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Özet IM Mon, Ori OB1 yıldız oymağının üyesi olma olasılığı yüksek
olan genç bir çift yıldız sistemidir. Bu çalışmada, IM Mon’un yüksek
çözünürlüklü tayfları ve literatür B, V ve R fotometrik bantlarındaki
ışık eğrileri analiz edilerek istemin bileşenlerinin mutlak parametreleri ile
birlikte, yaş, uzaklık ve element bolluğu belirlenmiştir. Element bolluğu
analizinde ön tayf türü yıldızlarda olduğu gibi IM Mon sisteminde de
LTE yaklaşımının ortadan kalktığı ve artık LTE-olmayan atmosfer mod-
ellerinin kullanılması gerekliliği gösterilmiştir. Sistemin uzaklık, yaş ve
element bolluğu gibi bilgilerinden oymak üyeliği tartışılmıştır.

1 Giriş

IM Mon (HD 44701 = HIP 30351 = SAO 133189) yıldızının fotometrik ışık
eğrisinin değişimi Gum (1951) tarafından keşfedildi ve ilk ışık eğrisi yayınlandı.
Gum (1951) tarafından elde edilen ışık eğrisinin saçılmalı ve asimetrik ol-
ması aynı yazar tarafından sistemin yakınlık etkilerinin önemli olduğu iki
ayrık bileşenden oluşan bir sistem olduğu şeklinde açıklandı. Gum (1951) elde
ettiği ışık eğrilerini tayfsal bilgisi olmadan çözümleyerek bileşenlerin göreli
büyüklüklerini elde etti. Sanyal ve Sinvhal (1964) de IM Mon sisteminin ışık
eğrilerini elde ettiler, B ve V filtrelerinde elde edilen ışık eğrileri Gum (1951)
tarafından verilenler gibi asimetrik ve saçılmalıdır. Sanyal ve Sinvhal’e (1964)
göre düzenli olmayan bu durum IM Mon sisteminin soğuk bileşeninin bünyesel
değişiminden kaynaklanmaktadır. Daha sonra yıldız Shobbrook (2004) ve ASAS
(Pojmanski, 1997) ve PI (Malek ve ark, 2010) robotik teleskopları tarafından
ve Hipparcos uydusu tarafından da fotometrik olarak gözlendi. Sistemin ilk
tayfsal gözlemi Pearce (1951) tarafında yapıldı. Pearce (1951) tayflarının anal-
izinden sistemin tayfsal yörünge parametrelerini ve bileşenlerin mutlak parame-
trelerini buldu. Buna göre IM Mon sistemi B4 ve B7 tayf türünden iki anakol
yıldızından oluşmaktadır. Sistemin duyarlı tayfsal yörünge parametreleri Bakış
ve ark. (2010) tarafından yüksek çözünürlüklü tayfları elde edilerek bulundu.

Genç yıldız oluşum bölgeleri (<50 My) ve açık kümeler yıldız evriminin
ilk basamaklarını ve yıldız oluşumunu anlamada büyük öneme sahiptirler. Bu
genç yıldız bölgelerinin kinematik özelliklerini etkileyecek bir Galaktik ivme-
lenme olmadığından dolayı, bu yıldız oluşum bölgelerinin yıldız içeriği korun-
maktadır. Böylece, bu bölgelerin güvenilir üyelerinin çalışılmasıyla bu bölgelere
? bhicran@comu.edu.tr
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ait kinematik, dinamik ve kimyasal element bollukları gibi bilgiler elde edilebilir.
Yıldız oluşum bölgelerindeki çift ve çoklu sistemlerin analizi temel yıldız parame-
trelerinin doğrudan ve çok duyarlı olarak verilmesini sağlamaktadır, böylece
yıldız evriminin test edilmesi bakımından önemlidir. İncelediğimiz IM Mon sis-
temi, Ori OB1 oymak üyesi olarak verilmektedir (de Zeeuw ve ark, 1999). Bu sis-
temin tayfsal ve fotometrik verilerinin analizinden sistemin metal bolluklarının,
astrofiziksel parametrelerinin, kinematik ve dinamik özelliklerinin elde edilmesi
ile Ori OB1 oymağının da özellikleri belirlenmektedir.

2 Tayf Çizgilerinin Modellenmesi

IM Mon yıldızının yüksek çözünürlüklü tayfları, bileşenlerin metal bolluk-
ları [Fe/H], etkin sıcaklıkları (Te), yüzey çekimleri (logg), izdüşüm dönme
hızları (Vrot) ve mikroçalkantı hızları gibi atmosfer parametrelerinin belirlenmesi
amacıyla Kurucz (1993) teorik atmosfer modelleri ile modellendi. En iyi uyumu
veren parametre setini elde etmek için atmosfer gridleri oluşturuldu. Metal
bolluğu, [Fe/H]=[-0.04, 0.2] (0.01), bileşenlerin etkin sıcaklıkları, Teff1=16000-
19000 (200) K, Teff2=13000-15000 (200) K, yüzey çekim ivmeleri, log g12=4.0-
4.3 (0.1) cgs, dönme hızları Vrot1=110-150 (5) km/s, Vrot2=60-100 (5) km/s ve
mikroçalkantı hızları12=2-4 (1) km/s olarak seçildi ve her bir parametre parantez
içinde verilen değer kadar değiştirilerek gözlemlerle en iyi veren parametre seti
elde edildi. Metal bollukları ve mikroçalkantı hızları için girdi aralıkları sırasıyla,
Ori OB1 oymak üyelerinin metal bolluklarının istatistiğine (Cunha ve ark., 1998)
ve B tayf türü yıldızları verilen hızlarına (Nieva ve Przybilla, 2010) uygun olarak
seçildi. Bileşenlerin sıcaklıkları, yüzey çekimleri ve izdüşüm dönme hızları için
girdi aralıkları ise, sistemin renk ve bileşenlerin astrofiziksel büyüklüklerinden
yararlanılarak belirlendi. Gözlem tayflarına teorik fitler uygulanmadan önce, sen-
tetik tayflar sistemin bileşenlerinin ışık katkıları oranında yeniden ölçeklendirildi.
IM Mon sisteminin ışık eğrisinin normalize akısı her evrede farklıdır, bu ne-
denle tayf çizgileri modellenirken ışık katkısı ve yörünge evresi göz önüne alındı.
Sistemin ışık ve dikine hız eğrilerinin ortak çözümünden birinci bileşenin ışık
katkısı B fotometrik bandında (440nm) 0.700, V fotometrik bandında (550nm)
0.693 ve R fotometrik bandında (650nm) 0.688 olarak belirlendi, bu dalgaboyu
dışındaki tayf çizgileri için ara değer hesabı ile ışık katkıları bulundu. Atmosfer
parametrelerinin hesaplandığı Atlas9 programı LTE yaklaşımı kullanmaktadır.
Literatürde birçok analiz bu şekilde LTE yaklaşımıyla yapılmaktadır. Bu du-
rum metal iyonları için geçerli olarak düşünülebilir, ancak benzer davranış H
ve He çizgileri için geçerli değildir (Gummersbach ve ark., 1998; Morrel ve ark.,
2006). Uzun zamandır bilindiği gibi Non-LTE, ön tayf türünden (OB) yıldızlarda
Hidrojen ve Helyum çizgilerinin oluşumunda baskın rol oynamaktadır (Auer
ve Mihalas, 1972). Işık ve dikine hız eğrilerinin çözümünden birinci ve ikinci
bileşenin tayf türleri sırasıyla B4V ve B6V olarak bulunmaktadır. Bunun an-
lamı, bu yıldızlarda da LTE veya Non-LTE seçimi önemli olmalıdır. Bu yüzden,
yalnızca metal çizgileri bulunan orderlar için en iyi uyum veren sentetik tayflar
üretildi. Şekil 1 de gözlem tayfları ve en iyi uyumu veren sentetik tayflar ver-

       XVII. Ulusal Astronomi Kongresi        VI. Ulusal Öğrenci Astronomi Kongresi 
                                      31 Ağustos - 4 Eylül 2010, Adana

124



ilmektedir. Etkin sıcaklıkları birinci ve ikinci bileşen için sırasıyla 17500K ve
14500K ve her iki bileşen için de yüzey çekimleri 4.2 ve metal bollukları, [Fe/H],
0.2 dex alınan atmosfer modelleri gözlem tayfları ile iyi uyum sağladı. Buna göre
vsini1 = 130 km/s ve vsini2 = 80 km/s olarak elde edilmektedir.
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Şekil 1. SII (6347 A) çizgisi için en iyi uyumu veren sentetik tayf gösterilmektedir.

3 Yakın Çift Yıldız Sisteminin Mutlak Parametreleri ve
Evrimi

Sistemin ışık ve dikine hız eğrilerinin ortak çözümünde Wilson-Devinney (Wil-
son & Devinney, 1971, Wilson, 1994) program kodu kullanılmıştır. IM Mon
sisteminin BVR ışık eğrileri ve Bakış ve ark. (2010) tarafından elde edilen
dikine hız eğrileriyle ortak çözdük. Eş zamanlı çözümde ilk olarak birinci
bileşenin etkin sıcaklığının bilinmesi gerekmektedir. Birinci bileşenin sıcaklığı,
bileşenlerin renklerini kullanan Q-yöntemi (Johnson ve Morgan, 1953) ve tayf
çizgilerinin modellenmesi yöntemi kullanılarak tahmin edilmiştir. Buna yöntem-
lerden birinci bileşenin sıcaklığı 300 K hata ile 17400 K olarak çözümde kul-
lanılmaktadır. Eş zamanlı çözüm sırasında, yörünge yarı-büyük eksen uzunluğu
(a), yörünge eğikliği (i), kütle oranı (q), kütle merkezinin hızı, ikinci bileşenin
sıcaklığı (Teff2), birinci bileşenin yüzey potansiyeli ve her bir banda ait birinci
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bileşenin ışıtması serbest parametre olarak iterasyona sokuldu. Dairesel yörünge
varsayımı altında yapılan çözümlerde literatürde üçüncü cisim ile ilgili bir belirti
olmadığından üçüncü cisim için ışık katkısı sıfır alındı. Analiz sonucunda ikinci
bileşenin sıcaklığı Teff2=14390 K, yörünge eğikliği, i=62.2 derece ve kütle oranı,
q=0,603 olarak belirlenmiştir.

Işık eğrisi ve dikine hız eğrilerinin ortak çözümünden bulunan 62.2 derecelik
yörünge eğikliği kullanılarak birinci ve ikinci bileşenin kütleleri ve yarıçapları
sırasıyla 5.50 M�, 3.34 M� ve 3.15 R�, 2.36 R� olarak bulunmuştur. Sis-
temin tayflarında bileşenlerin farklı çizgilerine yapılan atmosfer modelleri de
bu sıcaklıklarla uyum içindedir. Bu sıcaklıklara göre birinci bileşen B4V ve
ikinci bileşen de B6V tayf türünden olmalıdır. Bileşenlerin görsel parlaklıkları
ve uzaklık modülü kullanılarak sistemin uzaklığı 357±9 pc olarak bulundu. Bu
değer Hipparcos tarafından verilen 341±85 pc değerinden çok daha güvenilirdir.

IM Mon sisteminin bileşenlerinin evrim durumlarını incelemek amacıyla
Girardi ve ark. (2000) tarafından oluşturulan evrim modelleri kullanılmıştır.
[Fe/H]=0.2 dex alınarak log Teff - log g düzleminde eş yaş çizgileri oluşturuldu.
11 Myıl ve 12 Myıl için yaş çizgileri ve bileşenlerin bu yaş çizgilerine göre kon-
umları Şekil 3’de verilmektedir. Şekilde 11.5 Myıl yaşın her iki bileşene de uyum
gösterdiği görülmektedir.

4 Kinematik ve Dinamik Analiz

IM Mon sisteminin kinematik özelliklerini araştırmak için, sistemin kütle
merkezinin hızı, uzaklığı ve öz hareketleri kullanıldı. Öz hareketler yeni in-
dirgenmiş Hipparcos kataloğundan (van Leeuwen, 2007) ve uzaklık ve sistemin
kütle merkezinin hızı bu çalışmadan bulunan değerlerden alındı. Sistemin uzay
hızı Johnson ve Soderblom (1987) algoritması kullanılarak hesaplandı ve sistemin
toplam uzay hızı S = 22.95 (2.28) km/s olarak hesaplandı. IM Mon sisteminin
popülasyon türünü belirlemek için sistemin galaktik yörüngesi hesaplandı. Sis-
temin galaktik düzlemden olası maksimum dikey uzaklığı |zmax| = |zmin| =
90 pc ve düzlemsel ve dikey basıklıkları ise sırasıyla ep=0.02 ve ev=0.01 olarak
bulundu. Bu değerler IM Mon sisteminin dairesel bir yörüngede olduğunu ve
genç ince disk populasyonuna ait olduğunu gösterdi.

5 Sistemin Ori OB1 Üyeliği

Sistemin Ori OB1 oymağının üyeliğini belirlemek için oymağın üyesi olarak bi-
linen yıldızların galaktik yörüngeleri oluşturuldu. Brown, de Geus ve de Zeeuw
(1994) Ori OB1a oymağının kesin üyelerinin listesini vermektedir. Daha duyarlı
galaktik yörüngelerini elde etmek için, öz hareketler ve trigonometrik paralak-
slar yeni indirgenmiş Hipparcos kataloğundan alındı. Ori OB1a oymağının kesin
üyesi olarak bilinen 29 yıldıza ait astrometrik veri ve duyarlı hızlar Kharchenko
ve ark. (2007)’dan alındı. 29 yıldıza ait galaktik yörüngeler 1Gyıl için ve 5Myıl
aralıklarla Dinescu, Girardi ve van Altena (1999) tarafından oluşturulan kod
kullanılarak çizdirildi. Şekil 4 de oymak üyesi yıldızların ve IM Mon sisteminin
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Şekil 2. IM Mon sisteminin BVR ışık eğrileri ve en uygun fitler (alt panel). [Fe/H]=0.2
dex için 11 Myıl (nokta), 12 Myıl (çizgi) ve 11.5 Myıl (düz) için hesaplanan yaş çizgileri.
İçi dolu daire baş bileşen ve boş daire ikinci bileşeni göstermektedir (üst panel).
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Şekil 3. Ori OB1a üyelerinin (gri) ve IM Mon sisteminin (çizgi) galaktik merkez
etrafındaki X-Y ve X-Z düzlemindeki yörünge hareketleri (1 Gyıl).
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galaktik merkezin çevresinde galaktik X-Y ve X-Z düzlemlerindeki yörüngeleri
verilmektedir. IM Mon yıldızının yörüngesi diğer Ori OB1a üyesi yıldızların
yörüngesi ile aynı bölgeye düşmektedir. Bu durum sistemin bu oymağın üyesi
olmasını dinamik olarak desteklemektedir.

Tablo 3 de IM Mon sisteminin yaş, uzaklık, kimyasal element bolluğu ve
sistemin kütle merkezinin hızına göre oymak üyeliği oymağın literatürdeki verilen
değerleriyle karşılaştırılarak gösterilmektedir. IM Mon için verilen tüm değerler
sistemin üyeliğini desteklemektedir.

Çizelge 1. IM Mon sisteminin Ori OB1 oymağı ile karşılaştırılması.

Yaş (Myıl) Uzaklık (pc) Kimyasal Bolluk (dex) RV (km s−1)

Bu Çalışma Literatür Bu Çalışma Literatür Bu Çalışma Literatür Bu Çalışma Literatür

11.5(1.5) 12 (a) 357(9) 336(16) (b) 0.20(0.05) [–0.4, 0.2] (c) 22.1(2.1) 23.0 (b)
11 (b) 400 (d) -0.01 (e) 25.4(1.0) (d)

[7-10] (f, g)

(a) Blaauw (1991), (b) Brown ve ark. (1999), (c) Cunha ve ark. (1998), (d) Melnik ve
Dambis (2009), (e) D’Orazi ve ark. (2009), (f) Calvet ve ark. (2005), (g) Briceno ve

ark. (2005)
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