayfsal verilerin analizlerinde kullanilan
yontemlere deginilmistir. MQ Cen’in mutlak parametrelerine ulagsmak i¢in bu tez
calismasinda izlenen yol su sekilde dzetlenebilir: ilk asamada siireklilik diizeltmesi
yapilmamig halde bulunan tayflarin normalizasyonu yapilmistir. Dalgaboyu
kalibrasyonu ve normalizasyonu yapilmis tayflardan dikine hizlar Olgiilmistiir
(Sekil 3.6). Evrelere gore olusturulan dikine hiz egrileri yardimiyla tayfsal yoriinge
parametrelerine yaklagik olarak ulagilmistir. Boylece gerekli baglangi¢ parametreleri
belirlendiginden bileske tayfin bilesenlerine ayristirilmast miimkiin  olmustur
(Bkz. Sekil 3.10). Sistemin tayflarina bir 6n ayiklama calismasi yapilip yeni tayfsal
yoriinge parametreleri elde edilmistir. Ancak bu parametrelerin daha duyarl bir sekilde
hesaplanabilmesi igin bilesenlerin 151k katkilarinin  da hesaba dahil edilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple sistemin 151k egrisi analizi yapilarak bilesenlerin hem goreli
parametreleri hem de v, b ve y bantlarinda her evredeki 1sik katki oranlar1 belirlenmistir.
Daha sonra bu 151k katkilar1 da hesaba katilarak bileske tayflar yeniden ayiklanmistir.
Bu sayede hem ¢ok daha duyarli yoriinge ¢coziimiine hem de ¢ift yildiz sistemindeki bag
ve yoldas yildizin ayr1 ayn tayflarina erisilmistir. Bu noktadan sonra ayristirilmis
tayflarla, tayftaki ¢izgilere Kurucz (1993) model atmosferleri yardimiyla en iyi uyacak
sekilde olusturulan sentetik tayflar karsilastirilmistir. Dolayist ile her iki yildizin da
sicakliklari, ylizey ¢ekim ivmeleri ve donme hizlarmin izdiisiimii gibi 6nemli nicelikler
belirlenmistir. Fotometrik ve tayfsal analizlerden elde edilen tiim fiziksel ozellikler
birlestirilerek sistemin mutlak parametreleri tliretilmistir. Buna gore bas ve yoldas yildiz
H-R diyagramindaki konumlarina yerlestirilmistir. Bilesenler icin teorik evrim yollari
belirlenmis ve ¢izdirilen izokron egrilerine goére yildizlarin yas1 tayin edilmistir.
Sistemin hiz bilesenleri de hesaplandiktan sonra artik elimizde bulunan MQ Cen’e ait
bilgiler literatiirde mevcut olan Crux OBI1’in o6zellikleriyle karsilastirilarak sistemin
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oymakla olan iliskisi ortaya konmustur. Ilerleyen béliimlerde bahsi gecen analiz
asamalarinin detaylar1 verilmistir.

3.2.1. Dikine hiz 6l¢iimleri

Dikine hiz egrilerinin olusturulmasindan 6nce tayflarda siireklilik diizeltmesinin
yapilmast gerekmektedir. Bunun i¢in National Optical Astronomy Observatories
(NOAO) tarafindan dagitilan IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) yazilimi
kullanilarak siireklilik lizerinde segilen bdlgelere ikinci ya da tiglincii dereceden polinom
fitleri geg¢irilmistir. Tayflar, siirekliligi en iyi temsil eden fonksiyonlara boliinmek
suretiyle normalize edilmistir.

Tayflarin  bilesenlerine  aynistirilmasi  yonteminde  tayfsal  ydriinge
parametrelerinin 6nceden yaklasik olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple ilk 6nce
sistemin dikine hiz egrisi elde edilmelidir. Elementlere ait tayf ¢izgilerinin National
Institute of Standarts and Technology (NIST) veritabanindan alinan refereans
dalgaboylarina gore tayftaki c¢izgilerin Doppler kaymalari dlgiilerek sistemin dikine hiz
egrisi olusturulmustur (Sekil 3.6). ilk etapta dikine hizlarin okunmas: i¢in digerine gore
daha duyarli sonuglar veren iki boyutlu ¢apraz esleme yontemi (2D CCF) yerine tayf
cizgilerine Voigt fonksiyonu fitlerinin gecirilmesi tercih edilmistir. Bunun sebebi MQ
Cen sistemindeki yildizlarin tayf cizgilerinin bileske tayfta kolaylikla ayirt edilebilir
olmasidir. Buna ek olarak soylenebilir ki bu asamadaki amag nihai tayfsal yoriinge
parametrelerinin elde edilmesi degil, tayfin bilesenlerine ayristirilmasi yonteminde
kullanilmak tizere gerekli baslangic parametrelerinin elde edilmesidir.
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Sekil 3.6. MQ Cen sisteminin bilesenlerinin evreye gore siralanmig dikine hizlari

MQ Cen SB2 tiirii bir tayfsal ¢ift sistem oldugu i¢in bilesenlerin ayr1 ayri
gozlenebilen tayf cizgilerine Voigt fonksiyonu fit edilmis ve g¢izgilerin merkezinin
bulundugu dalgaboyu belirlenmistir. Evreye gore birbirine yaklasarak i¢ ice gecgen tayf
cizgilerinin merkezi dalgaboylari IRAF’in “deblend” fonksiyonu yardimiyla
Olclilmiistiir. Tayf ¢izgilerinin konumlar1 belirlendikten sonra bu konumlarin,
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Denklem 3.2°de gosterildigi tizere, ilgili ¢izgilerin NIST veritabanindan alinmis
laboratuvar dalgaboylarina gore degisimlerinden o evredeki dikine hizlara ulagilmistir.

RV =220 » ¢ (3.2)
%o

Burada A ilgili tayf ¢izgisinin dlgiilen dalgaboyu, Ag 0 ¢izginin laboratuvar dalgaboyu ve
¢ de 151k hizidr.

Helyum, Magnezyum ve Silisyum fotosferik ¢izgilerinden (4471A He I, 4481A
Mg 11, 5055A Si II, 5876A He I, 6678A He I) yapilan dl¢iimlerle dikine hiz egrileri
olusturulmus ve dikine hiz egrilerinden yoriinge parametreleri elde edilmistir.
Coziimlerde Nelder ve Mead (1965) tarafindan gelistirilen Downhill Simplex metodu
kullanilmustir. Tlk bakista MQ Cen’in 151k egrisinde ve dikine hiz egrisinde ydriingenin
basik olduguna isaret eden bir bulgu dikkat cekmese de sistemin dismerkezligi (e)
arastirilmistir. Bunun igin bes ayr1 ¢izgiden yapilan dlglimlerle olusturulmus dikine hiz
egrileri hem e = 0 olacak sekilde sabit tutulup hem de serbest birakilarak ikiser kez
¢oziilmistiir. Bu yolla ayr1 ayri elde edilen parametrelerin ortalamasi alinarak ¢oziime
ulagilmistir. Ancak e’nin serbest oldugu ¢oziimlerde goriilmektedir ki sistem igin
hesaplanan e degeri belirlenen hata payindan daha kiigiiktiir. Dolayist ile sistemin
cember yorlingeye sahip oldugu diislincesi giliglenmistir. Sonraki siirecte tayflarin
bilesenlerine ayrilmasi i¢in gereken baslangi¢c parametreleri olarak ¢ember yoriinge i¢in
belirlenmis nicelikler kullanilmistir.

3.2.2. Isik egrisi analizi

MQ Cen’in g1k egrisi analizi Wilson-Devinney (WD) kodu ile
gergeklestirilmistir (Wilson ve Devinney 1971, Wilson 1994). Orten ¢ift yildizlarin
yoriinge ¢6ziimiinde en ¢ok kullanilan programlardan biri olan WD, Roche geometrisine
gore 151k egrilerini modellemektedir. Kopal (1955) tarafindan literatiire kazandirilan
Roche modeli yaklasimi ¢ift yildiz sistemindeki bilesen yildizlarin espotansiyel
yiizeyler halinde temsil edilmesine olanak verir. Bu temelde, programda gozlemsel
veriler teorik espotansiyel yiizeylerle karsilastirilarak bilesen yildizlara ait fiziksel ve
geometrik parametreler belirlenmektedir. Dolayisi ile ¢éziim uzaymda parametreler
iterasyonlarla (diferansiyel diizeltmeler) taranip gozlemsel veriyi en iyi temsil eden
model ¢oziim olarak secgilmektedir. Bu yolla bilesenlerin etkin sicakliklari (T3 2), 151k
katkilart (Lq2), goreli yarigaplari (r12), yiizey potansiyelleri (€1) ve yoriinge egimi (i)
gibi nicelikler belirlenebilmektedir. WD bunun yaninda ayni anda farkli fotometrik
bantlarda elde edilmis 151k egrilerini analiz etmeye olanak saglamaktadir. Boylece ¢cok
bantli gdzlemleri temsil eden ortak bir sonug elde edilebilir.

Isik egrisi ¢Oziimli i¢in Once programa girilecek baslangic parametreleri
belirlenmelidir. Ozellikle bas bilesenin etkin sicakliliginin dogru belirlenmis olmasi ¢ok
onemlidir. Ciinkii WD bas bilesenin etkin sicakligina gore yoldas bilesenin etkin
sicakligint 151k egrisindeki minimum derinliklerinden hesaplar. Bas yildizin sicaklig
T1’1 elde etmek igin Wolf ve Kern (1983) tarafindan MQ Cen i¢in verilen ¢ = 0.762
evresinde gozlenmis Stromgren renk indislerinden (Stromgren 1956) yararlanilmigtir
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(Denklem 3.3, 3.4, 3.5, 3.6). Bu hesaplama i¢in a¢ik kaynak kodlu R programlama
dilinde® gelistirilmis “uvbybeta” adli program kodu kullamilmustir. R projesinin resmi
internet adresinden erisilebilen “astrolibR” kiitiiphanesinde bulunan program, Moon ve
Dworetsky (1985) tarafindan sunulan yontemi kullanarak Stromgren renklerinden
kizillasmadan arindirilmis  renkleri, metal bollugunu ve etkin sicakliklar
hesaplamaktadir. Bu yolla renklerden elde edilen sicaklik T; = 17500 °K’dir. Ancak
ilerleyen boliimlerde de bahsedilecegi tizere bu sicaklik tayf modelleri ile elde edilen
sicaklikla birebir uyum igerisinde degildir. Bu ayrim, sicakligin belirlendigi renk
indislerinin her iki bilesenin de katkisimi igermelerinden kaynaklanmis olabilir. Bu
nedenle ilk basta belirlenen T, tayflardan elde edilen sicaklikla degistirilerek sistemin
151k egrisi tekrar analiz edilmistir. Bunlarin yami sira fotometrik analiz i¢in kiitle
oraninin (q = mp/m;) da dnceden iyi hesaplanmis olmasi gereklidir. Bu oran ¢ogu zaman
kiitle taramasi yontemiyle belirlense de bu metotla hesaplanan g’nun giivenilirligi
tartigmaya acgiktir. Ancak elimizde, kullanilan materyallerde belirtildigi {izere,
bilesenlerin ikisinin de dikine hiz egrileri bulundugundan, dogrudan daha duyarli sonug
veren tayftan belirlenmis kiitle oranina (q = K1/Ky) ulasilmistir (Bkz. Cizelge 4.4).

b—y=0.183 (3.3)
m; = (v—b) — (b—y) = 0.019 (3.4)
¢, =(—v)—(v—b)=0489 (3.5)
B = Bdar — Bgenis (3.6)

Buradaki bagintilarda u, v, b ve y Stromgren fotometrik parlakliklari, m; ¢izgi
siklig1 etkisinin (line blanketing) 6l¢iisii, ¢; Balmer siireksizlik siddetinin 6lgiisii ve B da
Hidrojen’in beta (Hp) ¢izgi siddetinin indisidir (Stroémgren 1956).

Isik egrisi analizi icin WD’de Algol tiirii ayrik orten ¢ift sistemlerin 6zelliklerine
uygun olarak ¢6ziim yapan MOD 2 kullanilmistir. Stromgren v, b ve y fotometrik
bantlarinda gézlenmis 151k egrileri es zamanli ¢oziilmiistiir. Erken tayf tiirlinden olan her
iki bilesende manyetik etkinligin baskin olmasi beklenmemektedir. Isik egrilerinde de
yildiz lekelerinin yol agtig1 etkilere rastlanmamasi sebebiyle leke modellemesi
yapilmamistir. Sabit tutulacak parametreler e, q ve Ty iken i, Ty, Q5 L; Serbest
birakilmigtir. Bunlarin yaninda bilesenlerin sicaklik ve ylizey ¢ekim ivmelerine gore
belirlenen Stromgren v,b,y filtreleri igin kenar kararma katsayilari van Hamme (1993)
tablolar1 kullanilarak belirlenmistir. Bilesenlerin ikisinin de yiizey sicakliklar1 onlarin
radyatif atmosferli yildizlar olduguna isaret etmektedir. Bu sebeple bilesenlerin ¢cekim
kararmalar1 g; = g = 1 (Lucy 1967) ve yansitma oranlart A; = A, = 1 (Rucinski 1969)
olarak belirlenip, analiz sirasinda bu parametreler sabit tutulmustur. En disiik y*’yi
(fark karelerin toplami) veren model ¢ozliim olarak belirlenmistir. Bu modellere gore
tiretilen sentetik 151k egrileri ve gdzlenmis veriler Sekil 3.7°de gosterilmistir.

! http://www.r-project.org/
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Normalize Ak (F)

Evre (@)

Sekil 3.7. MQ Cen sisteminin gdzlenmis v, b, ve y fotometrik bantlarindaki 11k egrileri
(renkli) ve bu bantlarda 1s1k egrisi ¢oziimiinden elde edilmis sentetik egriler

(siyah)
3.2.3. Tayfin bilesenlerine ayrilmasi

MQ Cen’in bileske tayflarindan bilesenlerin tayflarini ayiklayarak yildizlarin
ayr1 ayr tayflarini elde etmek i¢in Hadrava’nin (1995, 2004) gelistirdigi yontem ve
program olan KOREL kullanilmistir. Fourier analizi ile dalgaboyu uzayinda ¢6ziim
arayan bu yazilim aymi zamanda tayfsal yoriinge parametrelerini duyarl bir sekilde
belirlemede olduk¢a basarihidir. Kodun c¢aligtirilmasi i¢in WD’ye benzer sekilde
baglangi¢ parametrelerinin belirlenmis olmasi gereklidir. Bu sebeple Downhill Simplex
yontemi kullanilarak belirlenmis yoriinge elemanlarindan KOREL’de kullanilmak tizere
girdi parametresi olarak faydalanilmistir.

KOREL ayni anda belli bir ¢ift sisteme ait c¢ok sayida tayfi analiz
edebilmektedir. Hatta programin daha hassas sonuglar vermesi i¢in miimkiin oldugu
kadar cok tayf Ornegini islemesi gerekmektedir. Ancak bu verilerin ayni evrede
yigilmamis olmasina dikkat edilmelidir. Yani ¢ok sayida farkli evrede gozlenmis tayf
cOziilmek iizere tanimlanirsa o denli basarili ¢oziimleme yapilmis olacaktir. Elimizde
bulunan tayfsal veriler de dikine hiz grafiginde goriildigii gibi buna imkan verecek
sekilde bir tam ydriinge donemi boyunca uygun bir dagilim sergilemektedir.

Programda ayni yildiz sistemine ait ¢oziilmek iizere tanimlanan tayflarin veri
sayistyla ilgili bir sinirlama s6z konusudur. Bunun sebebi verilerin analizinde Fast
Fourier Transform (FFT) yontemi ile ¢6ziim yapilmis olmasidir. Dolayisi ile her bir tayf
girdisinin, n bir tam say1 olmak iizere 2" adet veri noktasindan olusmus olmasi
gerekmektedir. Tayflar analize hazirlanirken su iki islem basamagi izlenmistir: Once
MQ Cen’in tayflari IRAF 1n “scopy” fonskiyonu yardimiyla boliimlere ayrilmistir.
Daha sonra bu boéliimlerin her biri, yalnizca bir ya da birkag sogurma ¢izgisini kapsayan
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dalgaboyu araliklarina sahip olacak sekilde belirlenmistir. Boylece hem incelenmek
istenilen ¢izgilerin digerlerinden bagimsiz olarak ele alinmasi hem de bdliimlerin veri
sayisina getirilmis sinira gore diizenlenmesi daha kolay hale getirilmistir. Ornek olarak
analiz icin KOREL’e girilen gozlenen tayf verileri ve bas ile yoldas yildizin ayiklanmis
tayflar1 Sekil 3.8’de sunulmustur.
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Sekil 3.8. KOREL’de tayfin bilesenlerine ayrilmasi yonteminin uygulandigi farkli
evrelerde gozlenmis tayflar (mavi), bu tayflara ¢oziim sonunda gegirilen
fitler (kirmiz1), bas bilesenin ayiklanmis tayfi (yesil, listte), yoldas bilesenin
ayiklanmis tayfi (yesil, altta), He I (5015A ve 5047A) ile Si II (5041A
ve 5055A) cizgilerini iceren tayf boliimii (sol panel), Si II (6347A) ¢izgisini
igceren tayf boliimii (sag panel)

KOREL ¢6ziimleri, Downhill Simplex yontemi ile yapilan incelemelerle
desteklenen ¢ember yoriinge varsayimi ile yapilmistir. Girdi parametrelerinden yoriinge
doénemi P, kiitle oran1 q ve dismerkezlik e analizde sabit tutulmus, tutulum zamani Ty ve
dikine hiz yar1 genlikleri K; ile K; serbest parametreler olarak isleme tabi tutulmustur.
Yapilan bu ilk analizde MQ Cen’in tayfsal yoriinge parametreleri elde edilmistir. Sonug
ciktist olarak alinan dikine hiz egrisi Sekil 3.9°da sunulmustur. Ancak KOREL kiitle
merkezinin hizim1 belirlemeyip ancak bilesenlerin dikine hizlarmi kiitle merkezinin
hizina gore belirlemektedir (Bakis 2007).

(Coziim hassasiyetini arttiracak yaklagimlardan biri de 151k katkilarinin da
ayiklama isleminde kullanilmasidir. Bu yiizden ilk ¢6ziimde elde edilen tayfsal yoriinge
parametreleri daha sonra girdi parametresi olarak kullanilmis ve bilesenlerin 151k
katkilar1 da programa tanitilarak yeniden ¢6ziim yapilmistir. Boylece nihai sonuca
ulasilmigtir. Tayflarin gozlendikleri evrelerde bilesenlerin sistemin toplam 1s18ina
yaptig1 oransal katkilar WD ile yapilan 151k egrisi ¢6ziimiinden elde edilmistir. Bu
yontemle bileske tayflardan ayiklanmis tiim tayf ¢izgileri Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.9. MQ Cen sistemini olusturan yildizlarin bileske tayflarinin ayristirilmasi
yoluyla elde edilmis dikine hizlar1
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Sekil 3.10. MQ Cen sisteminin bas ve yoldas bilesenlerinin ayiklanmis tayf ¢izgileri
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Sekil 3.10’un Devami
3.2.4. Model atmosfer uygulamalari

Bas ve yoldas yildizin tayf ¢izgilerinin iist liste bindigi bileske tayfin KOREL ile
bilesenlerine ayiklanmasindan sonra yildizlarin kendilerine ait tayflar ayr1 ayri elde
edilmis olur. Bu sayede tayflarin yildiz atmosfer modelleriyle karsilastirilip incelenmesi
miimkiindiir. Yildiz tayflarina en iyi uyum gosteren sentetik tayflart olusturan model
atmosfer parametrelerinin, o yildizin yiizeyindeki kosullar1 temsil ettigi kabul
edilecektir. Dolaysi ile her bir yildizin etkin sicakliklari, yiizey ¢ekim ivmeleri, metal
bolluklari, ekvator donme hizlarinin izdiigimleri ve mikrotiirbiilans hizlart dogrudan
tayftan belirlenmis olur. Tayflardan belirlenen sicaklik ve parametrelerin, yildiz
renklerinden elde edilmis sicakliklardan daha giivenilir olmasi gibi, daha dogru ve
giivenilir kabul edilmistir.

Ayiklanmig tayflarin modellenmesi i¢in Kurucz’un (1993) ATLAS9 ve
SYNTHE programlart kullanilmistir. Yerel termodinamik denge (LTE) varsayimi
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altinda ATLAS9 ile iiretilen atmosfer modelleri kullanilarak SYNTHE programinda
sentetik tayflar olusturulmustur. Bu tayflar ile ilgili yildizin ayrigtirilmis tayfi
karsilastirilmistir. Atmosfer modelini olusturan parametreler degistirilerek sentetik tayf
ile yildizin tayfinin en iyi uyum sagladigi (x*’nin en diisiik oldugu) fiziksel 6zellikler
belirlenmeye ¢alisilmistir. Ornek olarak secilen 5876A (He I) ve 6677A (He I)
cizgilerine yapilan model fitleri sirasiyla Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de gosterilmistir.

5876A - He I
Bas Bilesen Y oldas Bilesen

0.85

<
o

Normalize Ak (F)

0.85 - L 4 F .

5872 5874 5876 5878 5872 5874 5876 5878
o
Dalgaboyu (A)

Sekil 3.11. MQ Cen sisteminin ayiklanmis Helyum (5876A) ¢izgileri (gri) ve bu gizgiler
ile en iyi uyum igerisinde olan model atmosfer uygulamasi ile elde edilmis
sentetik tayflar (siyah)

6677A - He I
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Sekil 3.12. MQ Cen sisteminin aytklanmis Helyum (6677A) ¢izgileri (gri) ve bu gizgiler
ile en iyi uyum igerisinde olan model atmosfer uygulamasi ile elde edilmis
sentetik tayflar (siyah)
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3.2.5. Yas, uzaklik ve kinematik parametrelerin tayini
3.2.5.1. Yas tayini ve evrim yollari

MQ Cen sisteminin yasin1 tahmin etmek igin Bertelli vd’nin (2009) evrim
modellerini kullanan YZVAR web arayiiziinden' yararlanilarak es yas egrileri
(izokronlar) hesaplanmistir. Daha sonra fiziksel 6zellikleri bilinen bas ve yoldas yildiz
H-R diyagramindaki konumlarina yerlestirilmistir. Izokronlarin, ¢ift veya coklu
sistemlere {iye yildizlarin ayn1 zamanda olustuklar diisiintildiigiinde, her iki bilesenden
de gecmesi beklenmektedir. Bu yiizden farkli es yas egrileri yildizlarin konumlartyla
karsilastirilip en 1yi uyum sergileyen izokron belirlenerek sistemin yasi hakkinda fikir
sahibi olunmustur.

Bilesen yildizlarin hangi evrim asamalarinda olduklarimi saptamak igin
bilesenlerin H-R diyagramindaki konumlar1 teorik evrim yollar ile karsilastirilmistir.
Teorik evrim modelleri Bertelli vd’den (2009) alinmistir. Bilesen yildizlar i¢in bulunan
kiitle degerlerine gore aradeger hesabi yapilarak herbir bilesene ait evrim yolu
olusturulmustur.

3.2.5.2. Uzakhk

MQ Cen’in uzakligini belirlemek i¢in ilk etapta sistemi olusturan iiye yildizlarin
mutlak parametreleri belirlenmistir. Etkin sicaklik (Te) ve yarigaplar (R) kullanarak
bilesenlerin ayr1 ayr1 bolometrik parlakliklarinin (Myo) hesaplanmasi miimkiindiir
(Denklem 3.7). Ancak mutlak parametreler bilinmese de 1sik egrisi ¢6ziimiinden
herhangi bir bilesenin Gilines’e gore 1simmim giicii elde edilebileceginden (L+/Lo) Yine
bolometrik parlakliga ulasilabilir (Denklem 3.8).

Mbol* = MbOl@ + 10 log TO +5 log R* —10 lOg T* (37)
L
Mpot, = Mpol, = —2.5log = (3.8)

Burada L 1sinim giiciinii, * indisi bilesen yildizi, o indisi de Giines’i temsil etmektedir.
Denklem 3.7°de yildizin 1sinim giictiniin Giines cinsinden degeri 151k egrisi analizinden
belirlenmistir. Giines’in bolometrik parlakligi +4™.75’tir.

Bolometrik diizelteme (BC) tablolarindan (Flower 1996) elde edilen BC
degerinden yararlanilarak Denklem 3.9 yardimiyla yildizlarin goérsel mutlak
parlakliklarina (My) ulagilmistir.

BC = Mbol - MV (39)

! http://stev.oapd.inaf.it/Y ZV AR/cgi-bin/form
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Buradan BC ve My bilindiginden M, elde edilmistir. Daha sonra sistemin
Stomgren parlakliklarindan daha 6nce bahsi gecen “uvbybeta” programi yardimiyla
renk artigt E(b-y) hesaplanmistir. Buradan da Denklem 3.10 ile E(B-V)’ye ge¢mek
miimkiin olmustur.

E(b—y) =0.74 x E(B—-V) (3.10)

Giines ile MQ Cen arasindaki kizillasma miktarina (A,) Galaksimiz i¢in kabul
edilen Denklem 3.11 ile erisildikten sonra, gerekli tiim nicelikler uzaklik modiiliinde
Denklem 3.12’de yerlerine konarak sistemin uzakligi elde edilmistir.

Ay =3.1XEB-V) (3.11)
m_M, =5logd — 5 + Ay (3.12)

Burada ™ yildizin gériiniir parlakligi ve d sistemin parsek cinsinden uzakligini temsil
etmektedir.

3.2.5.3. Uzay hizlan

Bir yildizin veya yildiz sisteminin oymaklarla olan fiziksel bagliligini
gosterebilmek icin onun uzay hizi bilesenlerinin duyarli bir sekilde hesaplanabilmesi
gerekmektedir. Ciinkii o sistemin oymaga liye yildizlarla birlikte hareket etmesi
beklenmektedir. Yildizlarin uzay hizlarini hesaplayabilmek icin de ilgili sistemin
koordinatlarinin, uzakliginin, 6z hareketinin ve dikine hizlarinin 6nceden bilinmesi
gerekmektedir. Uzaydaki konumu belli olan MQ Cen’in Giines’e olan uzakhigi ve
dikine hiz1 bu tez ¢alismasinda hesaplanmistir. Sistemin 6z hareket bilesenleri (p,c0s0,
;) 4. US Naval Observatory CCD Astrograph Catalog’dan (UCAC4) alinmustir.

Uzay hizlarin1 hesaplamak i¢in Johnson ve Soderblom’un (1987) gelistirdigi
algoritma kullanilmistir. Bu yolla MQ Cen’in Giines’e gore U, V ve W uzay hizi
bilesenleri belirlenmistir. Johnson ve Soderblom, koordinat sisteminde kullanilan yonler
icin sag el kuralin1 kabul etmislerdir. Dolayisi ile pozitif yonler U i¢in Galaktik merkez
dogrultusu, V icin Galaktik donme yonii ve W i¢in de Kuzey Galaktik Kutup yonii
olarak secilmistir. Algoritma 6z hareket, uzaklik ve dikine hizlardaki hata paylarinin
verilmesi halinde uzay hiz1 bilesenlerinin de ayri ayr1 hatalarinin hesaplanabilmesine
olanak saglamaktadir. Yontem, sistemin uzay hizi bilesenlerini Giines’e gore hesaplar.
Cinki sistemin Olgiilen dikine hizlari, 6z hareketi ve uzakligi Gilines’e gore
belirlenmistir. Nitekim Gilines de bir yildizdir ve onun da Galaksi i¢indeki konumuna
gore belirli hareketleri vardir. Bunlardan ilki Giines’in Galaksi merkezi etrafindaki
dolanma hareketi, ikincisi de Giines’in kendi yakin komsulugunda bulunan yildizlara
gore yaptigr hareketidir. Galaksimizdeki yildizlar diferansiyel donme yapmaktadirlar,
yani Galaktik merkezden ne kadar uzaklasilirsa yildizlarin merkez etrafindaki agisal
donme hizlar1 o kadar azalir. Diferansiyel donme dogrudan goézlemlere yansir ve
ilgilenilen yildizlarin konumlarina gore radyal hizi bulunmak istenirse diferansiyel
donme diizeltmesinin yapilmasi gerekmektedir. Giines komsulugundaki yildizlarin
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referansi Yerel Durgunluk Standarti’dir (LSR). Yildizlarin uzay hiz1 dagilimlar1 LSR’ye
gore incelenir. Bu sebeple MQ Cen’in Gilines’e ve LSR’ye gore uzay hizlarn
hesaplanmustir.
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4. BULGULAR

Literatiirde Crux OB1 ile ilgili bir¢ok c¢alisma mevcuttur. Ancak MQ Cen
hakkinda birkag bilgi bulunsa da bunlar sistemin Crux OB1 oymagina iiyeligini agikga
ortaya koyabilecek diizeyde degildir. Bu sebeple oncelikle MQ Cen ¢ift sistemindeki
yildizlarin ayr1 ayr1 mutlak parametreleri ile yas, uzaklik ve uzay hizi gibi iiyelik
belirteci bilgilerine ulasmak amaglanmistir. Bu dogrultuda tayf c¢izgilerine Voigt
fonksiyonu fit edilerek sistemin dikine hiz egrilerine ulagilmistir. Gozlenen tayflari
kullanilarak Cizelge 4.1°de listelenen tayfsal yoriinge parametreleri elde edilmistir.

Cizelge 4.1. MQ Cen sisteminin ilk adimda belirlenen tayfsal yoriinge parametreleri

Parametre Birim Deger Hata
P Giin 3.686961 0.000004
To HJD 2455646.083 0.627
e - 0 -
w ° 0 -
K1 km/sn 137.3 1.9
K, km/sn 158.9 0.8
V, km/sn -1.2 4.8
q (Ki/Ky) - 0.86 0.01
aiSin i km 6.95x10° 1.02x10°
a,sin i km 8.05x10° 3.38x10*
m;sin’i Mo 5.31 5.49x10%
masin®i Mo 4.58 1.18x10™

[Ik adimda belirlenen bu parametreler tayfsal ayiklama islemi i¢cin KOREL’de
baslangi¢ parametresi olarak kullanilmistir. Bu sirada es zamanli olarak MQ Cen’in 151k
egrisi analizi yapilmigtir. Bas bilesenin etkin sicakligi Stromgren renklerinden 17500 °K
olarak elde edilmis ve buna gore yoldasin etkin sicakligi ile diger parametreler
belirlenmistir. Ancak daha sonra goriilmistiir ki atmosfer modelleri sistemin basg
bilesenin sicakliginin 15000 °K olduguna isaret etmektedir. Dolayis1 ile T; = 15000 °K
olarak belirlenip buna gore islem yapilmustir. Isik egrilerinin es zamanli ¢éziimiinden
elde edilen parametreler Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. MQ Cen sisteminin 151k egrilerinin es zamanlit WD ¢oziimiinden elde edilen
goreli parametreleri

.. Deger
Parametre Birim Bas Bilesen Yoldas Bilesen
P Glin 3.686961 +0.000004
To HJID 2452503.541 +0.002
i © 76.7 0.1
e - 0
w © 0
g (mz/m;y) - 0.86
T K 15000 13900 +60

(Devami Arkada)
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Cizelge 4.2 nin devami

.. Deger
Parametre Birim Bas Bilesen Yoldas Bilesen
Q - 4.026 + 0.028 4.083 +£0.032
L / LropLam (V) - 0.58 £0.02 0.42 +0.02
L/ LropLam (b) - 0.57 £0.02 0.43 +0.02
L / LyorLam (Y) - 0.57 £0.02 0.43 £0.02
Fort - 0.323 +0.002 0.291 +0.002
g - 1 1
A - 1 1
F - 1 1

Isik egrisi ¢oziimiiyle ulasilan parametreler yardimiyla hesaplanan teorik 1s1k
egrilerinden, her bir tayfin gozlendigi evredeki 151k katkilar1 hesaplanarak KOREL’de
girdi olarak kullanilmistir. Tayfsal ayiklama sonucunda hem bilesen yildizlarin tayflar
ayr1 ayr1 elde edilmis hem de duyarli tayfsal yoriinge parametreleri elde edilmistir. Bu
sonuclar Cizelge 4.3’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. MQ Cen sisteminin KOREL ¢o6ziimlerinden elde edilen tayfsal yoriinge
parametreleri

Parametre Birim Deger Hata
P Gilin 3.686961 0.000004
To HJD 2455698.276 0.017
e - 0 -
w © 0 -
K1 km/sn 137.1 0.7
Ks km/sn 159.4 0.8
q (Ki/Ky) - 0.86 0.01

Bilesen yildizlarin mutlak parametrelerine sistemin tayfsal ve fotometrik
parametrelerinin birlestirilmesiyle ulasilabilmistir. Tek bir analiz yontemiyle bu
bilgilere ulasmak miimkiin degildir. Ciinkii dikine hiz egrisi ¢oziimlerinden yoriinge
egim acis1 (i) bulunamaz. Bu ag1 da ancak bir orten ¢ift sistemin 1s1k egrisi analizinden
elde edilebilir. YOriingenin egimi bilinirse tayftan elde edilebilen yoriinge
izdiisimiinden (a sini) gercek yari-biiyiikk eksen uzunluguna (a) ulasilabilir. Eger a
bilinirse 151k egrisinden elde edilebilen kesirsel yarigaplardan (r = R/a) gercek yarigaplar
hesaplanabilir. Yildiz astrofiziginin en 6nemli parametresi kiitleye ise yine i bilinirse
ulagilabilir. MQ Cen SB2 tiirii bir tayfsal ¢ift sistem oldugu icin bilesenlerin kiitlesi i¢in
bir sinir degeri (mlyzsingi) bulunabilir. Buradan da gercek kiitlelere gecis yapilabilir.
Bunlarin yaninda bilesenlerin sicaklig1 sistemin rengi yerine tayflarindan belirlenmistir.
Ciinkii renk-sicaklik iliskisi deneysel bir iligki olup, gozlemsel hatalar1 da iginde
barindirmaktadir. Ayrica yildiz ile aramizdaki kizillagma miktar1 duyarli bir sekilde
tespit edilemez ise gergek renkler bulunamayacagindan renk-sicaklik iligkisi de dogru
sonu¢ vermeyecektir. Oysa, bir yildizin tayfi onun gercek sicakligma dogrudan
ulasabilmenin en iyi yoludur. Bilesenlerin ayristirilmis tayflari teorik modellerle en iyi
sekilde temsil edilene kadar parametre uzayi taranarak yildizlarin etkin sicakliklarina,
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ylizey ¢ekim ivmelerine ve donme hizlarinin izdiisiimiine ulasilmistir. Yine sistemin
yoriinge egimi bilindiginden yildizlarin gergek donme hizlar1 hesaplanmistir. Bu
baglamda bilesenlerin hesaplanan mutlak parametreleri Cizelge 4.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.4. MQ Cen sisteminin elde edilen mutlak parametreleri

.. Deger
Parametre Birim Bas Bilesen Yoldas Bilesen
Tayf Tiirti (Sp) - B4 B5
Kiitle (m) Mo 5.8 +0.1 5.0+0.1
Yarigap (R) Ro 7.17 £0.08 6.46 +0.08
Yar1 Biiylik Eksen Uzunlugu (a) Ro 22.24£0.1
Yoriinge Egimi (i) ° 76.7 £0.1
Basiklik (e) - 0
Kiitle Orani (q) - 0.86 +0.01
Yiizey Cekim Ivmesi (log g) Ccgs 3.49 +0.02 3.52 +0.02
Sontimleme Miktari (Ay) Kadir 1™.06 +0.06
Sicaklik (Teg) °K 15000 £600 13900 +£700
Isinim Gicii (L) log Lo 3.37 £0.08 3.15 +0.05
Bolometrik Parlaklik (Mpo)) Kadir -3M.7+0.2 -3M1+0.1
Mutlak Parlaklik (My) Kadir 24 +0.3 -2™1+0.1
Bolometrik Diizeltme (BC) Kadir -1™.24 £0.09 -1™.06 £0.12
Kiitle Merkezi Hiz1 (V) km/sn -1.2+4.8
Dikine Hiz Genligi (K) km/sn 137.1 £0.7 159.4 £0.8
Senkronize Dénme Hiz1 (Venk) km/sn 98 +1 89 +1
Gozlenen Donme Hizt (Vgsnme) km/sn 100 £5 60+5
Uzaklik (d) pc 2650 +150
Oz Hareket (p1,c0s3, 1i3) mas/yil (-2.7 1.9, 0.0 +1.7)
Uzay Hizi (U, V, W) km/sn (-29 421, -10 £13, -14 +20)

MQ Cen’in Gilines’e gore uzay hizi bilesenleri Johnson ve Soderblom’un (1987)
gelistirdigi algoritma kullanilarak hesaplanmistir. Dikine hizlar ve fotometrik uzaklik bu
tez calismasinda belirlenip sistemin 6z hareket bilesenleri UCAC4 katalogundan
(Zacharias vd 2013) alinmustir. (pecosd, ps) = (-2.7 £1.9, 0.0 £1.7) mas/y1l degerlerini
kullanarak uzay hiz bilesenleri (U,V,W) = (-29 £21, -10 £13, -14 +20) olarak elde
edilmistir.

Bertelli vd’nin (2009) teorik modelleri kullanilarak bilesenlerin bu tez
calismasinda hesaplanan kiitlelerine sahip yildizlarin H-R diyagraminda izleyecekleri
evrim yollar1 ¢izdirilmistir. Bu yolla elde ettigimiz mutlak parametrelerin dogrulugunu
test etme olanagina erisilmistir. Ek olarak ayni diyagram {lizerinde es yas egrileri
cizdirilmistir (Sekil 4.1). Her iki bilesenden de gecen izokron egrileri sistemin yasina
isaret etmektedir. Buna gére MQ Centauri ¢ift sisteminin yas1 75 =3 Myil olarak
belirlenmistir.
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Sekil 4.1. MQ Centauri sistemini olusturan yildizlarin H-R diyagramindaki hata paylari
ile birlikte konumlari, evrim yollar (siyah), 74 Myil (kirmizi) ve 77 Myil
(mavi) es yas egrileri
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5. TARTISMA

MQ Cen’in astrofiziksel parametreleri (Bkz. Cizelge 4.4) teorik yildiz model
parametreleri (Straizys ve Kuriliene 1981) ile karsilastirildiginda bas ve yoldas
bilesenlerin kiitlelerine gore tayf tiirleri sirasiyla B4 ve BS5 smiflarina karsilik
gelmektedir. Bilesenlerin etkin sicakliklari g6z oniine alindiginda ise yine bas ve yoldas
yildiz i¢in sirasiyla B5 ve B6 tayf tiirlerine isaret ettigi goriilmiistiir. Her iki bilesenin de
yarigaplarinin, ayni kiitledeki anakol yildizlarinin kKarakteristik yarigaplarindan (B4 tayf
tirti i¢in 3.6 Rp, B5 tayf tiirii i¢in 3.2 Re) daha biiylik (neredeyse iki kati) oldugu
goriilmektedir.

Bilesenler H-R diyagraminda konumlandirildiginda her iki bilesenin de
anakoldan ayrilmak iizere oldugu tespit edilmistir. Kiitle, etkin sicaklik ve yarigaplarin
isaret ettigi tayf tiirleri arasindaki farkin sebebi bilesenlerin anakoldan ayrilmak iizere
olmalar1 ve devler koluna dogru ilerleyen yola tam ge¢is bolgesinde yer almalarindan
kaynaklaniyor olabilir. Yani her iki bilesen de merkezlerindeki Hidrojen’i tiiketip
niikleer reaksiyonlarin gerceklestigi cekirdek bdlgelerinin biiziilmeye, dis bolgelerin
yarigaplarinin ise genislemeye basladig1 evreye gecis bolgesinde yer almaktadir.

Bilesenlerin tayf ¢izgilerinin model atmosfer ile modellenmesi neticesinde
donme hizlarmin izdiigsiimleri ve 151k egrisinden elde ettigimiz yoriinge egimini de
kullanarak ekvator donme hizlar1 V1 = 100 +5 km/s ve Vo = 60 £5 km/s olarak elde
edilmistir. Buna gore Cizelge 4.4’te verilen senkronize hizlar da dikkate alindiginda bas
bilesenin yoriinge ile senkronize dondiigii, yoldasin ise senkronize hizin yaklasik
30 km/s altinda bir hizla dondiigii gériilmektedir.

Bas bilesenin tayf tiirii bilindiginden (B4 V) bu tayf tiiriine karsilik gelen
biinyesel renk ile ((B-V)o = -0.17) literatiirde yer alan kizillagmis renk (B-V = 0.17)
dikkate alarak sistemin renk artigi (E(B-V) = 0.34) bulunmustur. Galaksimiz igin
kabul edilen (Bkz. Denklem 3.11) bagint1 kullanilarak MQ Cen ile Giines arasindaki V
bandindaki séniimleme miktar1 Av = 1.06 olarak saptanmistir. Kizillasma miktar1 da
hesaba katilarak sistemin soniimlemeden armdirilmis parlakhign V = 9™1 olarak
belirlenmistir. Bilesenlerin Cizelge 4.4’te verilen mutlak parlakliklarin1 kullanarak
sistemin uzakligr 2650 £150 pc olarak bulunmustur. Bu uzaklik Kaltcheva ve Georgiev
(1994) tarafindan belirlenen 2729 pc uzakligi ile ¢ok iyi uyusmast MQ Cen’in Crux
OB1 oymagmin iiyesi olduguna bir delildir. Bu delilin teyit edilebilmesi i¢in sistemin
metal bollugu, yast ve kinematik o6zelliklerinin de oymagin &zelliklerini yansitmasi
gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda metal bollugu analizi yapilmamis, sistemin yas ve
kinematik parametreleri belirlenmistir.

Bilesenlerin H-R diyagramindaki konumlarimin ¢izdirilmis izokronlarla
karsilastirilmasi neticesinde sistem i¢in elde edilen en uygun yasin 75 £3 Myil olduguna
karar verilmistir.

MQ Cen’in gokyliziindeki konumu dikkate alindiginda Cru OB1 oymagina iiye
olabilecegi goriilmektedir. Sistemin erken tayf tiiriinden bilesen yildizlara sahip olusu
(B4 V/IV + B5 V/IV) zaten bir oymaga iiye olabilecegine isaret etmektedir. Tetzlaff vd
(2010) Cru OB1 oymagi igin uzay hiz bilesenlerini U = -43.7 £1.6, V = -16.6 £1.9 ve
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W = -6.2 £0.8 km/s olarak vermistir. Bu tez calismasinda MQ Cen sistemi i¢in
hesaplanan uzay hiz bilesenleri U = -29 £21, V = -10 +13 ve W = -14 £20 km/s olup bu
degerler, Cru OB1 oymagi i¢in elde edilenler ile hata sinirlar1 dahilinde uyum igerisinde
oldugu soylenebilir. MQ Cen’in 6z hareket bilesenleri ve uzakligindaki belirsizlikler
bliyiik oldugundan uzay hiz bilesenlerine ait hatalar dogal olarak yiiksek c¢ikmistir.
Gelecek nesil gozlem tarama programlarinin (6rnegin GAIA) devreye girmesiyle,
yukarida s6z edilen parametreler yeterli hassasiyetle Olgililerek sistemin uzay hiz
bilesenleri daha biiyiik bir dogruluklarla belirlenebilecektir.
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6. SONUC

Giliney Yarim Kiire takimyildizi olan Centaurus’ta bulunan MQ Cen ¢ift
yildizinin tayfsal yoriinge ve fotometrik 151k egrisi ogeleri ilk defa ve duyarli olarak
belirlenmistir. On tayf tiiriindeki ¢ift yildizlarm nispeten daha az sayida olmasi ¢ift
yildizlarla ilgili yapilan istatistiksel c¢aligmalarda biiyilik kiitleli yildizlar tarafindaki
istatistik duyarliligi azaltmaktadir (6rnegin Eker vd 2014). Bu sebeple parametreleri iyi
bilinen 0n tayf tiiriindeki ¢ift yildizlarin sayilarinin artmasi gerekmektedir.

Tez caligmasinda kullanilan modern analiz yontemi olan tayfin bilesenlerine
ayristirilmasi yontemi bilesenlerin hassas tayfsal yoriinge parametrelerinin yani sira her
bir bilesene ait tayflarin elde edilmesine olanak saglamistir. Boylece bilesenler tek bir
yildiz gibi ele alinarak fotosferik cizgileri ayr1 ayri incelenebilmistir. Buradan bas
bilesenin yoriinge ile senkronize dondiigii, yoldasin ise senkronize hizdan daha yavas
dondiigii gortilmiistiir.

Cok gen¢ yildizlarin sifir yas anakoluna yakin olmasindan dolay1 yaslarinin
tayininde zorluklar yasanmaktadir. Bu sebeple duyarli yas tayini i¢in anakoldan ayrilma
noktasina yakin yildizlar her zaman biiylik 6nem arz etmektedir. Bu sebeple MQ Cen’in
H-R diyagramindaki konumu dikkate alindiginda astrofiziksel dneme sahip bir sistem
oldugu kolayca anlasilmaktadir. Ciinkii bilesenler merkezlerindeki Hidrojen’i tiiketip
devler koluna dogru yonelmistir. Ancak anakoldan heniiz uzaklasmamuiglardir.

O ve B tayf tiirinden yildizlarin barmaklar1 olan oymaklar yildiz evriminin
erken basamaklari hakkinda bizlere zengin bilgiler sunarlar. Bu nedenle oymak
iiyelerinin gozlenmesi ve astrofiziksel parametrelerinin duyarlt bir sekilde elde edilmesi
gerekmektedir. Bu tez calismasina konu olan MQ Cen sisteminin yakininda bulunan
Crux OBI1 oymag ile iliskisi evrimsel ve kinematik agidan ele alinmis ve oymagin
muhtemel iiyelerinden biri oldugu belirlenmistir. Eger liye ise, oymagin literatiirde
belirtilen yasinin 8 Myil oldugu dikkate alindiginda MQ Cen’in Crux OB1 oymak
kompleksinde ilk yildiz olusumunun basladigi alt gruplardan birine ait olabilecegi
diistintilebilir. Crux OB1 oymak bolgesindeki tim O ve B yildizlarinin fotometrik ve
tayfsal olarak gozlenip alt gruplarin evrimsel ve kinematik 6zelliklerinin belirlenmesi,
MQ Cen’in hangi alt gruba tiye oldugu sorusuna cevap verebilir.
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Ardindan 2013 yilinda Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dali’nda yeniden Yiiksek Lisans
ogrenimine basladi. Yine ayni tarihten bu yana Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi
Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Boliimii’nde Arastirma Gorevlisi olarak gorev
yapmaktadir.




