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OZET
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HH Car yakin ¢ift yildizinin, yiiksek ¢oziniirliiklii (R=48000) tayflari, modern
analiz teknikleri kullanilarak analiz edilmistir. Bu tayflar, sistemin literatiirden elde
edilen 151k egrisi verileri ile beraber analiz edilmis ve HH Car’in duyarli mutlak
parametreleri belirlenmistir. Buna gore, bas bilesen etkin sicaklikligi 33500 °K olan O9
tayf tiiriinden bir anakol y1ldiz1 ve yoldas bilesen ise etkin sicaklikligi 27500 °K olan BO
tayf tlrtinden bir dev/altdev yildizdir. Ayrica, sistemin uzakligi d=3.0 kpc ve kiitle
merkezinin hizi V,=-16 km/s olarak belirlenmistir. Belirlenen uzaklik ve kiitle
merkezinin hiz degeri, Car OB1 oymagi i¢in verilen bu degerler ile hata sinirlar iginde
uyumludur.

HH Car’in tayflarinda baskin sekilde H, salmasi gdze ¢arpmaktadir. Bu salma,
bilesenlerin mutlak parametrelerini de hesaba katan SHELLSPEC kodu ile
modellenmistir. Bilesen yildizlarin 6n tayf tiirlinden biiyiik kiitleli yildizlar olmasi
nedeniyle, yildiz riizgarlariyla kiitle kaybi g6z Onilinde bulundurulmus ve yapilan
modellemelerde, HH Car sisteminde bilesenlerin yildiz riizgarlarina sahip olduklart ve
ayrica yoldas bilesenden bas bilesene akan maddenin varligi belirlenmistir. Yildiz
rizgar1 ve akan madde, sistemin etrafinda ~22000 °K sicakliginda bir kabuk ile
modellenmistir. Ayrica, riizgar ve akan maddenin etkilesmesi sonucunda yiiksek
sicaklikli (100000 °K) bir ¢garpma bdlgesi olustugu da belirlenmistir.
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aktarimi, yildizlarin mutlak parametreleri
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ABSTRACT

MODELLING THE EMISSION AND/OR ABSORPTION FEATURES IN THE
HIGH RESOLUTION SPECTRA OF THE SOUTHERN BINARY SYSTEM:
HH CAR

Dogan Tekay KOSEOGLU

MSc Thesis in Space Sciences and Technologies
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hicran BAKIS
June 2015, 71 pages

High-resolution spectra (R=48000) of the close binary system, HH Car, has been
analyzed with modern analysis techniques. Precise absolute parameters were derived
from the simultaneous solution of the radial velocity, produced in this study and the
light curves, published. According to the results of these analyses, the primary
component is an O9 type main sequence star with an effective temperature of 33500 K
while the secondary component is a giant/subgiant star with a spectral type of BO and an
effective temperature of 27500 °K. The distance and the center of mass velocity of the
system were determined from the light curves and the spectra as d=3.0 kpc and V,=-16
km/s, respectively. These calculated values of d and V,, are in good agreement with
those of Car OB1 association.

H, emissions can be seen explicitly in the spectra of HH Car. These features
were modelled using the SHELLSPEC code which requires the absolute parameters of
the components for modelling. Since components of HH Car are massive early-type
stars, mass loss through stellar winds can be expected. This study revealed that the
components of HH Car have stellar winds and the secondary component loses mass to
the primary. Stellar winds and the gas stream between the components were modelled
as a hot shell around the system, with a temperature of ~22000 K. Also, it is determined
that the interaction between the winds and the gas stream leads to formation of a high-
temperature (100000 K) impact region.

KEYWORDS: Interacting close binaries, spectrum, stellar winds, mass transfer,
absolute stellar parameters.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

a Yari-biiylik Eksen Uzunlugu

e Basiklik

® Enberinin Boylami

q Kiitle Oran1 (K; / K, =M,/ M))

1 Yoriinge Egim Acist

To Baslangic Minimum Zamani

P Yoriinge Donemi

R Tayfsal Cozlimleme Giicti

p Yogunluk (kiitle)

M,  Giines Kiitlesi

Ro Giines Yaricapi

A\ Ortak Kiitle Merkezinin Dikine Hiz1
M, , Bilesenlerin Kiitleleri

K;.» Bilesenlerin Dikine Hizlarinin Yari-genlikleri
Q, > Bilesenlerin Yiizey Potansiyelleri

T;.» Bilesenlerin Etkin Sicakliklar

R;» Bilesenlerin Yarigaplari

1.2 Bilesenlerin Kesirsel Yaricaplari

A, Bilesenlerin Yansitma (Albedo) Katsayilari
g1.2 Bilesenlerin Cekim Kararma Katsayilari

log g Yiizey ¢ekim ivmesinin logaritmasi

Viot

Vsynch
2

X

Li»

Donme Hizi

Senkron Dénme Hiz1
Ki-Kare Degeri
Bilesenlerin Isitmalari
Mikro Tiirbiilans Hiz1
Etkin Sicaklik
Johnson V bandinda Yildizlararas1 Soniimleme Miktari
Uzaklik

Evre Kaymas1 Miktari
Mutlak Parlaklik
Bolometrik Parlaklik
Isik Hiz1

Derece

Yay Dakikasi

Yay Saniyesi



Kisaltmalar

Sp Tayf Tiri

H-R Hertzsprung-Russell Diyagrami

uv Mor-6te

IRAF Goriintii Indirgeme ve Analiz Programi (Image Reduction and Analysis
Facility)

KOREL Fourier Analizi ile Bilesen Yildizlarin Ayristirilmis Tayflarin1 Veren Yazilim
NIST Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisti

CCD Charge Coupled Device

0-C Gozlenen ve Hesaplanan Minimum Zamanlar1 Arasindaki Fark

S/IG Sinyal/Giiriiltii Orani

SB1 Tek Tayf Cizgili Cift Sistem

SB2 Cift Tayf Cizgili Cift Sistem

WD Wilson-Devinney Kodu

WR Wolf-Rayet

LC Isik Egrisi
DC Diferensiyel Diizeltme
JD Jiilyen Tarihi (Giin)

HID Heliosentrik Jiilyen Tarihi (Gtiin)

MIJD Modifiye Jiilyen Tarihi (Giin)

ESO Avrupa Gliney Gozlemevi

FEROS The Fiber-fed Extended Range Optical Spectrograph
MPIA  Max Planck Astronomi Enstitiisii

WFI Wide Field Imager

GROND Gamma-Ray Burst Optical/Near-Infrared Detector
EEV English Electric Valve

DRS Veri Indirgeme Paketi

JKTLD Kenar Kararmasi Katsayilarin1 Hesaplayan Kod
ASAS  All Sky Automated Survey

LTE Lokal Termodinamik Denge Durumu

TE Termodinamik Denge

NLTE  Lokal Termodinamik Dengenin Olmadigi Durum (Non-LTE)
H, Hidrojen-alfa

RLOF  Roche Lobu Tagmasi

rms Kare Ortalama Kok Hata
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SEKILLER DiZIiNi

Sekil 2.1. 09-B9 tayf tiirleri arasinda, 8 adet yildizin tayflar1 (Morgan, Keenan ve
Kellman 1943). Kiyaslama yapilmasi agisindan Hidrojen ve Helyum
cizgilerinden bazilar1 kirmizi kutu i¢ine alinmistir. Hidrojen
cizgilerinin artan sicaklikla, siddetlerindeki degisim goriilebilmektedir.....5

Sekil 2.2. 1 Cma ve k Hya yildizlarinin tayf tiirleri ve tayflarindaki H I ¢izgilerinin
siddet degisimi (Morgan, Keenan ve Kellman 1943).
H I ¢izgileri 1$aretlenmiStir........cccveerveeeiieeeiieeeiieecee e e e 6

Sekil 2.3. Yildiz tayflarinda goriilen ¢ift uclu salma ¢izgi kesitine neden olan,
yildiz ve etrafindaki disk/kabuk yapisi (Kogure ve Hirata 1982).
Tarali kisim, bakis dogrultusuna gore yildiz tarafindan ortiilen kismi
OSTETMEKECAIT. ... ittt e 7

Sekil 2.4. P Cygni ¢izgi kesitinin olusumu. a) Merkezdeki gri bolge yildizi,
cevresindeki daire ise genislemekte olan kabugu gostermektedir.
Kabuktaki tarali bolge, gbzlenemeyen kabuk bolgesidir. b) P Cygni
cizgi kesiti gosterilmektedir, A, ¢izginin merkezi dalgaboyudur..................... 8

Sekil 2.5. O5-B0 tayflarindan 7 adet anakol yildizinin tayflarindaki ¢izgiler
(Morgan Keenan ve Kellman 1943). He I ve He II ¢izgilerindeki
siddetin degisimi isaretlenmistir. Erken tayf tiiriine ilerlendik¢e He I
cizgisinin zayifladig1 He II ¢izgisinin ise siddetinin arttig
OTUIEbIIMEKtEdIT. ... oo 10

Sekil 2.6. 06.5 tayf tiiriinden farkli 151n1m siniflarindaki yildizlarda Si IV ve O IV
cizgisinin degisimi. Parlaklik arttik¢a, Si IV ¢izgisinin P Cygni ¢izgi kesiti
gbstermeye basladig1 goriilmektedir. Grafigin alt ekseni A biriminde
dalgaboyunu belirtmektedir. Her bir tayfin sol alt tarafinda HD numarasi
ile y1ldizin ismi, sag alt tarafinda ise tayf tiirii gdsterilmistir
(Walborn ve Panek 1984 )..........uuviiiiiiiiiiiiieeeee e 10
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soguyarak ince bir kabuk yapisi olusturdugu kisimlardir. “D”, iki bilesen
arasindaki uzakligi, “d,” ve “d,” sirastyla birinci ve ikinci bilesenin, degme
stireksizligi bolgesine olan uzakliklaridir. Bilesenleri saran halkalar
yildizlarin etrafindaki gaz yogunlugunu gosteren, yogunluk ¢izgileridir.

a) Degme siireksizligi bolgesi ve riizgarlarin ayni fiziksel 6zelliklere sahip
olmasi durumunda olusabilecek sok bdlgesinin konumu. b) Ayni hizda fakat
farkli momentumlardaki riizgarlarin olusturdugu yapi. ¢) Sag tarafta bulunan
yildizin riizgarindaki soguma miktariin fazla oldugu durum ve olusan

ince kabuksu yapi. d) Iki y1ldizdan gelen riizgarin da hizla sogudugu

durum ve olusturdugu ince kabuksu yap1 (Stevens vd 1992)....................... 14
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1. GIRIS
1.1. Cift Yildizlarin Onemi

Cift yildizlar, gokbilimciler i¢in bir ¢ok sebepten dolayr son derece 6nemlidirler.
Bu sistemler yillar boyu incelenmis ve Newton mekanigi ile yercekimi kuvvetinin,
giines sistemi diginda da gecerli oldugunun kanitlanmasinda kullanilmislardir. Cift
sistemlerin sayica bol bulunmasi ve {izerlerinde ¢ok sayida inceleme yapilmis olmasi,
yildiz olusumuyla ilgili teorilerin gelismesine olanak saglamistir. Etkilesen ¢ift
sistemlerin dmiirlerinin son sathalari, bir ¢ift sistemin iiyesi olabilen beyaz ciice, ndtron
yildiz1 ve kara delik gibi cisimlerin incelenmesinde de, dogal bir laboratuvar ortami
olusturmaktadir. Ayrica, O ve B tayf tiirii bilesenleri olan “OB” ¢ift sistemlerinin, Yerel
Grup galaksileri i¢in birer uzaklik belirteci olarak kullanilmasi da s6z konusudur
(Giménez vd 1994). Bunlarin o&tesinde, ¢ift sistemler, yildizlarin kiitlelerinin ve
yarigaplarinin dogrudan olciilebilmesi i¢in kullanilmaktadirlar.

Bilesenlerinin her ikisi de gorsel olarak ayirt edilebilen “gorsel” ¢ift sistemlerde
yoriinge donemi birkag¢ on yil ila birkag yiiz y1l arasinda olabilmektedir. Bu sistemlerde
bilesenlerin birbirleri etrafinda takip ettikleri yoriingeler gozlenebilmekte ve buradan
yoriinge egimi, basikligi, donemi ve yoriingenin ag1 saniyesi cinsinden yari biiyiik eksen
uzunlugu elde edilebilmektedir. Uzaklik bilindigi takdirde, goreli yoriingeden mutlak
yoriinge parametrelerine gegilebilir ve yoriinge donemi ile yar1 biiyiik eksen degerleri
kullanilip, Kepler’in {igiincii yasasiyla bilesenlerin ayr1 ayr1 kiitleleri hesaplanabilir. Bu
uzun donemli sistemlerde Ozellikle yoriinge gozlemleri ¢ok uzun siireler gerektirdigi
icin, bu tiir sistemler ¢ift y1ldiz ¢alismalarinda daha az tercih edilmektedir.

Birgok c¢ift sistemde, bilesenlerin birbirlerine yakin olmasi durumuna gore,
sistemin bilesenlerini teleskoplarla ayirt etmek miimkiin olmayabilir. Yoriinge
diizleminin bakis dogrultumuzda olmadigi, yoriinge egim agisinin sistemde Ortme-
ortlilme olaymin gozlenmesine olanak saglamayacak derecede kiigiik oldugu
durumlarda tayfsal gozlemler oncelik kazanir. Yiiksek ¢oziiniintirliikli tayfsal gozlemi
yapilabilen bir¢ok ¢ift sistemin tayflarinda, bilesenlerin tayf cizgileri ayr1 ayr
goriilebilmektedir. Bu ¢izgiler, tayfta, bilesenlerin yoriinge hareketlerine gore, Doppler
yasasi ¢ercevesinde, dalgaboyunda kayma gosterirler. Ciinkii, yoriinge egiminin sifir
dereceye yakin oldugu durumlar harig, belirli bir yoringe efim acisi, i, igin,
bilesenlerin, bakis dogrultumuzda zamana bagl bir hareket bileseni olacaktir. Iki
bilesenin tayf ¢izgisinin de gozlenebildigi bu tiir sistemler “SB2” tiirii ¢ift sistemler
olarak adlandirilirlar. Bilesenlerden yalnizca birinin tayf ¢izgilerini belirleyebildigimiz
sistemlere “SB1” tiirii tayfsal ¢ift sistemler denir.

Tayfsal cift olarak simiflandirilan sistemlerde, bilesenlerin yoriinge hizlar
tayftaki ¢izgilerin Doppler kaymalarindan o6lgiilebilir. Dikine hiz egrisi elde edildigi
takdirde yoriingenin basiklik degerine de ulasilabilmektedir. Bu parametreler yoriinge
donemi ile birlikte, bilesenlerin kiitleleri i¢in birer alt limit degeri belirlemeye olanak
saglar. Fakat bunun i¢in yoriinge egim agis1 da bilinmelidir.

Sonug itibariyle, ¢ift sistemlerin 6nemi, tek yildizlarin aksine, Kepler yasalariyla
dogrudan kiitle belirlemeye olanak saglamasindan gelmektedir. Bu tiir sistemlerde



GIRIS Dogan Tekay KOSEOGLU

yildiz yarigaplarinin duyarh sekilde Olgtilebilmesi ise, sistemin orten ve ayrik olmasini
gerektirir. Clinkii kiitle aktariminin var olmasi, yari-ayrik ve degen sistemlerle yapilan
tek yildiz evrimi arastirmalarinda, kolayliktan ¢ok zorluk getirmektedir. Orten, ayrik
SB2 tiirii ¢ift sistemlerden elde edilen yildiz parametreleri, gozlemsel olarak elde
edilebilen yildiz parametreleri i¢inde, en giivenilir olmaktadir. Bu sistemlerden elde
edilen parametrelerin en duyarli olanlari, teorik yildiz evrim modellerinin test
edilmesinde kullanilmaktadirlar.

1.2. OB Tiirii Cift Sistemler ve Onemi

Orten ve tayfsal ¢ift sistemlerin arastirilmasinda 6zellikle son 20 yil iginde, CCD
teknolojisinin ve tayftan dikine hiz 6lgme yoOntemlerinin (capraz-eslestirme), tayfin
bilesenlerine ayrilmasi (KOREL) teknigiyle beraber gelismesi sonucunda, Onemli
derecede ilerleme kaydedilmistir. Bu sayede H-R diagraminin bir ¢ok bolgesinde kiitle,
yarigap basta olmak lizere diger yildiz parametreleri de oldukca yiiksek dogruluklarla
elde edilmistir. Bu parametreler yildiz teorilerine sinirlamalar getirmede, onlar1 test
etmede kullanilir. Bu alandaki arastirmalar Anderson (1991) tarafindan oldukc¢a ayrintili
sekilde ele alinmistir. Fakat, H-R diagramindaki belirli bolgelerde veriler tatmin edici
duyarhilikta degildir. Bu bolgelerden bir tanesi de en sicak yildizlarin yani, O-B tayf
tiirii yildizlarin oldugu bolgedir.

O ve B tayf sinifina ait yildizlarin listelendigi, Hilditch ve Bell’in (1987)
tarafindan yapilan ¢alismada, bu tiir yildizlar i¢in belirlenen sicaklik araligr 15000-
38000 °K’dir. Bu sicakliklarda, tayflarda, baskin sekilde Hidrojen Balmer serisi ¢izgileri
ve genis Helyum cizgileri bulunmaktadir. Bu ¢izgilerin, ozellikle de bu sicaklik
araliginda, Stark Genislemesi “Stark Broadening” etkisine maruz kalmalar1 ihmal
edilmemesi gereken bir ayrintidir. Bu etki, yiiksek derecede iyonize atomlarin oldugu
ortamda, hareket halindeki iyonlarin sahip olduklar: elektrik alan nedeniyle, Helyum ve
Hidrojen atomlarimin enerji diizeylerinde yarilmalara sebep olarak, tayf cizgilerini
genisletir. Boylece ¢izgiler, normalde oldukca dar olmalarina ragmen, hem bu etkiyle
hem de yildizin yiiksek donme hizinin etkisiyle genisler ve tayftaki giiriiltii seviyesinin
iginde goriinemeyecek hale gelebilir. Ustelik genisleyerek uzayan ¢izgi kanatlari,
yakindaki diger ¢izgilerin {izerine binebilir. Bdyle durumlarda, “line-blending”
(cizgilerin i¢ ice gegmesi) etkisi tayfta olduk¢a etkili hale gelir. Cift sistemlerin
tayflarinda bu etki iki sekilde goriilebilir. Birinci durumda, sadece bir bilesenin tayfinda
goriilen, iki tayf ¢izgisinin birbirine karigmasi s6z konusudur. Bu durum, ¢ok biiyiik bir
problem teskil etmemesine ragmen 6zellikle y1ldizin kimyasal bolluk analizi yapiliyorsa
dikkatle incelenmelidir. Ikinci durumda ise, bilesen yildizlara ait tayf cizgilerinin,
birbirleriyle karismasi s6z konusudur ki bu durum analizi ve bilesenlerin temel
parametrelerine ait sonug degerlerini, ihmal edilemeyecek diizeyde etkileyebilir. Ustelik
i¢ ice gecen tayf cizgileri ayni elementlere ya da farkli elementlere ait olabilir. Bu
durum “pair-blending” etkisi olarak bilinmektedir ve giiniimiizde “tayf ayristirma
(spectral disentangling)” gibi modern analiz teknikleri ile c¢oziimlenebilmektedir.
Ayrica, yildiz atmosferlerinin modellenmesinde, tayf cizgilerinin yapisina dogrudan
katkida bulunan bu tiir etkileri hesaba katarak, kapsamli model atmosfer kodlari
kullanmak, elde edilen sonuglarin dogrulugunu ve duyarliligin1 arttirmaktadir.
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Popper (1980), B5 ve daha erken tayf tiirleri igeren, aralarinda ayrik, yari-ayrik
ve degen sistemlerin oldugu 20 cift sistem listelemistir. Analizler sonucunda, bu
sistemlerden sadece 4 tanesinin kiitle degerlerinin, %15 dogrulukla, elde edilebildigini
belirtmistir. Hilditch ve Bell (1987) bu listeyi genisletmeye calismislar ve Popper’in
inceledigi 20 sistemin de i¢inde oldugu, toplamda 31 sistemi inceledikleri yeni bir liste
olusturmuslardir. Bu ¢alismada kiitle degerleri %10 hata ile belirlenebilmistir. Anderson
(1991), bu sistemler arasindan sadece 8 sisteme ait parametreleri duyarl bir sekilde elde
edebilmistir.

Literatiirden elde edilen sonuglar 1s1831nda, OB tiirii ¢ift sistemlerin arastirilmast
ve yiiksek hassasiyette kiitle, yaricap gibi fiziksel parametrelerinin belirlenmesinin
gerekli oldugu asikardir. Ozellikle erken tayf tiiriinden tek ve cift yildizlarm,
evrimlerinin daha iyi anlasilmasi ve biinyelerindeki fiziksel siire¢lerin daha duyarh
sekilde ortaya konmasi igin, OB tiirii sistemlerin incelenmesi ¢ok 6nemlidir. Dolayisiyla
bu tiir sistemlerin ¢ok sayida tayfsal ve fotometrik gozlemlerine ihtiya¢ vardir.

OB tiirii cift sistemler {izerinde yapilan arastirmalar, yildiz gozlemlerinde ve
yildiz tayflarin incelenemesinde kullanilan yontemlerin hizla gelismesi sayesinde,
artarak devam etmektedir. BOylece heniiz detayli sekilde incelenmemis ve duyarl
fiziksel parametreleri elde edilmemis olan bir ¢cok OB tiirii sistem de arastirma konusu
olmustur. Bu tiir sistemlerden bir tanesi de, giiney yarimkiireden gozlenebilen HH Car
sistemidir.

Bu tez ¢aligmasinda amag¢, HH Car’in 2011 yilinda, La Silla / Sili’de, FEROS
tayfcekeri ile elde edilmis yliksek ¢oziiniirlikli tayflarinin (R=48000) ve literatiirdeki
fotometrik verisinin analizini yapmaktir. Bu sayede HH Car’in bilesenlerinin duyarli
mutlak parametrelerinin belirlenmesi ve daha sonra, sistemin tayflarindaki H,
bolgesinde baskin sekilde goriinen salma yapilarinin modellenmesi hedeflenmistir.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. B Tayf Simifi Yildizlar

Gokyiiziinde, kolayca bulunabilen Avci, Akrep gibi meshur takimyildizlarda,
¢iplak goze ilk garpan bir cok yildiz B tayf sinifindandir. Ornegin, kuzey yarimkiirede,
bahar aylarinda rahatga gozlenebilen Spica ve Regulus, Avci takimyildizindaki kirmizi
stiperdev Betelgeuse, Avcimin kemerindeki 3 parlak yildizdan Mintaka (8 Ori) ve
Alnitak (£ Ori), Akrep (Scorpio) takimyildizin bas bdlgesini olusturan yildizlar ve
Ulker acik kiimesindeki 7 parlak yildiz, B tayf smifina ait yildizlardir. Giines
sistemimize en yakin yildizlar listesi i¢inde B tayf sinifindan bir yildiz bulunmasa da,
gokyiiziindeki en parlak 100 yildizin ticte birini B tayf smifindan yildizlar
olusturmaktadir.

B tayf sinifi yildizlar, genellikle galaksimizin olduk¢a yogun gaz ve toz iceren,
disk bolgesinde, O tayf smifindan yildizlarla beraber, toplu halde bulunmaktadirlar.
Disk niifusunun biiylik ¢ogunlugunu olusturmalari sebebiyle, disk bolgesinin
parlakliginin biiyiik kismi da bu yildizlardan gelmektedir. Ayrica, Giines sistemimizi
cevreleyen, galaktik disk diizlemine gore kiiciik bir egime sahip olan, parlak yildizlarin
olusturdugu “Gould Kusag1” bolgesindeki yildizlar O ve B tayf siifina ait yildizlardir.
Bu yildizlarin galaktik disk diizleminde toplanmis olmalarinin baslica sebebi, sahip
olduklar1 biiyiik kiitleleri sebebiyle, niikleer yakitlarin1 oldukc¢a hizli sekilde tiikketmeleri,
dolayistyla geg tayf tiirlinden yildizlara gore Omiirlerinin oldukga kisa olmasi sebebiyle,
dogum yerleri olan galaktik disk bolgesinden uzaklasamamalaridir.

B tayf sinifi yildizlar, yi1ldiz niifusunun biiyiik ¢ogunlugunda oldugu gibi daha
cok c¢ift ve ¢oklu sistemlerde bulunurlar. Kendileri gibi hatta kendilerinden daha biiyiik
kiitleli, daha parlak ve daha sicak olabilen, O tayf sinifi bilesenlerle OB tiirii sistemleri
olustururlar.

2.1.1. Smiflandirma

Hidrojen Balmer serisi ¢izgilerinin en siddetli goriindiigi A tayf smifi
yildizlardan, daha erken tayf siniflar1 olan B ve O tayf siniflarina gidildik¢e, 6zellikle
9500 “K’den yukaridaki etkin sicaklik degerlerinde, bu ¢izgilerin siddetleri azalmaya
baslamaktadir. Yaklagik 9500-10.000 ‘K mertebesinde, Balmer c¢izgileri veren nétr,
uyartilmig Hidrojen atomlarinin sayist maksimum diizeye ulagsmaktadir. Bu esik
sicakligin tizerindeki degerlerde, H atomu hizlica iyonize olmaya baslamakta ve Balmer
sogurmasinin siddeti, ndtr Hidrojen atomu (H I) miktar ile birlikte diisiise gegmektedir.
He I cizgi siddetlerinde ise artis gdzlenmektedir. Bu ¢izgiler 6zellikle B9 tayf tiirlinde
goriinlir hale gelmekte ve daha B sinifinin daha erken tayf tiirlerine ilerledikce He I
cizgisinin siddeti artmaktadir. He I ¢izgisinin siddetindeki bu artis B2 tayf tliriine kadar
devam ettikten sonra, daha erken tayf tiirlerine gidildikce, zayiflamaya baslamaktadir.
Bu arada, iyonize Helyum (He II) ¢izgilerinin siddeti ise hizla artmaktadir. Azalan He I
cizgilerinin yerini artan He II ¢izgilerinin almasi durumu BO tiirii tayflarda rahatca
gortilebilmektedir. Bu durum sicaklik yiikseldikg¢e, artarak devam etmekte ve O tayf
siifinin genelinde, tayfta goriilen bir 6zellik halini almaktadir. Metal ¢izgilerinin ¢cogu
artik kaybolmus ya da oldukga zayiflamistir. Fakat Silikon (Si), Oksijen (O) ve Karbon
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(C) gibi elementlerin yiiksek iyonizasyon derecelerindeki sogurma g¢izgilerine halen
rastlanabilmektedir. Sekil 2.1°de B tayf sinifindan farkli tayf tiirlerine sahip 6rnek
yildizlar ve tayflar1 gosterilmektedir. Erken tayf tiirlerine gidildikge Hidrojen ve
Helyum ¢izgi siddetlerindeki degisim acgikc¢a goriilebilmektedir.
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Sekil 2.1. O9-B9 tayf tiirleri arasinda, 8 adet yildizin tayflari (Morgan, Keenan ve
Kellman 1943). Kiyaslama yapilmas:t acisindan Hidrojen ve Helyum
cizgilerinden bazilar1 kirmizi kutu icine alinmistir. Hidrojen c¢izgilerinin
artan sicaklikla, siddetlerindeki degisim goriilebilmektedir

B tayf sinifi yildizlarin 1iginimlar1 elektromanyetik tayfin UV boélgesinde oldukca
baskindir. H-R diagraminda, anakol iizerinde B tayf siifindan O tayf sinifina dogru
ilerlendikge, yildizlarin UV bolgedeki 1sinimlart da artar. Tayfin bu bolgesinde gbzlenen
tayfsal cizgiler tayf tiirii ve 1s1tma siniflandirmasi i¢in kullanilan ¢izgilerdir. Bu tayf
siiflarinda 6zellikle, Si IV ve C IV ¢izgi siddetleri anakolda, clicelerden siiperdevlere
dogru gidildikce artar, C II siddeti ise azalir. Erken B tayf tiirii i¢in Si IV veya C III
cizgisinin He I ¢izgi siddetine orami kullanilir ki bu oran, artan sicaklikla beraber
bliytimektedir. Ge¢ B tayf tiirii i¢in ise, Si II veya Mg II siddetinin de He I ¢izgi
siddetine orani kullanilmaktadir. Bu oran ise, artan sicaklikla beraber azalmaktadir.
Erken B tayf tiirli icin Si IV veya C III cizgisinin He I ¢izgi siddetine orani kullanilir ki
bu oran, artan sicaklikla beraber biiyiimektedir. Ge¢ B tayf tiirii i¢in ise, Si I veya Mg Il
siddetinin de He I ¢izgi siddetine orani kullanilmaktadir. Bu oran ise, artan sicaklikla
beraber azalmaktadir.
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B tayf smnifinin genelinde kendini gosteren diger bir 0Ozellik, Hidrojen
cizgilerinin siddetinin, yildizin mutlak parlaklig1 arttik¢a, azalmasidir. Bu etki B tayf
sinifinda, ayni tayf tiirlinden fakat farkli 1s1tma siniflarindan yildizlarda kolayca goriiliir.
Ormnegin B tayf sinifindan siiperdevlerde, Hidrojen Balmer ¢izgi siddetleri B tiirii anakol
yildizlarindan ¢ok daha zayiftir. Ayni etki BO tayf tiiriinde goriilmeye baglayan He II
icin de s6z konusudur ki, bu ¢izgi BO tiirii anakol yildizlarinda kolayca fark
edilebilirken, BO tiirii devlerde neredeyse yok gibidir. Sekil 2.2°de BS5 tayf tiiriinden bir
siiperdev ve bir anakol yildizi; n Cma ve x Hya icin, H T ¢izgilerindeki siddet
farkliliklar gosterilmistir.
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Sekil 2.2. n Cma ve k Hya yildizlarinin tayf tiirleri ve tayflarindaki H I ¢izgilerinin
siddet degisimi (Morgan, Keenan ve Kellman 1943). H 1 c¢izgileri
isaretlenmistir

B tayf smifi ve tiirleri cok genis bir sicaklik araligini kaplamaktadir. B9 tayf tiirii
icin yaklasik 10.000 ‘K etkin sicaklik verilirken, BO tayf tiirii i¢in yaklasik 30.000 ‘K
verilmektedir. (Habets ve Heintze 1981) Bu genis sicaklik araligina bagli olarak kiitle
degerlerindeki dagilim da oldukga fazla olmaktadir. Bu yildizlar yaklasik 3 M, - 20 M,
aras1 kiitle degerlerinde bulunmaktadir. S6z konusu durumda B smifinin, standart alt
tiirlere ayrilmasi yeterli olmamakta ve alt tiir olarak B0.5, B9.5 tayf tiirlerine ihtiyag
duyulmaktadir.

2.1.2. Be ve kabuk yildizlar

Anakol Tstlinde yildizlarin dénme hizi, B tayf smifinda maksimuma
ulagmaktadir. Bu tayf tiirlinde bulunan baz1 yildizlarda 200 km/s hizin {izerine ¢ikan
donme hizlar1 gézlenmistir. Bu yiliksek donme hizinin, yi1ldizdan disari atilarak, yildizi
saran c¢evresel bir disk/halka yapist olusturabilen madde ile iliskili oldugu
diistiniilmektedir (Kaler 1997).

Bazi B tiirii yildizlarin tayflarinda karakteristik olarak, genis sogurma cizgileri
lizerine binmis salma yapilar1 goriilmektedir. Bu sebeple, tayf sinifinin yaninda, “salma”
anlamindaki “emission” kelimesinin bag harfi bulunmaktadir. Bu tiir yildizlar “Be” tiirii
yildizlar olarak bilinirler. Baz1 yildizlarda genisleyen cevresel madde yildizi saran bir
kabuk halini almistir. Bu tiir yildizlara “kabuk (shell) yildizlar1” denilmektedir. Sekil
2.3’de, bu tiir kabuk yildizlarinin tayflarinda goriilen cift uglu ¢izgi kesitine neden olan
geometri goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Yildiz tayflarinda goriilen ¢ift uglu salma ¢izgi kesitine neden olan, yildiz ve
etrafindaki disk/kabuk yapisi (Kogure ve Hirata 1982). Tarali kisim, bakis
dogrultusuna gore yildiz tarafindan ortiilen kism1 gostermektedir

Tayfta sogurma ve salma cizgisinin olusmasi “Kirchhoff 1s1nim yasalar1” ile
aciklanmaktadir (Bohm-Vitense 1989). 1859 yilinda Gustav Kirchhoff, tayfta bulunan
siireklilik, salma ve sogurma yapilarini inceleyerek deneysel kuramlar olusturmustur.
Heniiz atomdaki enerji seviyelerinin ve Bohr atom modelinin bilinmedigi bir donemde,
bu ii¢ temel tayf yapisini su sekilde aciklamistir:

1. Kirchhoff’un birinci yasasi: Katilar, sivilar ve yiiksek basing altindaki gazlar
tiim dalgaboylarinda 1s1nim yayar ve siirekli tayf tiretirler.

2. Kirchhoff’un ikinci yasasi: Alcak basing altindaki gazlar, gazin igerdigi
kimyasal kompozisyona bagli olarak belirli dalgaboylarinda parlak, salma cizgili tayf
uretir.

3. Kirchhoff’un {¢iincii yasasi: Sicak ve siirekli tayf veren bir 151k kaynaginin
onlinde bulunan algak basingli ve soguk gaz, siirekli tayf iizerinde gazin kimyasal
kompozisyonuna gore karanlik sogurma ¢izgileri iiretir.

Burada goriildiigii gibi, Kirchhoff yasalari ile Be yildizlarinin tayflarinda
goriilen salma yapilarinin anlagilmasinda faydali olacak temel ilkeler olusturulmustur.
Bu salma yapilarinin geometrisinin tam manasiyla anlasilabilmesi i¢in giiniimiizde bu
yildizlar Doppler Goriintilleme teknikleri ile incelenebilmekte ve bu kabuk/disk
bolgelerinin sahip oldugu morfolojik yapilar belirlenebilmektedir. Ayrica bu yapilar
sadece optik bolgede degil, UV, kirmiz1 ve radyo bolgede de 1s1nim yayabildiklerinden,
tayfin bu bolgelerinde yapilan gozlemler, bu tiir yildizlardaki fiziksel siireglerin
anlasilmasinda oldukca 6nem arz etmektedir.
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2.1.3. P Cygni cizgi kesiti

B tayf sinifina ait yildizlarin tayflarinda “P Cygni ¢izgi kesiti” ismi verilen
yapilar goriilebilmektedir. Bu yapilar, belirli bir tayf ¢izgisinde, tayfin mavi dalgaboyu
tarafinda sogurma ile birlesmis salma seklinde goriiniirler. Bunlar yildiz etrafinda
bulunan ve devinimini siirdiiren gevresel bir halka yapisinin degil, hizla genislemekte
olan bir zarf veya yildiz riizgarlarinin isaretgisidirler. Bu yapilar bagh basma bir tayf
simifi olusturmaz fakat erken tayf tiirlerinde rastlanan, belirgin bir 6zelliktir. P Cygni
kesitindeki ¢izgilere O ve B tayf siifindan yildizlarin tayflar1 yani sira, gezegenimsi
bulutsu tayflarinda da rastlanmaktadir. Sekil 2.4.’de P Cygni ¢izgi kesiti ve olusumu
gosterilmistir.
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Sekil 2.4. P Cygni ¢izgi kesitinin olusumu. a) Merkezdeki gri bolge yildizi, ¢evresindeki
daire ise genislemekte olan kabugu gostermektedir. Kabuktaki tarali bolge,
yildizin arkasinda, gozlenemeyen kabuk bolgesidir. b) P Cygni ¢izgi kesiti
gosterilmektedir, 4, ¢izginin merkezi dalgaboyudur

2.2. O Tayf Siifi Yildizlar

O tayf sinifina ait yildizlar i¢in, en sicak, en parlak, en biiyiik kiitleli ve en nadir
sifatlarin1 kullanmak miimkiindiir. Avecir takimyildizinin kemerinde bulunan 6 ve
Orionis, bu tayf sinifindandirlar ve yaklasik 2 kadir goriiniir parlakliginda ¢ift
sistemlerdir. Bunlardan & Orionis, O9 tayf tiirlinden bir anakol yildiz1 ve BO tayf
tiiriinden bir dev yoldas yildiz1 biinyesinde barindirir. Kuzey yarimkiireden gozlenen O
tayf sinifi yildiz sayisi ¢ok az olmasina ragmen, Giiney yarimkiireden gdzlenebilenlerin
sayis1 oldukca fazladir. Ornegin “O5” tayf tiirii bir siiperdev yildiz olan ¢ Puppis ve
O7.5e tiirli bir bilesen ile bir Wolf Rayet yildizi iceren y* Velorum sistemi, Giiney
yarimkiireden gozlenebilecek erken tiir yildizlar iginde en bilindik orneklerdir. Bu
yildizlar i¢lerinde bulunduklar1 bulutsulari resmen kendileri aydinlatirlar. Isinim giicleri
o kadar yiiksektir ki, bu yildizlar, yildiz olusum bolgeleri i¢in birer isaret¢idirler.

Ornegin 0' Ori C, 06 tayf tiiriinden olup, Orion Bulutsusu’nun parlakligimin biiyiik
kismindan sorumludur. Bu sinifa ait olup galaksinin bilinen en yiiksek 1s1tmasina sahip
yildizlarindan bir tanesi de HD 93129A yildizidir. Bu yildizin, O2 tayf tiiriinden, parlak
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siiperdev oldugu belirlenmistir (Walborn vd 2002). Parlakligiyla ve ilging yapisiyla tinlii
bir diger sistem olan n Carinae’nin de i¢inde bulundugu Carina bulutsusunda yer
almaktadir.

O tayf sinifindan yildizlar, 6miirlerinin sonunda beyaz ciice haline gelemeyecek
denli biiyiik kiitlelidirler. Bunun yerine supernova patlamasi meydana getirirler ve
gorkemli  kalintilar birakirlar. Yasamlarinin ¢ok hizli olmasi ve merkezlerinde
gerceklesen kimyasal reaksiyonlarin agiga ¢ikardigi elementlerin yildizlararasi ortami
kimyasal acidan zenginlestirmesi bakimindan, 6zellikle galaksilerin evrimlerinde ¢ok
onemli bir konuma sahiptirler.

2.2.1. Siniflandirma

O tayf smifi, diger siniflarin aksine tayflarindaki salma yapilarindan bagimsiz
olarak siniflandirilamazlar. Bu yildizlar o kadar biiyiik kiitleli ve parlaktirlar ki, bir ¢ok
yildiz ¢evresel kabuk olusturmaya yetecek kadar kiitle kaybeder. Bu yildizlarin, tayfta
Hidrojen salma cizgileri gosteren tiirlerine “Oe” tiirii denilmektedir. 4686 A He II, 4634
A ve 4640 A N 1III salmas: gosteren rneklerine ise “Of” tiirii denilmistir. Bu tiiriin de
alt tiirleri olarak, tayflarinda N III salmasi goriiniirken, 4686 A He II g¢izgisi
goriinmeyen yildizlar “O (f)” tiirii, N III iyonunun salma ¢izgilerini ve 4686 A He II
sogurmasi gosteren yildizlar da “O ((f))” tiirli olarak adlandirilmistir.

O tayf sinifi yildizlarin tayflarinda Hidrojen cizgileri, He II ¢izgileri kadar
siddetli olsalarda da daha erken tayf tiirlerine ilerledik¢e zayiflarlar ve He II sogurmasi
baskin bir hal alir. He I cizgileri yerini He II ye birakmaya baglar (Sekil 2.5). O tayf
tirleri genellikle He II ve He I ¢izgi siddetlerinin oranlarina goére belirlenir. H-R
diagraminda erken O tayf tiiriiniin dev ve siiperdevlerine dogru ilerlendikge, artan
parlakliga kars1 4686 A He II sogurma cizgisinin siddetinin gittikce zayifladigi ve
yavasca salma ¢izgisine doniistiigii de fark edilmistir. Optik bdlgede 4089 ve 4116 A
dalgaboyunda, mor-te bolgede ise 1394 ve 1403 A dalgaboylarinda ¢iftler halinde
goriilen bu ¢izgi, ayn tayf tiiriinden farkli 1s1nim smifina ait yildizlar igin bir belirteg
olarak ele alinmaktadir. Bu ¢izgiler, 6zellikle O tayf smifina ait belirli bir tayf tiirliniin
farkli 1s51nmim smifina ait yildizlarda, 6rnegin siiperdevlerde, P Cygni ¢izgi kesiti
vermektedir. O tayf sinifindan dev ve siiperdevlerin tayflarindaki Si IV ¢izgisinin, P
Cygni ¢izgi kesiti yapisinda bulunmasi, Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.5. O5-BO0 tayflarindan 7 adet anakol yildizinin tayflarindaki ¢izgiler (Morgan
Keenan ve Kellman 1943). He I ve He II cizgilerindeki siddetin degisimi
isaretlenmistir. Erken tayf tiiriine ilerlendik¢e He I ¢izgisinin zayifladigi He
IT ¢izgisinin ise siddetinin arttig1 goriilebilmektedir
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Sekil 2.6. 06.5 tayf tiirlinden farkli 1sinim siniflarindaki yildizlarda Si IV ve O IV
cizgilerinin degisimi. Parlaklik arttik¢a, Si IV ¢izgisinin P Cygni ¢izgi kesiti
gostermeye basladigi goriilmektedir. Grafigin alt ekseni A biriminde
dalgaboyunu belirtmektedir. Her bir tayfin sol alt tarafinda HD numarasi ile

yildizin ismi, sag alt tarafinda ise tayf tiiri gosterilmistir (Walborn ve Panek
1984)
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2.2.2. Wolf-Rayet yildizlar

Wolf-Rayet (WR) yildizlar1 tayflarinda genis salma yapilar1 gosterirler. Bu
yildizlar o denli yiiksek oranda kiitle kaybetmektedirler ki, tayfta baskin olarak
goriilebilen tek sey, disar1 dogru akan diisiik yogunluklu gazin verdigi tayftir. Bu
yiizden, tayflarinda baskin olarak salma cizgileri goriilmektedir. Bu yildizlar WN ve
WC tiirii olmak {izere iki ana gruba ayrilmistir. WN tiirii Wolf-Rayet yildizlar
tayflarinda belirgin olarak Azot (N) elementine ait salma yapilar1 gosterirken, WC tiirii
salma yapisinda Karbon (C) ¢izgileri gostermektedir. WC tiiriiniin baz1 6rneklerinde
azot, WN tiirlinliin bazi 6rneklerinde ise Karbon elementine ait ¢izgiler gozlenmesine
ragmen, bu tiirler arasindaki ayirim oldukg¢a nettir. Bunlarin disinda WO olarak
adlandirilan ve olduk¢a nadir bulunan Wolf-Rayet yildizlar1 da bulunmaktadir. Bunlarda
Karbon/Oksijen bolluk orani 1°den kiiciiktiir ve bu yildizlarin, 25 M,’den biiyiik kiitleli
olanlar1, supernova patlamasi gerceklestirmeden Onceki son evrim asamast oldugu
diisiiniilmektedir (Meynet ve Maeder 2003).

WN ve WC tiirlerinde genel olarak Helyum ¢izgilerine rastlanir fakat Hidrojen’e

ait ¢izgiler ya ¢ok azdir ya da hig¢ yoktur. Sekil 2.7°de WNS tiirii bir WR yildiz1 olan EZ
Cma’nin tayfindan bir kesit gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Bir WN5 yildiz1 olan EZ CMa’ya ait 4200 — 6800 A araligindaki tayf kesiti.
Goriildugi gibi tayfta salma yapilar1 hakimdir
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2.2.3. Kiitle kaybi

Of ve WR tiiri yildizlarda birbirlerine benzer big¢imde kiitle kayiplar
gerceklestigi i¢in, bu yildizlarin tayflarinda benzer yapida salma ¢izgileri goriilebilir. Of
tiirli yildizlar genelde elektromanyetik tayfin UV boélgesinde, P Cygni ¢izgi kesiti
gosterirken, WR yildizlar1 hem UV boélgede hem de goriiniir bolgede P Cygni ¢izgi
kesiti gosterirler. Kiitle kaybi incelenirken, yildizdan disar1 dogru akan gazin
maksimum hiz1 i¢in “terminal h1z” ifadesi kullanilmaktadir. Bu hiz, eger tayfta bariz bir
bigimde P Cygni ¢izgi kesiti goriiliiyor ise, buradaki sogurma ¢izgisinin mavi ucundaki
dalgaboyu olgiilerek, Doppler formiilii ile hesaplanabilir. Kiitle kayip oranlarimni
hesaplayabilmek ise bu islemden biraz daha zahmetlidir. Oncelikle tayftaki cizgi
siddetlerini, bolluk cinsinden ifade etmek gerekmektedir. Bagka bir deyisle, ilgili ¢izgiyi
olusturan iyonlarin sayisi hesaplanmalidir.

Yapilan hesaplamalara gore, Of tiirii bir y1ldiz i¢in ortalama kiitle kayb1 oraninin
yilda yaklastk 10° M, kadar oldugu tahmin edilmektedir. Fakat bu deger WR tiirii
yildizlar i¢in 10™ M, kadar yiiksek olabilmektedir (Langer vd 1994). Riizgarin kirmizi
Ote ve radyo bolgede incelenmesi ile, yildizlarin etrafinda kiiclik bulutlar seklinde kiitle
birikim bolgeleri fark edilebilmektedir.

Yiiksek miktardaki kiitle kayiplari, yildizlar1 bir tayf tiirlinden baska bir tayf
tiriine g¢evirebilmektedir. Kiitle kaybi ile ilgili yapilan hesaplamalar ve incelemeler
sonucunda, WR tiirii yildizlarin, Of tiirii yildizlarin evrimlerindeki bir sonraki agama
oldugu ortaya ¢ikmistir. Baslangigta ¢ok biiyiik kiitleli (~50 M,) bir O yildizinin, ¢ok
biiylik oranlarda kiitle kaybetmesi sonucu, yildizin dis katmanlarinin atilmasi ve daha
derinde bulunan i¢ katmanlarinin 6n plana ¢ikmasi ile, Karbon ve Azot’ca zengin olan
WR yildizlarinin meydana geldigi diistiniilmektedir.

2.2.4. O-tayf tiirii yildizlar ve kiitle aktarimi

Evrim yollariyla yapilan kiyaslamalarda en yiiksek i1sitmaya sahip O2 tayf
tiriinden yildizlarin ~200 M,’e ulasan kiitle degerlerinin olabilecegi goriilmistiir
(Walborn vd 2002). Boylesine biiylik kiitleli bir yildiz bir ¢ift yildiz sisteminde
bulunuyorsa ve eger kiitle oran1 (g=M»/M;) ¢ok kiiclikse, bu tiirden bir sistemin g¢ift
sistem oldugunun kesfi de zorlasacaktir. O2 tiiriinden biiytiik kiitleli bas bilesenin, dikine
hiz egrisi diisiik genlikli olacaktir. Ustelik biiyiik kiitle orami, biiyiik 1s1tma orani
anlamma gelir bu durumda ikinci bilesenin tayf ¢izgileri, gézlenen tayfta olduk¢a zayif
siddette olacaktir (Rauw 2004).

Walborn vd’ nin (2002) ¢aligmalar1 gostermistir ki, 02V-03V tayf tiirlerindeki
yildizlarin kiitlelert 50-200 M, gibi olduk¢a genis bir araliga sahiptir. Bu aralif1
kiictilterek, duyarli bir kiitle araligi bulabilmek i¢in, biiyiik kiitleli bilesen barindiran
sistemlerin yiiksek kalitede dikine hiz egrisi analizlerinin yapilmasi ve fotometrik olarak
da gozlenmesi ¢ok onemlidir. Boylece biiytik kiitleli tek ve ¢ift yildizlarin olusumunda,
kiitle degerleri i¢in bir {ist limit farkliligimnin olup olmadigina dair bir ¢6ziim, miimkiin
olabilir.
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Erken tayf tiirii bilesenlere sahip ¢ift sistemlerin incelenmesi ile elde edilen
bilgiler 1s18inda biliylik kiitleli ve tek yildizlarin parametrelerini de hesaplamak
mimkiindiir. O ve B tayf tiirii yildizlar iceren sistemlerin iizerindeki ¢alismalar teorik
olarak yeni modeller olusturmak acisindan bu sebeple biiylik 6nem tasimaktadir. Sana
vd (2001), HD 152248 (07.5 II(f) + 07 III(f)) sistemi iizerine ¢alismalar yapmislardir.
Calisma sonucunda, sistemdeki her iki bilesenin de sahip olduklar1 kiitlelere gore
yiiksek 1sitmali oldugunu bulmuslardir. Go6zlenen 1sitmalara karsilik gelen kiitle
degerlerinin evrim modellerinden bulunan kiitlelerden %30 fazla oldugunu
belirtmiglerdir. Bu durumu, ¢iftin daha 6nceden Roche Lobu Tasmasi (RLOF)
asamasindan gectigi seklinde agiklamiglardir. Ayrica, yildizin donmesinin de hesaba
katildig1 tek yildiz evrim modellerinde, teorik ve gozlenmis kiitleler arasindaki bu
uyusmazligin azaldig: fark edilmistir.

Yapilan ¢aligmalar gostermektedir ki, O ve B tayf tiiriinden bilesenler iceren ¢ift
sistemlerin gozlenmesi, kiitle degerlerinin duyarli bir sekilde belirlenmesi, bu yildizlar
icin olusturulmus evrim modellerinin gelistirilebilmesi bakimindan gereklidir. Evrim
modelleri ve gdzlemsel veriler arasindaki kiitle farkliliklarinin, ¢ift sistemlerin evrimleri
ile dogrudan iligkili oldugu diistiniilmektedir. Dolayisiyla yildiz evrimini direkt olarak
belirleyen kiitle parametresinin dogru sekilde belirlenebilmesi, erken tayf tiiriinden
yildizlarda gerceklesen fiziksel siireclerin anlagilmasinda sarttir.

2.2.5. Etkilesen yildiz riizgarlari

Erken tayf tiiriinden yildizlarda ses hizini asan, ¢ok yiiksek hizli riizgarlar
mevcut olabilir. Boyle erken tayf tiiriinden iki yildizin ¢ekimsel olarak bagli olmasi
durumunda, yani bir ¢ift sistemin iiyesi olduklarinda bilesenlerin yildiz riizgarlar
birbirleriyle etkilesir. Riizgarlarin etkilestikleri noktada, hidrodinamik sok bolgeleri
olusabilir. Carpigsma Oncesi, riizgarlardaki yiiksek hiz sebebiyle, carpigsma sonrasi
plazma sicaklig1 ¢ok yiiksek olabilmektedir (>107 'K). Bu durum sokla 1sitilmis plazma
bolgesinin yaptig1 1sinimin x-151n dalgaboylarinda baskin olmasi anlamina gelir.

Yogunlagarak sikisan yildiz riizgarlari, yildiz rlizgarlarinin  momentum
dengesine bagl olarak olusan “degme siireksizligi” ile birbirinden ayrilir. Bu siireksizlik
bolgesinde, etkilesen riizgarlarin sicakliklarina ve yogunluklarina baglh olarak olusan
ince, kabuksu yap1 ve bu yapinin gosterebilecegi dagilimlar Sekil 2.8’de gosterilmistir.
Biiytik kiitleli yildizlar igeren sistemlerdeki, carpisan yildiz riizgarlar1 sok bdlgesinin
fizigini incelemek i¢in dogal birer laboratuvar gibidirler. Yildiz riizgarlarinin ¢arpigmasi
ile ilgili ilk teorik inceleme Prilutskii ve Usov (1976) ve Cherepashchuk (1976)
tarafindan ortaya konmustur. Bu fiziksel durum ile ilgili olan ve ilk modellerin temelini
olusturan diferensiyel hidrodinamik denklemlerinin niimerik ¢oziimleri, Lebedev ve
Myasnikov (1988), Luo vd (1990) ve Stevens vd (1992) tarafindan yapilmistir. Siire¢
oldukca karmasgik olsa da, basit yaklasimlarla riizgar ve sok bolgesinin geometrisini ve
fizigini anlamada ilerleme saglanabilir. Stevens vd (1992) yaptiklar1 calismada, yildiz
rlizgarlariin bilesenlerin yiizeylerinden ne kadar uzakta c¢arpisacaklarina, ¢arpisma
bolgesinde carpisma sonrast (post-shock) gazin sicaklik ve yogunlugunun hesabina,
carpistiktan sonra o bolgedeki gaz akisinin kinematik durumuna ve x-151n bolgesindeki
gozlemlerine iliskin oldukca detayli formiiller vermislerdir.
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Ayrica yildiz rlizgarlarinin carpigsmasiyla meydana gelen sok bolgesi, yiiksek
derecede radyatif ise, sokun etkisini ¢abuk yitirecegini belirtmislerdir. Bu durumda
temas bolgesindeki maddenin iyonizasyonu, soktan daha ¢ok yildizlarin 1ginimlar ile
saglanmaktadir. Bu bolgedeki madde, tayftaki salma yapilarmma katkida
bulunabilmektedir.

Sekil 2.8. Yildiz riizgarlarinin carpistigr bolgede gosterilen “degme stireksizligi” ve
olusan sok bolgesi. Carpigma bdlgesindeki koyu kisimlar, maddenin hizla
soguyarak ince bir kabuk yapisi olusturdugu kisimlardir. “D”, iki bilesen
arasindaki uzakligi, “d,” ve “d,” sirasiyla birinci ve ikinci bilesenin, degme
siireksizligi bolgesine olan wuzakliklaridir. Bilesenleri saran halkalar
yildizlarin etrafindaki gaz yogunlugunu gosteren, yogunluk cizgileridir. a)
Degme siireksizligi bolgesi ve riizgarlarin aym fiziksel Ozelliklere sahip
olmas1 durumunda olusabilecek sok bdlgesinin konumu. b) Ayni hizda fakat
farkli momentumlardaki riizgarlarin olusturdugu yapi. c) Sag tarafta bulunan
yildizin riizgarindaki soguma miktariin fazla oldugu durum ve olusan ince
kabuksu yap1. d) Iki yildizdan gelen riizgarin da hizla sogudugu durum ve
olusturdugu ince kabuksu yap1 (Stevens vd 1992)
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2.2.6. OB oymaklari

O tayf siifina ait yildizlarin oldukga biiyiik bir ¢cogunlugu erken B tayf tiiriinden
yildizlarla beraber, O veya OB Oymaklar1 denilen yildiz gruplarinda yer almaktadir
(Blaauw 1964). Oymaklar yildiz olusum bélgelerini kapsayan, gen¢ ve ¢ok uzun 6mdirlii
olmayan yildiz topluluklaridir. A¢ik kiimelerdeki yildizlarin aksine, oymak yildizlarinin
cekimsel olarak birbirlerine bagliliklar1 ihmal edilebilecek diizeydedir bu yiizden baglh
olmadiklar1 kabul edilir. Buradaki yildizlar, olusum yerlerinden disar1 dogru uzaklasip
dagilmaktadirlar.

Bunun bir sonucu olarak, ¢apca en biiylik ve en ¢ok alan kaplayan oymaklar, en
yasli oymaklardir. OB oymaklar1 galaksinin disk diizlemi boyunca yayilmis
durumdadirlar. Bu dagilim Sekil 2.9’da verilmistir.
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Sekil 2.9. Oymaklarin galaktik diizlem boyunca gosterdikleri dagilimin haritasi.
Goriildigii gibi oymaklar genel olarak galaktik diizlemde +£20° enlem
araliginda bulunmaktadir

OB oymaklar1 genel olarak, bir ka¢ diizineden, bir ka¢ bin yildiza kadar ¢ok
cesitli bolluklarda yildizlar igerirler. Bu oymaklarin ¢aplart yiizlerce parsek
olabilmektedir. Boyle bir alanda bulunan yildizlarin oymak iiyeleri olup olmadiklar
kiimenin ve yildizin uzay hizlarina, uzakliklarina, yaslarina ve kimyasal bolluklarina
gore belirlenmektedir. Oymaklar ve yildizlar {izerinde yapilan uzay hizi ve dinamigi
caligmalar1 oldukca giivenilir sonuglar vermektedir (Mathieu 1986). Ayrica galakside
kesfedilen tiim oymaklarin listesi ve siniflandirilmast Mel’nik ve Efremov (1995)
caligmasinda verilmistir.
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2.3. HH Carinae Sistemi

HH Carinae (HH Car, HD 303503), O ve B tayf sinifindan iki yildizdan olusan
ve goriiniir parlakligi 11™.49 olan SB2 tiirii 6rten bir ¢ift sistemdir. Giiney yarimkiireden
gozlenebilen bu sistemin sag acikligl, «, 10° 53’ 36”.47 dik acikligi, o, ise -59° 27" 18".2
olarak verilmektedir. Sistem, O’Connell (1968) tarafindan Avustralya’daki Riverview
College Gozlemevi’nde kesfedilmistir. O’Connell, HH Car sisteminde ¢ekimsel olarak
birbirine bagli iki yildizin yani sira, ¢ifte c¢ekimsel olarak bagli olup olmadigi
bilinmeyen, 1 tanesi ¢ifte yakin 2 tanesi ise uzak olmak iizere, toplamda 3 adet gorsel
bilesenin de oldugunu belirlemistir. Calismasinda 796 adet Riverview fotograf plagi ile
yapilan gozlemlerden faydalanmistir. Fotograf plaklarindaki goriintiilerin ¢ok net
olmadigmi belirterek  verilerdeki duyarliligin diisiik oldugunu ifade etmistir. Bu
gbzlemlerden belirledigi birinci ve ikinci minimum zamanlarini kullanarak sistemin 11k
elemanlarini;

Min I = 2430860.162 (HJD) + 3%.2315393 E (2.1)
Min II= 2430861.835 (HID) + 382315674 E 2.2)

seklinde elde etmistir. Birinci ve ikinci minimum zamanlarindan belirledigi donemler
arasinda 0%.0000281 fark bulunmaktadir. Yani, minimumlar arasindaki mesafe
degismektedir. Bu durum, eger sistem basik yoriingeliyse ve eksen donmesi
gosteriyorsa olusabilmektedir. Eksen donme donemini belirlemek amaciyla elde ettigi
151k elemanlarini kullanarak sistemin O-C donem analizini yapmistir. Sonug olarak
~660 yillik bir eksen donme donemi belirlemistir. Ayrica, elde ettigi 151k egrisinin
analizinden sistemin donemini, P, 3223, yoriinge egimini, i, 87°.9 ve basikhigmni, e,
0.16 olarak hesaplamis, bas ve yoldas bilesenin 151k katkilarini sirasiyla 0.546 ve 0.454
olarak vermistir.

Soderhjelm (1975), sistemin UBV-bantlarinda gozlemlerini yapmistir. Gozlem
gecelerine ait soniimleme katsayilarini belirleyerek elde ettigi verileri standart sisteme
doniistiirmiistiir. O’Connell’in elde ettigi 151k egrisinden daha farkli yapida bir 151k
egrisi elde ettigini belirten Soderhjelm, ¢ift sistemin ydriingesinin dairesel oldugunu ve
151k egrisinde dismerkezlikli bir yoriingeye ait herhangi bir isaret bulunmadigini
sOylemistir. Soderhjelm ayrica, yoldas bilesenin, bas bilesenden daha biiyiik ve daha
parlak fakat daha soguk oldugunu belirtmigtir. Sistemin yoriinge donemini 3223,
yoriinge egimini 81°.5 ve bas bilesen kiitlesinin, yoldas bilesen kiitlesine orani, 1/g,
degerini 1.1 olarak bulmustur. Soderhjelm (1975)’e gore, sistem yari-ayrik (semi-
detached) konfigiirasyondir ve O-C analizi bilesenler arasinda madde aktariminin
gerceklestigine isaret etmektedir. Isik egrisinde minimum kanatlarindaki ¢okiintiiler de,
yildiz etrafindaki c¢evresel maddenin yaptigi sofurmayr gostermektedir. Yani,
minimumlarin 6ncesinde ve sonrasinda goriilen 151k siddetindeki bu distisler, kiitle
aktariminin bir sonucu olarak meydana gelmis disk ya da bulut yapisina baglanmstir.
Calismasinin sonucunda, bu durumu sistemden disar1 dogru bir kiitle kayb1 durumunun
olabilecegi fikriyle desteklemistir.
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Sistemin dikine hiz egrisi ilk kez Mandrini vd (1985) tarafindan elde edilerek,
tayfsal yoriinge ¢oziimii yapilmistir. He I ¢izgilerinde gozlenen Doppler kaymalarini
Olcen yazarlar HH Car’in bas ve yoldas bilesenlerinin dikine hiz yar1 genliklerini
strastyla 202 + 15 km/s ve 247 + 8 km/s bulmuslar ve sistemin tayfsal yoriingesinin
basiklig1 i¢cin e = 0 kabul etmislerdir. Ayrica, Mandrini vd (1985) bu ¢alismalarinda
bilesenlerin kiitlelerini ve boyutlarin1 da hesaplamislardir. Oldukga sagilmali noktalara
sahip dikine hiz egrilerinden elde edilmis tayfsal yoOriinge parametrelerini,
Soderhjelm’in 151k egrisi ¢oziim parametreleriyle birlestirerek ¢ift sistemdeki bas ve
yoldas bilesenlere ait kiitle degerlerini sirasiyla 17 M, ve 14 M, , yaricap degerlerini ise
6.1 R, ve 10.7 R, olarak hesaplamislardir. Bu tayflardaki, He 1 4471 A ¢izgisinden daha
soniik ve sadece bazi evrelerde net goriilebilen He 11 4541 A c¢izgisinin varhigi, sicak
fakat daha kiiclik ve daha soniik olan bas bilesenin OS tayf tiirlinden bir anakol yildiz1
oldugunu gostermistir. Sicak bilesenin soguk yoldas tarafindan oOrtiildiigii birinci
minimumda goriilen siddetli Si IV ve O II ¢izgilerinden hareketle, yoldas bilesenin tayf
tiriinii BO III olarak belirlemislerdir. Ayrica, inceledikleri ¢izgilerde ¢evresel maddeye
iligkin tayfsal kanit bulamadiklarin1 ve bu yiizden de yiiksek ¢oziiniirliiklii tayflar ile H,
cizgilerine bakilmasi gerektigini not etmislerdir. Soderhjelm (1975)’in bas ve yoldas
bilesenler i¢in sirastyla 45000 °K ve 38000 °K olarak verdigi etkin sicaklik degerlerinin,
olmasi1 gerekenden yaklasik 10000 °K daha yiiksek oldugunun altini ¢izmislerdir.
Sistemde yakin ¢iftin disindaki en parlak gorsel bileseninin de tayfin1 elde eden yazarlar
yine tayf ¢izgilerinden bu gorsel bilesenin FO-2 II tayf tiiriinden bir yildiz olup, 24+5
km/s hizla hareket ettigini belirlemislerdir. Ancak gorsel bilesenin sisteme fiziksel
baglilig1 konusunda kuvvetli bir delil bulamamuslardir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Tayfsal Gozlemler

HH Car sisteminin bu tez ¢alismasinda analiz edilen tayfsal gézlemleri Avrupa
Giliney Gozlemevi'nin (ESO) La Silla / Sili’deki 2.2-m ¢apli MPG/ESO teleskobu ve
ona takili FEROS (The Fiber-fed Extended Range Optical Spectrograph) tayfcekeri ile
yapilmistir. MPG/ESO teleskobu, Almanya’daki Max Planck Astronomi Enstitiisii
(MPIA) tarafindan kurulmustur. 1984 yilindan beri faaliyetini siirdiirmektedir. ESO ve
MPIA gozlemcileri tarafindan ortaklaga kullanilmaktadir. Teleskobun bakimi ve
isletmesi ESO tarafindan yiiriitiilmektedir. Catal montaj bir Ritchey-Chretien teleskobu
olan MPG/ESO teleskobu, deniz seviyesinden 2375 m yiiksekte bulunmaktadir.
Teleskop, iizerine monte edilmis 3 adet cihaz ile beraber ¢alismaktadir. Bunlardan WFI
(Wide Field Imager), genis alan goriintiileyici kameradir. Goriis alan1 34°x33” olup, 67
milyon pixel igermektedir (Baade vd 1999). GROND (Gamma-Ray Burst Optical/Near-
Infrared Detector), gamma 1sin patlamalarinin ardil 1smimlarini takip etmek igin
kullanilan dedektdrdiir. Incelemeleri ayn1 anda 7 filtrede yapabilmektedir. 2007 yilinda
kullanilmaya baglanmistir (Greiner vd 2008). FEROS, yiiksek ¢oziiniirliiklii (R=48000)
echelle tayfeekeridir. Elektromanyetik tayfin yaklasik 350 nm ile 920 nm dalgaboylari
arasindaki bolgesini tek bir tayf goriintiisiiyle, 39 echelle dizisi (echelle order) boyunca
elde etmektedir. Mekanik ve 1sisal kararlili§i sayesinde ¢ok hassas dalgaboyu
kalibrasyonu yapilabilmektedir. Ayn1 anda hem gokcisminin hem de gokyiizii (diiz alan
goriintlisii) ya da kalibrasyon lambalarinin (dalgaboyu kalibrasyonu) tayflarin1 elde
edebilen iki fiber kablo icermektedir. Bunlarin arasindaki mesafe gokyiizii diizlemi
izerinde 50 yay saniyesidir.

Dedektor olarak, inceltilmis ve arkadan aydinlatmali olan EEV tiiri 2k x 4k
boyutlarinda bir CCD’yi biinyesinde barindirmaktadir. Bu tiirden CCD’lerin kuantum
etkinlikleri oldukca yiiksektir ve FEROS icin bu deger, 450 nm dalgaboyunda %98
olarak Ol¢tilmiistiir (Kaufer vd 1999).

Gozlemlerin indirgenmesi i¢in, FEROS’a ait bir veri indirgeme yazilimi
Heidelberg/Almanya’da gelistirilmistir. ESO-MIDAS sistemine dahil edilen bu yazilim
“feros” ismiyle, MIDAS yazilimiyla beraber dagitimdadir. Yazilim, 6zellikle ¢ift fiberli
bir tayfeceker olan FEROS i¢in gelistirilmis ve optimize edilmistir. Bu program, echelle
dizilerini (order) ayiklama gorevinin yani sira, kozmik 1sinlar1 temizlemede de
kullanilabilmektedir. Tayflarin indirgenmesi isleminde, bias etkisi ¢ikarma, diiz alan
goriintiistiniin normalizasyonu, echelle dizilerini ayiklama islemi ve dalgaboyu
kalibrasyonu gibi temel basamaklar bu yazilimla gergeklestirilmistir. Yazilimla ilgili
ayrintili bilgiye erigsmek, internet iizerinden kullanim ya da bilgisayara indirme islemi
icin Avrupa Giiney Gozlemevi'ne ait web adresi (www.eso.org) iizerinden “DRS” adi
altinda arama yapilabilir.

HH Car sisteminin toplam 22 adet tayfi 2011 yilinin Mart ayinda Christian
Nitschelm tarafindan La Silla’da FEROS tayfc¢ekeri ile elde edilmistir. (Bakis vd 2015).
Alman tayflara ait gozlem kiitiigli Cizelge 3.1°de verilmektedir. Her bir tayf
gorlintiisiinii i¢in, ilgili tayf dosyasindaki “header” kismindan, tayf goriintiisiiniin
baslangic zaman1 (MJD) alinmistir. Daha sonra, “MJD = JD — 2400000.5” esitligi
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geregi, bu tarihlerin her birine 0.5 eklenmis ve Jiilyen tarihleri elde edilmistir. Poz
stiresi ortast Jilyen tarihlerini hesaplamak i¢in, 1200 saniyelik poz siiresinin yarist
baslangi¢ zamanlarina eklenmistir. Daha sonra HH Car sisteminin, sag aciklik ve dik
aciklik degerleri dikkate alinarak, bu tarihler giines merkezli Jiilyen Tarihi'ne (HJD)
cevrilmistir. HH Car sisteminin tayflarina ait evreler hesaplanirken, baslangic minimum
zamani, T,, ve yorliinge donemi, P, degerleri Kreiner (2004)’den alinmistir. Yapilan
analizler sonucu giincellenen 7, zamanlan ile Cizelge 3.1°de verilen evreler
hesaplanmuistir.

Cizelge 3.1. HH Car sisteminin, FEROS tayfcekeri ile elde edilmis tayflarina ait gdzlem
kiitiigii. Burada, UT goriintii ortast zamanini gostermektedir

No Dosya HJD Tarih UT Evre
1 031910000 2455647.5586 27.03.2011 01:24:23 0.512
2 032010000 2455647.5731 27.03.2011 01:45:16 0.516
3 032810000 2455647.7272 27.03.2011 05:27:10 0.564
4 032910000 2455647.7417 27.03.2011 05:48:03 0.569
5 045610000 2455648.6492 28.03.2011 03:34:51 0.849
6 045710000 2455648.6637 28.03.2011 03:55:44 0.854
7 058010000 2455648.4970 28.03.2011 23:55:41 0.112
8 058110000 2455649.5115 29.03.2011 00:16:34 0.116
9 058610000 2455649.5874 29.03.2011 02:05:51 0.140
10 058710000 2455649.6019 29.03.2011 02:26:44 0.144
11 059010000 2455649.6498 29.03.2011 03:35:43 0.159
12 059110000 2455649.6643 29.03.2011 03:56:36 0.164
13 072510000 2455650.5838 30.03.2011 02:00:40 0.448
14 072610000 2455650.5983 30.03.2011 02:21:33 0.453
15 072710000 2455650.6129 30.03.2011 02:42:35 0.457
16 072810000 2455650.6274 30.03.2011 03:03:27 0.462
17 072910000 2455650.6423 30.03.2011 03:24:55 0.466
18 073010000 2455650.6568 30.03.2011 03:45:48 0.471
19 073110000 2455650.6713 30.03.2011 04:06:40 0.475
20 073210000 2455650.6859 30.03.2011 04:27:42 0.480
21 085610000 2455651.5233 31.03.2011 00:33:33 0.739
22 f085710000 2455651.5378 31.03.2011 00:54:26 0.743
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3.1.1. Tayflardan sinyal/giiriiltii oraninin belirlenmesi

Tayflardan sinyal/giiriiltii (S/G) oranlarin1 hassas bir sekilde belirleyebilmek
icin, tayfin salma ve sogurmalardan etkilenmemis, kozmik 1sinlara ya da CCD'deki
bozuk piksel etkilerine maruz kalmamis bolgelerinin se¢ilmesi gerekir. Cizelge 3.1’den
goriildiigli gibi, alinan tayflarin zamanlarina bakildiginda ard arda gelen iki tayfin
birbirlerine ¢ok yakin evrede oldugu goriilmektedir. Birbirlerine ¢ok yakin evrelerde
bulunan herhangi iki tayfta, sistemin bilesenleri yoriingelerinde ¢ok fazla hareket
etmeyecektir. Ayrica, yildizlarda ani degisimler meydana gelmiyor ise, salma ve
sogurma ¢izgilerinin tayftaki yerinin ve siddetinin bu iki evre siiresince sabit kaldig1
varsayilabilir. Bu nedenle, ardisik iki evredeki tayflarin birbirine bdliinmesi ile, kisa
evre araligl i¢inde degisim gostermeyen diger tiim etkilerle beraber, salma ve sogurma
yapilar1 da ortadan kalkacaktir.

Bolme islemi yapilmadan oOnce tayflar, belirli dalgaboyu araliklarindaki
bolgelere ayrilmali ve bu bolgelere stireklilik diizeltmesi (normalizasyon) yapilmalidir.
Ard arda gelen iki evredeki normalize edilmis tayflar birbirine boliindiikten sonra elde
edilen tayf icin S/G degerleri belirlenebilir. Cizelge 3.2°de, IRAF programinda yapilan
bu islem sonucunda, HH Car'a ait tayflarin ayrilmis bolgeleri ve bu bolgelerdeki S/G
oranlar1 verilmektedir. Buna gore 4000, 5000, 6000, 7000 ve 8000 A’da ortalama S/G
oranlari sirasiyla, 46, 94, 114, 113 ve 94 seklinde hesaplanmustir.

Cizelge 3.2. Her bir tayf bolgesindeki evreye karsilik S/G oranlari

Evre Dalgaboyu (A)
4000 5000 6000 7000 8000
0.112/0.116 35 88 97 92 83
0.140/0.144 53 104 120 133 108
0.159/0.164 46 93 117 124 99
0.448 / 0.453 48 96 116 119 95
0.457/0.462 45 95 121 117 88
0.466 / 0.471 45 94 115 115 93
0.475/0.480 45 83 110 97 81
0.512/0.516 38 76 106 104 89
0.564 / 0.569 36 85 96 105 86
0.739/0.743 54 100 127 121 97
0.849/0.854 55 115 127 122 115
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3.1.2. Tayf cizgilerinin belirlenmesi

HH Car sistemine ait tayflar mavi bdlgede ~3800 A dalgaboyundan itibaren,
belirgin tayf ¢izgilerinin goriildiigii bolgelere gore ayrilmistir. Boylece, dalgaboyu
aralign 50 ila 150 A arasinda degisen tayf bolgeleri olusturulmustur. Bu bdlgelerin
stireklilik diizeltmesi IRAF programindaki “continuum” taski ile yapilarak tayflar
normalize edilmistir. Her bolge icin normalize edilen tayflardaki c¢izgilerin hangi
elemente ait oldugu, NIST atomik ¢izgi veritabanindan yararlanilarak belirlenmistir.
Cizelge 3.3’de, bu bolgelerdeki belirgin tayf ¢izgilerinin listesi verilmektedir.

Bilindigi gibi, yildizlarda hangi tayf tiirlerinde, hangi elementlere ait ¢izgilerin
goriilebilecegi atmosferin termodinamik sartlart (Te , log g, [M/H] ) ile bellidir. Sekil
3.1°de sicaklik ve tayf tiiriine karsilik ¢izgi siddetleri gosterilmektedir. Buradan yola
cikarak incelenen sistemin tayflarinda var olan ¢izgilerden, sistemin tayf tiirine iligkin
on bilgiye ulasilabilmektedir. HH Car’in tayflarinda baskin olarak He I ile ikinci/iiglincii
dereceden iyonlagmis metal cizgilerinin yan1 sira He II ¢izgilerinin de goriilityor olmasi
sistemin bilesenlerinin erken tayf tiirlinden olduklarin1 gostermektedir.

Cizelge 3.3. Incelenen bolgeler ve bu bolgelerdeki belirgin tayf cizgilerinin listesi

Incelenen bélgeler (A)  Arahk (AMA) Cizgi (A)
3872 — 3902 30 3889 He I, 3890 H1
4010 — 4041 31 4026 He 1
4065 — 4187 122 4088-4116 Si1V, 4101 H1, 4120-4143 He 1
4305 — 4367 62 4340 H1, 4317-4348 O 11
4367 — 4400 33 4379 N 111, 4388 He 1
4400 — 4461 61 4416-4447 0 11
4456 — 4487 31 4471 He 1, 4481 Mg 11
4528 — 4590 62 4541 He 11, 4552-4567-4574 Si 111
4628 — 4690 62 4640 N III, 4650 C 111, 4661-4676 O 11, 4686 He 11
4700 — 4761 61 4713 He 1
4829 — 4891 62 4860 H1
4904 — 4935 31 4921 He 1
5000 — 5062 62 5015, 5048 He 1
5853 — 5885 32 5875 He 1
6540 — 6590 50 6563 H,
6660 — 6692 32 6678 He 1
7030 — 7090 60 7064 He 1
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Sicaklik (Kelvin)
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Sekil 3.1. Yildiz tayflarinda, sicaklik ve tayf tiirlerine karsilik, goriilebilen ¢izgilerin
siddet degisimi

3.1.3. Tayftan dikine hizlarin ol¢iilmesi

Dikine hiz ol¢iimleri dalgaboyu kalibrasyonu yapilmis ve normalize edilmis
tayflardan iki farkli yontem kullanilarak; ¢izgi merkezlerine Gaussian profili fit edilerek
(Gauss Fiti Yontemi) ve KOREL programi kullanilarak bileske tayfin bilesenlerine
ayristirtlmasi teknigi ile yapilmistir. Bu sekilde dikine hizlarin dl¢limiinde iki bagimsiz
yontemi kullanmak, Olglimlerin denetlenmesi acisindan Onemlidir. HH Car ¢ift
sisteminin, dikine hiz 6l¢iimiinii yapmak icin 6ncelikle IRAF programi kullanilarak,
Gauss fiti yontemiyle tayf cizgilerine ait merkezi dalgaboylart okunmus ve Doppler
formiilii ile dikine hizlar elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak elde edilen dikine hiz
egrisinin analizinden ilk adimdaki yoriinge parametreleri hesaplanmistir. Bulunan
parametreler Fourier Analizi teknigini kullanan KOREL programi i¢in birer baslangic
parametresi olarak ele alinmistir.

3.1.3.1. Gauss fiti yontemi ve cizgilerde blending etkisi

Tayf cizgilerinden dikine hiz 6l¢limii yapmak icin incelenen ¢izgiye ait ¢izgi
merkezinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir. Cizgi merkezinin dalgaboyu, ilgili
elementin laboratuvar dalgaboyu ile karsilastirilarak, Doppler formiiliinden bu ¢izgiye
ait dikine hiz degeri hesaplanir.

SB2 tiirii bir 6rten ¢ift sistem olan HH Car’in tayflarinda bilesenlerin her ikisine
ait ¢izgiler goriilebilmektedir. Ozellikle her iki bilesende de nispeten daha kuvvetli olan
Hidrojen ve Helyum elementlerine ait ¢izgilerin yoriinge hareketi boyunca yer
degistirdigi kolayca goriilebilir. Ancak bileske tayfta H, ¢izgisinde salma ve her iki
bilesenin genislemis ¢izgi kesitleri gbéze c¢arpmaktadir. Hidrojen c¢izgilerinin salma
gostermesi ve metal ¢izgilerinin de ¢ok s1g olmasi nedeniyle HH Car sisteminin dikine
hiz 6lgiimlerinde, her iki bilesen i¢in de uygun olan Helyum ¢izgileri kullanilmistir.

Bilesenlerin tayf cizgilerinin i¢ i¢ce gegme durumu (blending) yiiksek donme

hizina sahip erken tayf tiirii yildizlarin Hidrojen cizgilerinde, Helyum ve diger metal
cizgilerine gore daha ¢ok goriiliir (Petrie vd 1967). Ayn1 tayf cizgileri arasinda goriilen

22



MATERYAL VE METOT Dogan Tekay KOSEOGLU

bu blend etkisi Tatum (1968) tarafindan teorik olarak ayrintili bir bigcimde
aragtirllmistir.  Yapilan c¢alismalarda, bu etkinin siddetinin, bilesenlere ait ¢izgi
genisliklerinin bilesenler aras1 ayrikliga orani ile iliskili oldugu bulunmustur. Hilditch
(1973) yaptig1 calismasinda, SB2 tiirii bir sistem olan 57 Cygni lizerinde bu etkiyi
incelerken, He I, Si II, Mg II ve C II ¢izgileri lizerinde ¢alismis ve metal cizgilerine
gore, Helyum cizgilerinin i¢ ice gegme etkisinden daha fazla etkilendigini belirtmistir.
Bu etkinin baskin oldugu durumlarda, ¢izgiler birbirleri i¢ine fazlaca gectigi i¢in dikine
hiz egrisinin genlik degerleri normalden daha diisiik belirlenir. Bu nedenle, olmasi
gerekenden daha diisiik kiitle degerlerine ulasilir (Petrie vd 1967). Andersen vd
(1980)’de yayimlanan ve bilesenler arasindaki c¢izgilerin i¢ ice gecme etkisini
inceledikleri makalelerinde OS8 ile A8 tayf tiirleri arasindaki yildizlar i¢in, Helyum
cizgilerinden bilesen kiitlelerini %10 daha kiiciik bulurken, Hidrojen Balmer
cizgilerinden ise kiitle degerlerini %40 daha kiicliik belirlemislerdir. Erken tayf
tirtinden, hizli donen yildizlar iceren ¢ift sistemlerin kiitle degerlerindeki duyarliligin
diisiik olmasinin 6nemli sebeplerinden birisi de ¢izgilerin i¢ ige ge¢cmesinden
kaynaklanan yanlis dikine hiz 6l¢timidiir.

3.1.3.2. KOREL programi

Fortran programlama dilinde yazilmis olan KOREL (KORelation ELements),
Petr Hadrava tarafindan programlanmistir (Hadrava 1995, 2004). Programin amaci, ¢ift
veya coklu bir sisteme ait (en fazla bes bilesen igeren), tayflar1 Fourier doniistimlerini
kullanarak, bilesenlerine ayirmaktir. Boylece, bilesenlerin her birinden gelen tayflardaki
cizgiler ayr1 ayr1 elde edilebilmektedir. Girdi parametrelerine goére hem sistemin
yoriinge ¢Oziimiinii hem de bilesenlerin dikine hizlari verebilen KOREL programinin
internet lizerinden kullanim1 da mevcuttur. HH Car’in kompozit tayflari bu program ile
bilesenlerine ayristirilmistir.

3.2. Isik ve Dikine Hiz Egrilerinin Coziimii

HH Car cift sisteminin 151k egrisi ¢0ziimii Wilson-Devinney (WD) kodunu
(Wilson ve Devinney 1971, Wilson 1994) kullanan PHOEBE (Prsa ve Zwitter 2005)
arayiiz programi ve bilesen yildizlarin evrelere gore 1s1k katkilarmi da cikti olarak
verebilen WDWint56a arayiiz progranu ile elde edilmistir. Orten ¢ift yildizlarin fiziksel
parametrelerinin ve yoriingelerinin  geometrik  6zelliklerinin = ¢dziimlenmesinde
kullanilan WD programi, bu tiir calismalar i¢in oldukga sik kullanilan bir yazilimdir.
Kod, Fortran dilinde yazilmis olup, bir ¢ok isletim sisteminde ¢alisabilmektedir. WD,
bilesen yildizlarin bigimlerinin espotansiyel ylizeylerle tanimlandigi Roche modeli esas
almarak kodlanmistir. Roche modeli ile ilgili ayrintili bilgiye Kopal (1959), Plavec ve
Kratochvil (1964), Mochnacki ve Doughty (1972), Hilditch (2001) calismalarindan
ulasilabilir.

WD kodu iki alt programdan olusmaktadir. Bunlardan bir tanesi girilen
parametrelere gore teorik 151k egrisini ve dikine hiz egrisini ¢ozlimleyen Light Curve
(LC), digeri de girilen parametrelerde diferensiyel diizeltme terimlerini bularak, girdi
parametrelerini diizelten Differential Correction (DC)’dir.
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Program genel yapisi itibariyle, yillar i¢inde gelistirilmis ve programa yeni
ozellikler eklenmistir. Giincel haliyle, bir veya bir kag¢ renkte 151k egrisi ile dikine hiz
egrilerini (ayn1 anda en fazla iki tane dikine hiz egrisi olmak sartiyla) birlikte
cozebilmektedir. Kodun analiz kisminda, ¢ift sistemlerin konfiglirasyonuna goére 8 mod
bulunmaktadir. Bu modlar, -1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 seklinde numaralandirilmistir. -1 modu;
x-151n ¢iftlerinin 151k egrisi analizleri i¢in, 0 modu, parametrelerde herhangi bir
kisitlamaya gidilmeyen, tiim parametrelerin serbest parametreler olarak alinabildigi
¢oziimlemeler i¢in, 1 modu; W Uma tiirii, bilesenlerin esit sicakliklarda alindig1 asiri
degen (over contact) sistemler i¢in, 2 modu; ayrik ¢ift sistemler i¢in, 3 modu; ikinci
bilesenin sicakligi lizerinde bir sinirlamanin olmadigi asir1 degen c¢ift sistemler icin, 4
modu; bas bilesenin Roche lobunu doldurdugu yari-ayrik sistemler i¢in, 5 modu; yoldas
bilesenin Roche lobunu doldurdugu Algol tipi sistemler i¢in, 6 modu, bilesenlerin her
ikisinin de Roche lobunu doldurdugu “double-contact” olarak siniflandirilan sistemler
icin kullanilmaktadir.

3.3. Model Atmosfer Uygulamasi

Atmosfer, yildizlar i¢in, yogun ve derin merkez tabakalarinda iiretilen 1s1nimin
iist katmanlara taginmasinin ardindan, yildizlararasi ortama gecisinin gergeklestigi,
yildizin “en iist katmani1” olarak tanimlanir. Yildizlarin fotosferleri bu atmosfer
bolgesinin en alt katmanidir. Soguk yildizlarda bulunan kromosfer ve korona yapilari
da, atmosferin diger tabakalaridir. Sicak yildizlarda ise, fotosfer ve fotosferin iizerinde
bulunan diisiik yogunluklu genisleyen bolgeler atmosfer olarak kabul edilmektedir.

Yildizlarin tayflarindaki salma ve sogurma gibi yapilar yildizin atmosfer
bolgelerinde olugmaktadir. Dolayisiyla yildizlar hakkinda elde ettigimiz bilgiler bu
katmandan gelmektedir. Bu tayflarin incelenmesi ile, yildizlarin tayf siniflari, kimyasal
bolluklari, bilesen yildizlarin dikine hizlar, yildiz riizgarlar1 ve manyetik alan
parametreleri gibi bir ¢ok bilgi elde edilebilmektedir. Bu sebeple, yildiz atmosferlerinin
temel parametrelerini ve tayflarinda goriilen salma sogurma yapilarinin hangi fiziksel
sartlarda olustugunu anlayabilmek i¢in atmosfer modellemelerinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu modellemelerle direkt olarak etkin sicaklik ( T, ), ylizey ¢ekim
ivmesi ( log g ) ve metalisite ( [M/H] ) gibi temel atmosfer parametrelerinin yani sira,
mikro tiirbiilans hiz1 ( ¢ ) ve donme hiz1 ( V,,, ) gibi diger atmosfer 6zelliklerine de
kolayca ulasilabilemektedir.

Modellemeleri yaparken Yerel Termodinamik denge (Local Thermodynamic
Equilibrium, LTE) varsayiminin, incelenen yildiz i¢in gecerliligi arastirilmalidir. Aksi
takdirde modellemeler Yerel Termodinamik Denge Olmamasi (NLTE) durumu igin
olusturulmalidir.

Termodinamik denge (TE) durumundaki bir sistemde, net madde ve enerji akist
stfirdir. Boyle bir sistem, ¢evresinden izole bir durumdadir. Dig ortamdan madde ve
enerji aligverisi yoktur. Gaz i¢indeki pargaciklarin ¢arpismasiyla zaman iginde 1sisal
denge saglanir ve eger ortamda parcaciklara etki eden mekanik kuvvetler de dengede
ise, o ortamda TE durumdan bahsedilir. Bu durumda ortam sicakligi, ortamdaki kinetik
sicaklik, uyartilma sicakligl ve iyonizasyon sicakligi, ayn sicaklik, T, degeri ile temsil
edilebilmektedir. Fakat, yildiz atmosferlerinde TE durumu gecerli degildir. Ciinkii
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isitiim st atmosfer katmanlarindan uzaya kagmakta ve bize ulasabilmektedir.
Dolayisiyla atmosfer katmanlarindan, fotonlarin yani enerjinin kacist ve denge
durumunun bozulmasi s6z konusudur. Ortamdaki sicaklik gradiyenti ve atmosferin acik
bir sistem olusu, parcaciklarin atmosferin her bolgesi i¢in ayni denge kosullarinda
olamamas1 anlamina gelir. Bunun yerine atmosfer modellemelerinde ve diger astrofizik
hesaplamalarda, termodinamik denge bagintilarinin, tiim atmosfere degil, fakat yerel
atmosfer bolgelerine uygulanabildigi LTE varsayimi kullanilmaktadir. Bdylece
denklemlerin gecerliligi saglanmakta ve hesaplamalar daha basit formlara
indirgenebilmektedir. LTE kosullarinda yildiz icerisinde dar bir katman ve yerel hacim
icinde (y1ldizin merkezinden ayn1 r uzakliginda), ortam sicakligi, 7(r), ile termodinamik
denge saglanabilmektedir. Buradaki toplam parcacik say1 yogunlugu, N(r) ve elektron
say1 yogunlugu, n.(r) degerleri termodinamik denge kosulundan etkilenirler. Bu yerel
hacim ve dar katman ise, ortamdaki molekiil, atom, elektron ve foton gibi parcaciklarin,
diger parcaciklarla etkilesime ge¢meden alabilecegi yol olarak tanimlanan “ortalama
serbest yol “ ile baglantilidir. Ciinkii LTE durumu i¢in parcaciklar, sicaklik gibi denge
kosullarin1 dogrudan etkileyen bir parametrede neredeyse hi¢ degisimin olmadigi bir
hacimde bulunmalidirlar. Ornegin bir atom, atmosfer icindeki hareketi esnasinda farkl
sicakliktaki bolgelerden gegerek diger parcaciklarla etkilesimde bulunuyor ise, bu atom
icin belirlenen sabit bir sicaklik degerinden bahsetmek olanaksizdir.

LTE durumunda gaz parcaciklarinin durumu ve dagilimini ilgilendiren 3 temel denklem
vardir:

i. Maxwell Hiz Dagilim1

3
m mv

f@)dv = (ﬁ) /2 4Amrvlexp (— Zk;) dv 3.1

Burada, pargacig@in kiitlesi, m, pargacigin hizi, v, Boltzmann sabiti, k olarak
gosterilmektedir. TE veya LTE durumunda yerel sicakligin degeri icin
parcaciklarin sahip olduklart hiz dagilimi bu ifadeyle belirlenebilmektedir.
Ortamda TE veya LTE olmamasi durumunda, buradan bulunan sicaklik “kinetik
sicaklik” olarak adlandirilir. Cinkii TE ve LTE’de kinetik sicaklik ortam
sicakliina esittir.

ii. Boltzmann Uyartilma Denklemi
(%) = (%) exp [_ %] (3.2)

Burada, g; ve g;; i. ve j. enerji diizeylerinin istatistik agirligi, n; ve n;; i. ve j.
diizeylerdeki popiilasyon yogunlugu, E; ve E; ; bu diizeylerin enerjileridir.
Termodinamik denge kosullarinda enerji diizeylerini isgal eden popiilasyon bu
denklem ile belirlenir. Bu esitlikten bulunan sicakliga “wyartilma sicakligi”
denmektedir ve bu sicaklik TE veya LTE durumunda ortam sicakligr ile aynidir.
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Uyartilma sicakligi dogrudan, atomdaki enerji diizeylerinin gosterdigi dagilimi
etkilemektedir.

iii. Saha Iyonizasyon Denklemi
Saha iyonizasyon denklemi, Boltzmann uyartilma denkleminin, iyonlasma igin

adapte edilmis halidir. Buradaki sicaklik “iyonlasma sicakligi” olarak bilinir ve
bu sicaklik TE veya LTE durumunda ortam sicakligina esittir.

ni
Jj+1
Fe

_oUjx1 (M (an 3
n; Uj(T)

/2 Ej
) (kTS e T (3.3)

Denklemdeki % orani ard arda gelen iki iyonlagsma diizeyinin, popiilasyon

j
Ujs1 (T)
Uj(T)
fonksiyonlarinin oranidir. Katilim fonksiyonlari, istatistik agirlik ve sicaklik ile
iligkilidir. Saha denklemi, Boltzmann denkleminden farkli olarak, sicakligin yaninda
elektron yogunluguna dogrudan baglhdir.

yogunlugu oranini1 vermektedir. orani, bu iyonlagsma diizeyleri i¢in katilim

LTE durumu temel bir prensip olarak su sekilde aciklanabilir: A durumundan B
durumuna gegen parcacik sayisi, B durumundan A durumuna gegen, yani ters siirecteki
parcacik sayisina esittir. NLTE ise, bu kosullardan ayrilan durumlar1 belirtmektedir.
Eger, A durumundan B durumuna gegisteki denge bozulursa, orada LTE durumdan sz
edilemez. Ornegin belirli atom veya iyonlardaki bazi enerji diizeylerine ait
popiilasyonlarin, LTE degerlerinden ayrilmasi séz konusudur. Bu durumda hala
parcaciklarin hiz dagilimi Maxwell hiz dagilimt ile belirlenebilir ancak sicaklik ortam
sicakligindan farklidir. LTE yerine NLTE kosullarinin gegerli oldugu durumda, Saha ve
Boltzmann denklemlerinin yerini istatistiksel denge sart1 alir. Boyle bir yaklagimda
belirli bir atomun tiim enerji diizeyleri arasindaki iki yonlii radyatif ve g¢arpismali
gecislerin sayis1 birbirlerine esit olarak alinir. Belirli bir diizeyden olan uyartilmalar ile
yine o diizeye olan ters uyartilmalar denge halindedir ve dn; / dt = 0 ifadesi
saglanmaktadir. Bu ifadede n;, radyatif yolla veya carpisma yoluyla, i diizeyini isgal
eden popiilasyondur ve i diizeyinden tiim diizeylere, tiim diizeylerden i diizeyine
geciste, her farkli i degeri icin gegerlidir.

Yildiz atmosferlerinde, parcaciklar arasindaki gecisler “carpisma” ya da
“radyatif” yol ile saglanir. Carpismayla saglanan gecislerde, elektronlar, iyonlar ve
varsa notr atomlar ¢arpisarak uyartilma veya bir list diizey iyonizasyona sebep olurlar.
Bu c¢arpigmalar LTE dengeyi saglamaya egilimlidirler. Yogunlugun yiiksek oldugu
bolgelerde ¢arpigmalar daha sik olacagi icin denge saglanabilmektedir. Fakat bu LTE
varsayiminin gegerliligi, radyatif gecislerin dengede olup olmama durumuna baglidir.
Yildizdan, uzaya kacan 1s1n1m (fotonlar), atmosferin belirli bir bolgesinden itibaren LTE
sartlarinin  saglanmadiginin acik bir gostergesidir. Ciinkii radyatif gecislerdeki denge
durumu oldukga belirgin bir sekilde atmosferin list katmanlarinda bozulmaya baglar.
Uzaya kagan fotonlarin bulundugu iist atmosfer katmaninda, kayiplardan dolay1 birim
hacimdeki foton sayis1 goreli olarak azalir. Bu sebeple foton sogurarak birim zamanda
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uyartilan atom ve iyonlarin sayisi, uyartilmanin tam tersi olan, ters-uyartilma
siirecindeki (foton salan) atom ve iyon sayisindan daha az olacak ve radyatif denge
bozulacaktir. Foton saliminin sogurmadan fazla olmasi, ortamda enerji kaybi1 oldugu
anlamina gelmektedir.

Genel olarak atomik gecislerdeki radyatif siireclerin, c¢arpisma ile
uyartilma/iyonlasma siireclerinin oniine gegmesi ve TE durumunun bir alt kosulu olan
isinim dengesinin bozulmasi, ortamdaki pargaciklarin LTE durumundan ayrilmasina
dogrudan bir sebep teskil etmektedir. Atmosfer kalinliginin olduke¢a kiigiik oldugu ve
birim yilizeyden gegen 151n1m akisinin atmosfer boyunca neredeyse degismedigi yildizlar
icin LTE 1yi bir yaklasim olsa da, yildiz yarigapiyla kiyaslanabilecek derecede biiyiik,
genisleyen atmosfere sahip erken tayf smifi sicak yildizlarda, bu yaklasim yetersiz
olmaktadir. Yiiksek sicaklik ve diisiik yogunluklu genis atmosferlerde, ortalama serbest
yol parametresi de hesaba katildiginda, pargaciklarin atmosferdeki sicaklik
gradiyentinden etkilenecek derecede yol alabilmeleri LTE kosullarinin saglanamamasi
sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

NLTE yaklasimi ile yildizlarin atmosferlerini modelleyebilmek ig¢in, 1sinim
transfer denkleminin ¢6ziimii ile istatistik denge sartlarin1 birlestirerek, atomlardaki
enerji diizeylerinin dagilimin1 ve bu diizeylerin popiilasyonlarini 6zel olarak hesaplamak
gerekmektedir (Hubeny ve Mihalas 2014). Bu calismada da NLTE yaklasimi yapan
model atmosfer kodlari ve bu kodlardan elde edilen atmosfer tablolarindan (grid)
yararlanilmistir.

Literatiirde NLTE yaklasimi ile model atmosfer gridleri lireten bir ¢ok bilgisayar
kodu bulunmaktadir. Bu kodlar, yildizlarin atmosfer parametrelerinin ve element
bolluklarinin belirlenmesinde kullanildig1 gibi, kiitle kayip oranlarinin hesaplanmasi
icin de oldukga kullanishidirlar. En yaygin NLTE model kodlarindan bazilart sunlardar:
CMFGEN (Hillier ve Miller 1998), TLUSTY/SYNSPEC (Hubeny 1988, Hubeny Lanz
ve Jeffrey 1994), FASTWIND (Santolaya-Rey vd 1997, Puls vd 2005), WM-Basic
(Pauldrach vd 2001), PoWR (Hamann ve Grifener 2003), PHOENIX (Hauschildt vd
1999, Short ve Doyle 1998, Short vd 1999), DETAIL/SURFACE (Butler ve Giddings
1985). Fakat bu modellerin bazilar1t NLTE yaklasiminda birbirlerinden farkli metodlar
kullanmaktadirlar. Bu sebeple kullanilmadan 6nce kodun tarifi, amaci ve yaptigi
varsayimlar hakkinda bilgi sahibi olunmalidir (Puls 2008).

3.4. SHELLSPEC kodu

Cevresel maddenin modellenmesi islemi, modern analiz teknikleri ile yildizi,
yildiz ve etrafindaki diski, yildiz, disk ve bilesenler arasi gaz akislarini birlikte ele
alarak sentetik tayflar liretebilen, Fortran programlama dilinde kodlanmis SHELLSPEC
(Budaj ve Richards 2004) kodu ile yapilabilmektedir.

SHELLSPEC kodu, yildizlari, yildizlarin etrafindaki yigilma disklerini veya
halka seklindeki toplanma yapilarini, yildiz lekelerini, bilesenler arasi gaz akisini ve
carpma bdlgelerini, yildizlar1 saran kabuk yapisini modelleyerek sentetik tayflar
iiretebilmektedir. Bu yapilarin hepsi analiz edilip ayn1 anda modellenebilmekte ya da
istenilen yapilar analize katilmadan ¢6ziim yapilabilmektedir. Fakat bu kod, bu yapilarin
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homojen ve simetrik bir dagilimda oldugu varsayimi ile c¢alismaktadir. Analizin
sonucunda ¢evresel maddenin sicakligi, yogunlugu, biiylikliigii ve genisleme hiz1 gibi
parametrelere ulasilabilmektedir. Eger leke, gaz akimi ve ¢arpma bolgesi modellemesi
yapiliyorsa, bu yapilarin yildiz yiizeyi tizerindeki konumlar1 da belirlenebilmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. HH Car Sisteminin Yoriinge Parametrelerinin Belirlenmesi

HH Car sisteminde, daha soguk olan, dev yoldas bilesenin tayfinda metalik
cizgiler gozlenmesine ragmen, 151k katkis1 diisiik olan, sicak bas bilesenin tayfinda,
dikine hiz 6l¢limiiniin yapilabilecegi metal ¢izgileri cok zor ayirt edilebilmektedir. Bu
sebeplerden dolay1, dikine hiz Slciimleri 4387 A, 4471 A, 5875 A ve 6678 A He 1
cizgilerine ayr1 ayr1 Gaussian profili fiti edilerek merkez dalgaboyu belirlenmistir. Bu
islem yapilirken IRAF programindaki “deblend” fonksiyonu kullanilmistir. Daha sonra
her bir tayfin alindig1 evreye karsilik gelen HID tarihleri ve bu evrelerdeki dikine hiz
degerleri ile her bir bilesenin ayr1 ayr1 dikine hiz egrisi elde edilmistir. Farkl ¢izgilerden
elde edilen dikine hiz verileri, Downhill-Simplex (Nelder ve Mead 1965) algoritmasi ile
kullanilarak, yoriinge ¢oziimii yapilmigtir.

Cozlm siiresince, K;, K>, g, kiitle merkezi hiz1 (V,), dis merkezlik (e), enberinin
boylami (w), evre kaymasi miktar (@) belirlenebilmektedir. Dikine hiz egrisinin ¢6ziimii
esnasinda bu parametrelerden ayni1 anda bir kag tanesi sabit tutulabilmekte bir kag tanesi
ise serbest parametre olarak birakilabilmektedir. HH Car i¢in yapilan ilk ¢éziimleme,
Soderhjelm (1975)’in belirttigi gibi ¢iftin yoriingesinin dairesel (e=0) oldugu kabuliiyle
yapilmistir. Ayrica, 151k egrisi ¢oziimiinden elde edilen yoriinge egim agisi (i) biliniyor
ise, bilesenlerin ayr1 ayr1 kitleleri ile yar1 Dbiiyiikk eksen uzunluklar
hesaplanabilmektedir. Bu programin analizi sonucunda en hassas 6l¢iimiin elde edildigi
dikine hiz yari-genlik degerleri (K;, K>) ve kiitle oran1 (g), sonug parametreleri olarak
almmistir. Cozlimlerin duyarliliginin degerlendirilmesinde, yoriinge fitlerinin standart
sapma (rms) degerleri dikkate alinmistir.

Sonugta, gaussian fiti ile ¢izgi merkezlerine tekabiil eden dikine hizlarin
okundugu He I ¢izgilerinin i¢inde, dikine hiz egrilerinin ¢oziimiinde en diislik hatay
veren 4471 A He I gizgisinden, bas ve yoldas bilesenlerin dikine hiz yar1 genlikleri
sirastyla, 164 km/s ve 271 km/s, sistemin kiitle merkezi hizi, V,, ise -15.9 km/s olarak
elde edilmistir. Buna gore sistemin kiitle oran1 0.61 olarak hesaplanmustir. Sekil 4.1°de
4471 A He 1 gizgisinden gaussian fiti ile elde edilen dikine hiz degerleri ve bu verilere
yapilan en uygun dikine hiz egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.1. 4471 A He 1 cizgisinden gaussian fiti ile elde edilen ortalama dikine hiz
degerleri ve bu verilere yapilan en uygun dikine hiz egrilerinin gosterimi

Mandrini  vd  (1985), Soderhjelm’in  dairesel yoriinge varsayimini
desteklemektedir. Ancak, elde ettigimiz dikine hiz verilerinin eliptik bir yoriingeyi
destekleyip desteklemedigini test etmek amaciyla eliptik yoriinge c¢oziimii de
yapilmistir. Di1g merkezlikli ¢oziimlerde, bilesenlerin dikine hiz yar1 genliklerine ait
hatalarin arttig1 goriinmektedir. Bu nedenle, daha sonraki ¢oziimler dairesel yoriinge
kabuliiyle yapilmistir. Genel olarak hatalarin yiiksek olmasiin sebebi, HH Car’in bas
bileseninin tayftaki katkisinin yoldasa gore daha kiiclik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu sebeple, genis ¢izgileri olan bas bilesenin tayfindan hesaplanan hizlar, yoldas
bilesenin dikine hiz degerlerine gore daha az duyarlhidir. Bu da genel olarak hatayi
artirmaktadir.

Sonug yoriinge parametrelerini belirlemek amaciyla kullanilan KOREL programi
icin girdi parametresi olarak, sistemin yoriinge donemi, baslangic minimum zamant,
digsmerkezlik, enberinin boylami, bas bilesenin dikine hiz yari-genligi ve kiitle oram
degerleri kullanilmaktadir. Daha sonra bu parametreler i¢inden, ¢6ziim sliresince sabit
tutulacaklar ve iterasyona girecek serbest parametreler belirlenmektedir. KOREL
programi i¢in, Ty ve P degeri Kreiner (2004)’den, K; ve g degerleri ise, gaussian fiti ile
elde edilen dikine hizlara yapilan dairesel yoriinge ¢dziimiinde, en diisiik hatali, 4471 A
He I cizgisinin ¢éziimiinden alinmistir. Coziimlerde 7y, K; ve g degerlerinin hepsi
serbest birakilmistir. KOREL ile ¢ozlimlere baslamadan once sisteme ait 151k egrisi
analizinin yapilarak bilesenlerin 151k katkilarinin belirlenmesi gerekir. Bu amagla HH
Car sisteminin Soderhjelm (1975) tarafindan U, B, V filtrelerinde elde edilmis olan 151k
egrileri analiz edilerek evreye gore bilesenlerin ilgili dalgaboylarindaki 151k katkilar
belirlenmistir. Sekil 4.2.a, b, c, d, e, f, g, h, 1, j, k, I, m, n’de, 151k katkilar1 g6z Oniine
alinarak yapilan KOREL analizi sonucu bilesenlerin farkli dalgaboyu bolgeleri icin elde
edilen, ayiklanmis tayflar1 ve bu tayflarda belirlenen baskin tayf cizgileri
gosterilmektedir.
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Sekil 4.2.a) Bas bilesen (iistte) ve yoldas bilesene (altta) ait ayristirilmis tayflarda, 3889
A Hel, 3890 A H I blend olmus ¢izgileri
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Sekil 4.2.b) Bas bilesene (iistte) ve yoldas bilesene (altta) ait ayristirilmis tayflarda
4088-4116 A Si1V, 4101 A HI, 4120-4143 A He I gizgileri
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Sekil 4.2.d) Bas bilesene (iistte) ve yoldas bilesene (altta) ait ayristirllmis tayflarda 4379
AN II, 4388 A He I cizgileri
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Sekil 4.2.e) Bas bilesene (iistte) ve yoldas bilesene (altta) ait ayristirilmis tayflarda 4416
A - 4447 A O 11 gizgileri
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Sekil 4.2.f) Bas bilesene (iistte) ve yoldas bilesene (altta) ait ayristirilmis tayflarda, 4471
A He I, 4481 A Mg 11 ¢izgileri
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Sekil 4.2.g) Bas bilesene (listte) ve yoldas bilesene (altta) ait ayristirilmis tayflarda 4541
A He 11, 4552-4567-4574 A Si 111 ¢izgileri
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Sekil 4.2.h) Bas bilesene (iistte) ve yoldas bilesene (altta) ait ayristirilmis tayflarda 4640
ANIII, 4650 A C 111, 4661-4676 A O 11, 4686 A He I ¢izgileri
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Sekil 4.2.1) Bas bilesene (iistte) ve yoldas bilesene (altta) ait ayristirilmis tayflarda, 4713
A He I ¢izgisi
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Sekil 4.2.j) Bas bilesene (listte) ve yoldas bilesene (altta) ait ayristirilmis tayflarda 4921
A He I gizgisi
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Sekil 4.2.k) Bas bilesene (iistte) ve yoldas bilesene (altta) ait ayrigtirilmis tayflarda

5015-5048 A He I ¢izgileri
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Sekil 4.2.1) Bas bilesene (iistte) ve yoldas bilesene (altta) ait ayristirilmis tayflarda 5875
A He I ¢izgisi
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Sekil 4.2.m) Bas bilesene (iistte) ve yoldas bilesene (altta) ait ayristirilmis tayflarda
6678 A He I ¢izgisi
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Sekil 4.2.n) Bas bilesene (iistte) ve yoldas bilesene (altta) ait ayristirilmis tayflarda 7064
A He I gizgisi
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Cizelge 4.1°de HH Car sistemi igin farkli tayf bolgelerinde elde edilen 7y, K,
K> ve g degerleri verilmektedir. Cizelge 4.2°de ise sistemin sonu¢ yoriinge ¢Oziim
parametreleri, hatalar1 ile beraber verilmistir.

Cizelge 4.1. HH Car sistemi icin farkli tayf bolgelerinde yapilan KOREL analizinin
sonuclart. * isaretli bolgelerde, Ty baslangic minimum zamani sabit
tutularak ¢6zliim yapilmistir

Bolge (A) T, (HJD) K; (km/s) K, (km/s) q (Ky/Ky)
3872-3902 2452501.6406 158.16 253.87 0.623
4065-4187 2452501.6407 164.78 263.04 0.627
4305-4367 2452501.6396 156.37 258.60 0.605
4367-4400 2452501.6401 160.71 263.88 0.609
4400-4461 2452501.6399 160.26 268.47 0.597
4456-4487 2452501.6390 165.08 266.64 0.619
4528-4590* 2452501.6400 165.45 285.83 0.579
4628-4690 2452501.6385 151.94 273.54 0.555
4700-4761 2452501.6398 161.03 271.10 0.594
4904-4935 2452501.6407 163.26 263.52 0.620
5000-5062 2452501.6399 164.87 281.22 0.586
6660-6692* 2452501.6400 158.77 268.22 0.592

Cizelge 4.2. HH Car sisteminin sonug yoriinge parametreleri ve standart hatalari

Parametre Deger
P(giin) 3.231515
To (HID) 2452501.6399 + 0.0007
e 0.0
K, (km/s) 160.9 + 4.1
K> (km/s) 268.2+9.0
q (Ki/Ky) 0.60 + 0.04
m; sin® i (Mo) 16.53 £ 1.57
m, sin’® i (Mo) 9.92 +0.86
asini (Ro) 27.39 £ 0.84
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4.2. Fotometrik ve Tayfsal Analiz

Hilditch (2001), Algol tiirii yari-ayrik sistemleri, klasik ve O-B tiirii Algol
sistemler olarak iki gruba ayirmistir. Klasik Algol tiiriine giren sistemlerde bas bilesenin
B veya A tayf sinifindan bir anakol, yoldas bilesenin ise F ya da K tayf sinifindan bir alt
dev veya dev oldugunu belirtmistir. O-B tiiri Algol sistemleri i¢in ise, bas bilesenin tayf
smifinin O ya da B, yoldas bilesenin tayf siifinin ise B yada A olmasi gerektigini
sOylemis, fakat 6zel bir 1sinim sinift kriteri belirtmemistir. Klasik Algoller i¢in ¢ kiitle
oraninin yaklasik 0.1-0.3 degerleri arasinda, O-B tiirii Algoller i¢in ise yaklasik 0.3-0.7
deger araliginda bulundugunu da eklemistir. Bu kriterlere bakildiginda HH Car, O-B
tiirli bir Algol sistemi olarak diisiiniilmektedir. Ayrica, Soderhjelm (1975) ve O’Connell
(1968) da sistemin 151k egrilerini yari-ayrik konfiglirasyon yaklagimi altinda ¢ozmiistiir.
Bu sebeple, 151k egrisinin ¢oziimiinde kullandigimiz WD kodunda analiz i¢in 5. mod
secilmigtir. Johnson U, B, V filtrelerinde yapilan gozlemlere ait veriler, Soderhjelm
(1975) calisgmasindan alinmistir. Cift sistemin yoriinge donemi ve baslangi¢c zamani,
Kreiner (2004)’den alinmig ve analizlerde bu parametrelerden P sabit, Ty ise serbest
birakilmistir. KOREL programindan elde edilen yar1 biiyiik eksen uzunlugu ve kiitle
orani ise analizlerde sabit degerler olarak alinmistir. Bas ve yoldas bilesenin sirastyla
yiizey potansiyelleri, £2;ve £2,degerlerinden sadece (2,sabit tutulmustur. Sistemin
yoriinge egimi, 87°.5 olarak, Soderhjelm (1975)’den alinmis ve analizde serbest
birakilmistir.

Isik egrisi analizinde sabit tutulmus bir parametre olan bas bilesenin etkin
sicakligi, T; degerinin hesaplanmasi i¢in Johnson ve Morgan (1953) tarafindan verilen
Q-yontemi kullanilmistir. Soderhjelm (1975), HH Car sisteminde bas bilesen i¢in (U-B)
ve (B-V) renk degerlerini sirasiyla, -0™.68 ve 0™.27 olarak vermistir. Q-yonteminde
kullanilan bagintilarla, kizarmadan arindirilmis renkler, (U-B), ve (B-V)y i¢in sirasiyla -
1™.093 ve -0™.304 olarak hesaplanmaktadir. Worthey ve Lee (2011)’nin ¢alismalarinda
verdikleri renk-sicaklik kalibrasyon tablolarina gore, hesaplanan bu renk degerleri
birinci bilesen i¢in 32000 °K etkin sicakligini vermektedir. Bu parametre 151k egrisi
analizinde sabit parametre olarak alinmis ve ikinci bilesen yildizin etkin sicakligi olan
T, ise serbest parametre olarak birakilmistir. Her iki bilesen i¢in, ¢ekim kararmasi (g,
g>) ve albedo degerleri (A;, A, ) radyatif zarfli yildizlarda oldugu gibi, 1 olarak alinmis
ve sabit tutulmustur. Kenar kararma katsayilarinin belirlenmesi i¢in JKTLD kodu
(Southworth 2008) kullanilmistir. Bu kodla, aralarinda van Hamme (1993) ve Claret
(2000) tarafindan hazirlanan kenar kararma katsayilari tablolarinin da oldugu 9 ayr
tablodan lineer interpolasyon yontemi kullanilarak, belirli bir sicaklik, metalisite ve
mikrotiirblilans  hizi  i¢in, lineer ve logaritmik kenar kararma katsayilar
bulunabilmektedir. HH Car igin, logaritmik kenar kararma katsayilari, Claret (2000)
tablosunda yapilan interpolasyon ile bulunmustur. Coziimden elde edilen sonu¢ model
parametreleri Cizelge 4.3’de verilmektedir ve gozlem verilerine yapilan teorik 11k
egrileri de Sekil 4.3.a, b, c’de gosterilmektedir. Ayn1 zamanda, Sekil 4.4’de bilesenlerin
sahip olduklar1 potansiyel yiizeyleri de verilmektedir.
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Cizelge 4.3. HH Car sisteminin 1s1k egrisinin ¢oziimiinden elde edilen model
parametreleri. Parantez igindeki degerler, son basamaklardaki hatalari

vermektedir
Parametre Bas Bilesen Yoldas Bilesen
P (giin) 3.231515
To (HID) 2452501.6400 (8)
q 0.60
T2 (CK) 32000 26300(950)
Liv/lioplam 0.276(7) 0.727(7)
1is/lioptam 0.265(7) 0.728(7)
Liv/lioplam 0.263(7) 0.739(7)
i(°) 80.90(6)
a(Ry) 27.74(85)
Q1 6.301(22) 3.021
e 0.0
Aip 1.0
812 1.0
v? (U,B,V) 0.048, 0.068, 0.058
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Sekil 4.3.a) HH Car sisteminin U bandindaki gézlem verilerine yapilan teorik 151k egrisi

fiti
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Sekil 4.3.b) HH Car sisteminin B bandindaki gézlem verilerine yapilan teorik 1s1k egrisi
fiti
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Sekil 4.3.c) HH Car sisteminin V bandindaki gézlem verilerine yapilan teorik 151k egrisi
fiti
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Sekil 4.4. HH Car sistemindeki bilesenlerin sahip olduklar1 potansiyel ylizeyler

Sistemin yapilan fotometrik gozlemlerindeki duyarhiligin yetersizligi ve
sistemdeki ¢evresel maddenin varligit HH Car’in 1s1k egrilerinin ¢oziimiinden elde
edilen parametrelerin duyarlilifini azaltmaktadir. Sistemin giincel sayilabilecek
fotometrik verisi ASAS (All Sky Automated Survey, Pojmanski 2002) kataloguna ait
veritabaninda bulunmaktadir. Fakat burada bulunan 1sik egrileri, tam bir yoriinge
donemini kaplamamis olup, rastgele zamanlarda alinan verilerden olugsmustur. Baska bir
deyisle, HH Car’in ASAS katalogunda bulunan 151k egrilerindeki veri noktalari, bir kag
yoriinge donemi boyunca farkli evrelerde alinarak elde edilmistir. Ayrica, ASAS
gozlemlerine, HH Car ¢ift sisteminin yani1 sira, HH Car’in gorsel bilesenlerinden bir
tanesinin de girmis olmasi ihtimalinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sebeplerden
otiirli, ASAS 151k egrisi, analizlerde tercih edilmemistir. Soderhjelm (1975), ¢y, ¢, ve c3
olarak adlandirdig1 gorsel bilesenlerden ¢ifte yakin olan c,’yi ayrica gozledigini, c3’lin
parlakligini ise (c;+c3) toplam parlakligindan c¢,’1 ¢ikartarak elde ettigini belirtmistir. Bu
sebepten, 151k egrisi analizi i¢in, ASAS verilerinin disinda, en giincel veri olan,
Soderhjelm (1975) verileri esas alinmistir.

4.3. Yakin Cift Yildiz Parametreleri

HH Car sisteminin 151k ve dikine hiz egrilerinin es zamanl ¢oziimiinden elde
edilen mutlak parametreleri Cizelge 4.4’de 6zetlenmektedir. Yoriinge parametreleri ve
151k egrisinin sonuglart bilesen yildizlarin merkezleri arasindaki uzakligi 27.7 R,,
bilesenlerin kiitlelerini 17 M, ve 10 M, olarak vermektedir. Bilesenlerin kiitleleri, bas
ve yoldas bilesen i¢in sirasiyla BO V ve B2 IV/III tayf tiirlinden yildizlara uygundur
(Straizys ve Kuriliene 1981). Yildizlarin yarigaplart ise bas ve yoldas bilesen igin
strastyla, 4.85 R, ve 9.34 R, olarak bulunmustur. Bu yarigaplar, bas bilesen i¢cin B2 V,
yoldas bilesen i¢in ise BO IV/III tayf tiiriinli isaret etmektedir. Ancak bilesenlerin her
ikisinin de tayflarinda He II ¢izgisi goriilmektedir. He II ¢izgisinin varhigi, bu
bilesenlerin B0 tayf tiiriinden veya O tayf sinifindan olmalar1 gerektigini gostermektedir
(Gray ve Corbally 2009). HH Car’in bas ve yoldas bilesenlerinin sicakliklarindan
bulunan tayf tiirleri sirasiyla O9 V ve B0 IV/III olarak belirlenmistir. Dolayisiyla, bu tiir
madde aktariminin oldugu sistemlerde, kiitleye gore tayf tiirii belirlemek yanlis
sonuclara gotiirebilir. Tayf tiirlerinin kiitle, yarigap ve sicakliga gore farkliliklar
gostermesi yar1 ayrik sistemlerde ozellikle kiitle alig-verisi yapanlarda beklenilen bir
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Ozelliktir. Kiitle aktarimi, sistemdeki yildizlarin evrimlerinin tek yildiz evriminden
farkli olmasina neden olmaktadir. Bu sebeple, bas bilesen H-R diyagraminda kiitlesine
gore daha diislik 1s1tmali, yoldas ise daha bliyiik 1sitmali goriinmektedir (Ibanoglu vd

2006).

Ciftin bilesenlerinin sicakliklarina uygun Bolometrik Diizeltme degerleri (BC),
Budding ve Demircan (2007)’den alinmistir. Bag ve yoldas bilesenin mutlak 1sitmalari,
L; ve L,, ve uzaklik modiilii kullanilarak HH Car sistemi i¢in fotometrik uzaklik 3060 +

325 pc olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.4. HH Car sisteminin hesaplanan mutlak parametreleri

Parametre Sembol Bas Bilesen Yoldas Bilesen
Tayf Tiirt Sp o9V BO IV-1II
Kiitle (My) M 17.2(1.2) 10.3(9)
Yarigap (Ro) R 4.85(18) 9.34(31)
Yar Biiyiik Eksen Uzunlugu (R5) a 27.709)
Yoriinge Egimi (i) i 80.90(9)
Kiitle Orami q 0.600(35)
Yiizey ¢cekim ivmesi (cgs) log g 4.301(63) 3.511(66)
Gorsel parlaklik (kadir) Vv 10.3
Bilesenlerin gorsel parlakligi (kadir) Vi 9.45(2) 8.25(2)
Renk indisi (kadir) B-V -0.321(1)
Gorsel soniimleme (kadir) A, 2.36(3)
Sicaklik (°K) T 33500(2500)  27500(2500)
Isitma (Lo) log L 4.347(59) 4.574(36)
Bolometrik Parlaklik (kadir) My, -6.118(148) -6.685(888)
Mutlak Goriiniir Parlaklik (kadir) M, -3.03(19) -4.15(88)
Hiz Yarigenlikleri (km/s) K> 161(4) 268(9)
Kiitle Merkezi Hiz1 (km/s) v, -15.9(3.0)
Hesaplanan Eszamanli Donme Hizi (km/s) Viyneh 76(2) 147(4)
Gozlenen Donme Hizi (km/s) Voot 220(30) 150(5)
Uzaklik (pc) d 3060 (325)
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4.4. HH Car Sistemininde Model Atmosfer Uygulamalari

HH Car sisteminin O-B tayf sinifina ait bilesenlerden olugmasi, dolayisiyla
bilesenlerin yiiksek ylizey sicakliklari sebebiyle model atmosfer uygulamalarinda, LTE
varsayiminin digina ¢ikan ve NLTE yaklasimi kullanan model atmosfer kodlari tercih
edilmistir.

HH Car sisteminin model atmosferlerinin olusturulmasinda, “OSTAR2002”
katalogu kullanilmistir (Lanz ve Hubeny 2003). Bu katalogda bulunan atmosfer gridleri,
model atmosferler olusturan TLUSTY kodu ve sentetik tayf lireten SYNSPEC kodu ile
hesaplanmistir. Katalogdaki model atmosfer gridleri, 300 ile 750 nm dalgaboyu
araliginda, 2500 ‘K derecelik artiglarla 27500 °K ile 55000 K sicaklik araliginda ve
0.25 artisla 3.00 ile 4.75 ¢ekim ivmesi, log g, degerleri araliginda hazirlanmistir. Ayrica,
bu modeller Giines metal bollugunun yani sira yiiksek metal igeren ve metalce fakir
atmosferler dahil 10 farkli kimyasal bolluk i¢in hesaplanmistir. Goriiniir bolge disinda
90 ile 200 nm araligindaki mor 6te bdlgenin detayli model atmosferleri de ayni katalog
icinde mevcuttur. OSTAR2002 model atmosfer gridleri, yildizlarin donme hizinin sifir
olmasi kabuliine gore hesaplanmis oldugundan, donmenin gozoniine alindigi sentetik
tayflar1 olusturmak amaciyla ROTIN3 (Hubeny Lanz ve Jeffrey 1994) kodu
kullanilmistir.

KOREL programmin ¢iktisindan elde edilen bas bilesenin tayf cizgileri,
donmeden dolay1 genis ve asimetriktir, ayrica, salmadan etkilenmektedir. Salmalarin He
ve metal ¢izgilerinde de goriinmesi sistemdeki kiitle aktarim aktivitesinin ne kadar
kuvvetli olduguna isaret etmektedir. Bu nedenle, bas bilesene ait olmak iizere, sadece
donme hizinin belirlenmesi amaciyla, farklt donme hizlarinda sentetik tayflar
olusturulmustur. Burada amag¢ salmadan oldukc¢a etkilenen birinci bilesen tayflarindan
yaklagik bir donme hiz1 belirlemektedir. Bu tayflar arasindan donme hizi, vsini = 220 +
30 km/s olan model bas bilesen tayfi ile en iyi uyumu gostermistir. Yoldasin tayf
cizgileri ise, daha simetrik ve atmosfer parametreleri belirlemek i¢in uygun
goriinmektedir (Sekil 4.2). Dolayisiyla, ayristirilmig tayflardan yoldas bilesen i¢in temel
atmosfer parametreleri ve donme hiz1 belirlenmis ve bu tayflara en iyi uyan model fitleri
Sekil 4.5.a, b, c, d, e'de gosterilmektedir. Model atmosferler ve sentetik tayflar,
kimyasal element bollugu olarak giines bollugu (/M/H]=0 dex) ve mikro-tiirbiilans hizi
olarak da 10 km/s ({) alinarak, Linux’de olusturulmustur. Buna gére yoldas bilesenin
etkin sicaklig1 7, = 27500 °K, yiizey ¢cekim ivmesi, log g=3.50 cgs ve donme hizi, vsini
= 150 £ 5 km/s olarak belirlenmistir. Yoldas bilesenin senkronize dénme hizi, yoriinge
donemi ve c¢ap1 dikkate alindiginda, 147(6) km/s olarak hesaplanmaktadir. Buna gore
yoldas bilesen senkronize donmektedir.
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Sekil 4.5.a) Yoldas bileseni ait 4471 A He I, 4481 A Mg II cizgilerine yapilan model
atmosfer fiti
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Sekil 4.5.b) Yoldas bilesene ait 5875 A He I ¢gizgisine yapilan model atmosfer fiti

54



BULGULAR ve TARTISMA

Normalize Aki

1.05

1.00

0.95

0.90

0.85

Dogan Tekay KOSEOGLU

model atmosfer
gozlenen tayf ——

'~ A

6665

6675 6680

Dalgaboyu (&)

6670 6685 6690

Sekil 4.5.c) Yoldas bilesene ait 6678 A He I ¢izgisine yapilan model atmosfer fiti
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Sekil 4.5.d) Yoldas bilesene ait 4640 A N 111, 4650 A C 111, 4661-4676 A O 11, 4686 A He 11
cizgilerine yapilan model fiti
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Sekil 4.5.e) Yoldas bilesene ait 4541 A He II, 4552-4567-4574 A Si 1l ¢izgilerine yapilan
model fiti

Modellemelere bakildiginda sekil 4.5.d’deki N III, C III, O II, He II bolgesi
hari¢, model atmosfer fitlerinin yapildig1 diger cizgiler, modellerle olduk¢a uyumlu
goriinmektedir. Sekil 4.5.d’de 4650 A C 111, 4676 A O III ve 4686 A He I gizgilerinde,
model fitinin, gézlemsel veriyle tam uyusmadig: fark edilmektedir. Ozellikle de 4650 A
C II c¢izgisinde, sentetik tayf ile gozlemsel tayf arasindaki oldukc¢a fazladir. Bu
farkliliklarin, yildizin gosterdigi salmadan kaynaklandigi diisiiniilebilir. Fakat bahsi
gecen C III cizgisindeki farkin, yildizin karbonca fakir bir kompozisyona sahip oldugu
seklinde agiklanmasi da miimkiindjir.

4.5. Cevresel Maddenin Modellenmesi

Yildizlarin hatta yildiz olusum bélgelerinin ve bulutsularin tayflarinda, nétr
Hidrojenin Balmer serisi ¢izgilerindeki salma ve sogurma yapilarinin modellenmesi, bu
bolgelerin morfolojisini, ¢evresel gazin dagilimini, yildizlari saran disk ve kabuk
yapilarim1 arastirmada en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. HH Car sisteminin
bilesenlerini saran ¢evresel maddeye iliskin tayfsal kanit da, sistemin tayfinda 6zellikle
Ho cizgi kesitlerinden acikga goriilebilmektedir. HH Car’in H, ¢izgilerine ait evreye
gore tayflart Sekil 4.6’da verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, HH Car’in tayflarinda
cift uclusalma ve baz1 evrelerde bu salmaya eslik eden bir sogurma yapisi
goriilmektedir.
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Sekil 4.6. HH Car sisteminin H, ¢izgileri. Sag tarafta tayflarin alindigi evreler
belirtilmistir

HH Car sisteminin H, c¢izgilerinde goriinen c¢ift uclu salmanin, bilesen
yildizlardan birinin ya da her ikisinin etrafini saran genis bir disk veya kabuk yapisina
isaret etmektedir. Kabuk yildizlarinin tayflarinda goézlenen bu ¢ift uglu yapilar
incelenerek modeller yapilabilir ve kabugun genisleme hizi, yogunlugu, sicakligi gibi
temel parametrelerin hesaplanmasinda kullanilabilir. Kabuk yildizlarinda ve “Be” tayf
tiirli yildizlarda, Algol tiirii ¢ift sistemlerde, yildiz riizgarlarinin oldukca baskin oldugu
OB tiirli bilesenlere sahip sistemlerde, tayflarda gézlenen H, ¢izgi kesitleri hakkinda
literatiirde olduk¢a kapsamli calismalar mevcuttur (Richards ve Albright, 1999; Silaj vd,
2010; Richardson vd, 2010; Nemravova vd 2010; Petrenz ve Puls, 1996; Thaller, 1997).

HH Car sisteminde yoldas bilesenin Roche lobunu doldurmus olmasindan dolay1
bu bilesenden bas bilesene dogru madde aktarilmaktadir. Bu tiir madde aktarimi
gerceklesen sistemler igin aktarilan maddenin bas bilesen etrafinda nasil bir toplanma
yapist olusturabilecegi, sistemin r;-q diyagramindaki yerinden tahmin edilebilmektedir
(Lubow ve Shu 1975; Peters 1989). Burada, r; bas bilesenin kesirsel yarigapi, g ise
M,/M; olarak bilesenlerin kiitle oranidir. Bu diyagramda w, ve w,,;, egrileri Lubow ve
Shu (1975) tarafindan, farkli kiitle oran1 degerleri i¢in hesaplanan kuramsal egrilerdir.
Bu iki egri arasinda kalan bolge gecici disk yapilar1 gosteren sistemleri icermektedir.
Wmin €8risinin altinda kalan bolgede ise kalic1 diske sahip sistemler bulunmaktadir ve bu
bolgedeki sistemlerin bilesenleri arasindaki mesafe biiyilk ve kiitle alan bilesenin
kesirsel yaricapt da kiigiiktiir. Bu sebeple akan madde, kiitle alan bileseni siyirarak
kalict bir disk olusturabilmektedir. Ancak, w, egrisinin iizerinde yer alan sistemlerde,
bilesenler arasindaki mesafe kiiciik ve kiitle alan bilesenin kesirsel yaricapt oldukca
biiytiktiir. Dolayisiyla akan madde dogrudan kiitle alan bilesenin ylizeyine ¢arpmakta ve
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burada sicak bir bolge olusturmaktadir. HH Car sistemi, disk yapisinin goriilmedigi ve
gaz akimmin dogrudan bag bilesene carptig1 bolgede bulunmaktadir. Sekil 4.7°de, r;—q
diyagrami ve HH Car sisteminin bu diyagramdaki yeri gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. r—q diyagrami ve HH Car da dahil olmak iizere bazi sistemlerin bu
diyagramdaki yerlerinin gosterimi. r;, bas bilesenin kesirsel yaricapi olup ¢
ise kiitle oranidir. wy ve wy,;, egrileri Lubow ve Shu (1975) tarafindan farkl
q degerleri i¢in hesaplanan kuramsal egrilerdir

Yapilan ¢alismalar gdstermistir ki ¢ift ugclu H, salma yapist genellikle “Be” ve
kabuk yildizlarinda olduk¢a yaygin goriilen, genislemekte olan kabugun veya kalin bir
disk yapisinin isaretidir. HH Car sisteminde de goriilen bu ¢ift u¢lu H, salmasinin hangi
bilesenden kaynaklandigini, yani bu yapiya sebep olan ¢evresel maddenin hangi bilesen
etrafinda oldugunu belirleyebilmek i¢in, ¢ift salma piklerine ait kisa dalgaboyu (V) ve
uzun dalgaboyu (R) salmalarinin merkezi dalgaboylar1 Gaussian profili fiti ile okunmus
ve dikine hiz degerleri elde edilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. HH Car sisteminin tayflarindaki ¢ift uclu salmalarin o6lgiillen V (kisa
dalgaboyu) ve R (uzun dalgaboyu) bilesenlerinin yoriinge evresi ile degisimi

Sonug olarak, bu salma tepelerine ait dikine hiz degerlerinin her evrede hemen hemen
ayn1 kaldig1 ve bilesenlerin yoriinge hareketleriyle uyumlu sekilde hareket etmedigi
gOriilmiistiir. Bunun nedeni bu salma tepelerinin, bilesenlerin K; ve K, dikine hizlarina
uyumlu hizlar gdstermemesidir. Dolayisiyla salmayr olusturan bu disk veya kabuk
yapist sadece bir bilesenin etrafinda degil, cift sistemin etrafinda bulunmalidir. Ayrica,
bu durum c¢ift uclu salmalarin, yalnizca yoldas bilesenden bas bilesene aktarilan
maddenin, bas bilesen etrafinda toplanmas1 sonucu olusmadigini gostermektedir. HH
Car 0n tayf tiirlinden (O9V + B0 IV-III) bilesenleri olan bir sistemdir. Bu tiir yildizlarda
isinim basinct dolayisiyla yildiz riizgarlart 6nemli duruma gelmektedir. Erken tayf
tiirlinden yildizlarin ses hizini asan, ¢ok yiiksek hizli stipersonik riizgarlar1 vardir. Boyle
erken tayf tiiriinden iki yildizin ¢ekimsel olarak bagli olmasi durumda yani bir cift
sistemin iiyesi olduklarinda bilesenlerin yildiz riizgarlar1 birbirleriyle etkilesir.
Dolayisiyla, bu sistemde bilesenler arasi aktarilan maddenin yanisira bilesenlerin yildiz
riizgarlarinin toplam etkisi de goz oniine alinmustir.

HH Car sistemindeki, g¢evresel maddenin modellenmesinde SHELLSPEC
programi kullanilmistir. Sistemin bilesenleri i¢in elde edilen kiitle, yaricap, déonme
hizlari, sicakliklari, sistemin kiitle orani, uzakligi ve egimi bu programda girdi
parametresi olarak kullanilmstir.

Yoldas bilesenin bas bilesene kiitle aktardig1 bilindigi i¢in, gaz akimi (stream)

modellemesi aktif hale getirilmis ve r; — q diyagramindan hareketle bu gaz akiminin bir
carpma bolgesi meydana getirdigi diisiiniilmiistiir. Her iki bilesende de yildiz riizgarlar
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ile kiitle kaybinin miimkiin olmas1 ve bu bilesenlerin yildiz riizgarlarinin birbirleriyle
etkilesebilme durumu s6z konusudur. Dolayisiyla, akan maddenin ve etkilesen yildiz
rizgarlarmin  iki  bilesen arasinda, yiiksek sicaklikli  bir bodlge olusturmasi
beklenmektedir. Bilesenlerin yildiz riizgarlari, sistemin etrafinda genisleyen bir kabuk
olarak diisiiniilmiis, belirli yogunluk ve kalinlik degerleri verilerek kabuk yapisi
modellenmeye c¢alisilmistir. Analizde, SHELLSPEC kodunun, kabuga ait hiz ve
yogunluk niceliklerini degisken olarak aldig, ishell=2 modu kullanilmistir.

HH Car sistemiyle ilgili kabuk modeli, bilesenlerden yildiz riizgar ile madde
atilmast ve bunun bilesenler etrafinda bir kabuk meydana getirmesi seklinde
olusturuldu. Ayrica, bilesenler arasi bolge yildiz riizgarlarinin ve yoldas bilesenin L,
Lagrange noktasindan aktardigi maddenin etkilesmesi nedeniyle oldukga aktif olmalidir.
Bu etkilesimin bu alanda yiiksek sicaklikli bir bolge olusturdugu varsayimi modellere
eklendi. Bu bolge c¢oziimlerde leke olarak ele alindi. Modellenen kabukta sicakligin,
yogunlugun ve genisleme hizinin az da olsa evreden evreye farkliliklar gosterdigi
bulunmustur. Bu durum, genisleyen kabuk yapisinin her iki bilesenden de gelen yildiz
riizgarlarmin etkisiyle homojenliginin bozuldugunu ve kabugun farkli bolgelerinde
farkli yogunluklarin olabilecegini gostermektedir. Sekil 4.9’da ise HH Car’a yapilan
SHELLSPEC modellemesi sonucu H, bolgesi icin olusturulan sentetik tayflar
gosterilmektedir. Sol tarafta, her tayf goriintiisiiniin iizerine, tayfin alindigi evreler
yazilmistir. Sicak lekenin (sicak bolgenin), dahil edildigi (kabuk + leke) ve edilmedigi
(valnizca kabuk) iki farkli kabuk modelinin arasindaki fark agik bir sekilde
goriilebilmektedir. Ayrica sekilden fark edilebilecegi gibi, neredeyse tiim evrelerde,
sentetik tayflarla, ¢ift u¢lu salma yapisi genel olarak modellenebilmesine ragmen, salma
cizgisinin V ve R salmalariin yiikseklikleri her evrede diizgiin modellenememistir. Bu
durum yildizlar1 saran c¢evresel maddeyi kiiresel ve homojen bir kabuk olarak
varsaymamizdan kaynaklanmaktadir. Sonucta, leke parametreleriyle modellenen,
bilesenler arasindaki sicak bolgenin de kabuk modellerine dahil edildigi durumlarda,
gozlenen tayflarla daha 1yi uyum saglandigi acikca fark edilmektedir. Cizelge 4.5°de ise
modellemeler sonucunda, kabuk ve sicak bolge i¢in elde edilen model parametreleri
verilmistir.
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Sekil 4.9. HH Car sisteminin H,, tayflarina yapilan kabuk ve kabuk + leke modellemesi.
Sol tarafta, tayflarin alindig1 evreler verilmistir
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Cizelge 4.5. Modellemeler sonucunda, HH Car sistemi i¢in elde edilen kabuk ve leke

parametreleri
Parametre Deger
Kabuk
T (°K) 22000 + 3000
Ri¢c / Ras (Ro) 287+ 1.3 322+£22
Vi (km/s) 62.5+7.5
Viabuk (km/s) 192.5+7.5
p (yogunluk, cgs) (22+0.7)x 10"

Sicak Leke (Sicak Bolge)

T (°K) 100000 + 5000
R (Ry) 32+0.5
p (yogunluk, cgs) ~90x 107
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, Giiney yarimkiire yildizi olan HH Car sisteminin ESO
gozlemevinde elde edilen yiiksek ¢oziintirliiklii tayflar1 ve Soderhjelm (1975) tarafindan
elde edilen 151k egrileri ile birlikte analiz edilerek sistemin duyarli astrofiziksel
parametreleri belirlenmistir. Bu parametrelerin dogru sekilde belirlenmesi sistemin
tayflarinda goriilen salmalarin modellenmesine imkan tanimistir.

Elde edilen tayfsal veri ile hem sistemin yoriinge parametreleri hem de
bilesenlerin ayristirilmis tayflari elde edilmistir. HH Car, bilesenleri 6n tayf tiiriinden
yiiksek sicakliga sahip yildizlar olmasi nedeniyle, bilesenlerin ayristirilmis tayflarina
model atmosferlerin ve sentetik tayflarin olusturulmasinda NLTE yaklasimi esas
alinmistir. Bag bilesenin tayf ¢izgilerinin genislemis ve salmadan etkilenmesi sebebiyle
sentetik tayflar1 yalnizca donme hizin1 belirlemek amaciyla olusturulmustur. Sonugta
bas bilesenin donme hiz1 220 + 30 km/s olarak belirlendi, bu hiz bilesenin senkronize
donme hizindan yaklasik 3 kat daha hizlidir. Yoldas bilesen icin ise olusturulan
atmosfer modellerinden bilesenin sicaklik, ylizey cekim ivmesi, donme hiz1 gibi
parametrelerine ulagilmistir. Buna gore bu bilesenin senkronize dondiigii belirlenmistir.

Model atmosfer uygulamasindan elde edilen sicakliklar, 151k egrisinin dikine hiz
egrisi ile es zamanli ¢Oziimii sonucu bulunan sicaklik degerleri ile hata sinirlari
dahilinde uygun goriinmektedir. Bu sebeple, model atmosfer uygulamalari ile bulunan
sicaklik degerleri esas alindiginda HH Car’in, bilesenlerinin O9V+ BO III-IV tayf
tiirlerinden oldugu belirlenmistir.

HH Car sisteminde bilesenler arasi kiitle aktariminin yani sira bilesenlerin sahip
olduklar1 yildiz riizgarlar1 ile madde kayb1 da s6z konusudur. Bilesenler etrafindaki bu
madde nedeniyle sistemin tayfinda giiclii salmalar goze g¢arpmaktadir. Sistemdeki
toplanma yapilarini, gaz akisini ve olas1 sicak lekenin parametrelerini belirlemek
amaciyla sistemin bileske tayflar1 (bas bilesen, yoldas bilesen, akan madde, kabuk ve
sicak leke) SHELLSPEC programi ile modellenmistir. Sonug¢ olarak, HH Car sistemi
icin, yoldas bilesenden bas bilesene dogru, diisiik yogunluklu bir gaz akimi ve iki
bilesen arasinda yildiz riizgarlarinin ¢arpigsmasiyla olusmus sicak bir bolge ve sistemi
cevreleyen fakat homojen yapida olmayan bir kabuk modellemesi yapilmastir.

Bir sistemin oymak iiyeliginin belirlenmesinde kullanilan kriterlerden uzaklik ve
kiitle merkezi hiz1 parametreleri HH Car sistemi i¢in sirastyla 3 kpc ve -16 km/s olarak
hesaplanmistir. Bulunan bu degerler Car OB1 oymaginin degerleri ile hata sinirlar
icinde uyumludur. O halde HH Car sisteminin bu oymagin {iyesi oldugu diisiiniiliirse
yast 1-2 Myi1l olmalidir (Walborn 2010).
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