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OZET: Bu calismada, olduk¢a dar ve keskin sogurma g¢izgilerine sahip A2 Ia tayf tiiriinden en parlak bir siiperdev olan
a Cygni’nin element bollugu yeni analiz teknikleriyle ayrintili bir sekilde hesaplanmistir. Oncelikle, Dominion Astrophysical
Observatory (DAO)’de Reticon ve CCD detektorleri ile alinmis tayflar iizerinde yapilan ¢izgi tanist sunulmustur. Tayflar AA3830 -
5212 A dalgaboyu araliginda olup 2.4 A mm™ ayirma giiciine ve 0.072 A ¢éziiniirliige sahiptir. Tiim tayflar igin sinyal-giiriiltii oran1
(S/N) ortalama 800 dir. Cizgi tanisi sonucunda belirlenen ¢izgilerin gozlenen ve laboratuvar dalgaboylari, ¢izgi genislikleri,
derinlikleri ve hangi elemente ait olduklari belirlenmistir. Bu inceleme sonucunda; HL, He LCLCILN L NI, O I, Mg I, Mg II,
AlILAIILSiLSIiILSILCal,Call, ScIL Ti L, Ti I, VII, Cr I, Cr I, Mn I, Mn II, Fe I, Fe I1, Fe III, Co I, Ni I, Ni II, Sr IL, Y 1I,
Zr 11, Ba II, La II ve Eu II atom ve iyonlarmmn bu yildizin atmosferinde mevcut oldugu belirlenmistir. Bunlardan C I, N II, Si I, Fe
IIL, Ba II ve La II ¢izgilerinin varhigi ilk kez bu ¢alismayla tespit edilmistir. Ayirma giicii, ¢oziiniirliik ve S/N bakimindan ¢ok daha
kaliteli tayfsal verilere iliskin bu calismada sunulan ¢izgi tanis1 sonuglari, diger A tayf tiirii siiperdevler i¢cin yapilacak benzer
calismalara 6nemli bir kaynak olusturacaktir.

Model Atmosfer hesaplamalari Kurucz (1995)’un ATLAS9 programiyla gerceklestirildi. Atmosfer parametreleri (T, log g)
dort farklr 6lgiit dikkate alinarak belirlendi. Bunlar sirasiyla; Mg VIl ve Fe I/II'nin iyonizasyon dengesi, gozlemsel ve kuramsal H,
profilinin ¢akistirilmasi ve gorsel bolge i¢in yapilmis spektrofotometrik gézlemlerdir. Bu birbirinden farkli yontemleri kullanarak
belirlenen degerlerden olusturulan Kiel diyagramindan T, = 9000 °K ve log g = 1.45 olarak tespit edildi. Mikrotiirbiilans hizi; Mg I,
Mg 11, Si II, Ti II, Cr II, Fe I ve Fe II gizgileri igin sirastyla 3.60, 6.50, 8.50, 8.00, 11.90, 3.60 ve 10.40 km s hesaplandi. Ayrica,
mikrotiirbiilansin o Cygni'nin atmosferinde derinlige ve esdeger genislige bagh olarak degistigi incelenen 34 Fe II ¢izgisinden tespit
edildi.

SYNTHE (Kurucz ve Avret 1981) programiyla iiretilen sentetik tayfin gozlemler ile karsilastirilmasindan, o Cygni'nin donme
ve makrotiirbiilans hiz1 igin miimkiin olabilecek en iyi degerler sirastyla v sin i = 25 km 5! ve § = 14 km s olarak belirlendi. Her iki
deger de daha 6nceki calismalarda hesaplananlara oldukga yakindir. Tayflara iliskin yapilan radyal hiz 6lgtimleri, radyal hiz degisim
genligi i¢in yaklagik 15 km s degerini vermektedir. Bu sonug makrotiirbiilans i¢in buldugumuz degere oldukga yakindir. Diger
taraftan a Cygni’nin makrotiirbiilans ve radyal hiz degisim genligi i¢in bulunan bu degerler, mevcut pulsasyonlarinin toplam genligi
icin Lucy (1976) tarafindan hesaplanan 10.44 km s ile de uyusmaktadir. Ayrica Lucy’e gore, bu siiperdevin atmosferindeki
kararsizliklar makrotiirbiilans olarak adlandirilan hiz alanlarindan kaynaklanir.

o Cygni'nin atmosferinde helyum'un Giines'e gore 0.15 dex daha az oldugu belirledi. Ayrica, karbon orta diizeyde (0.34 dex) az,
azot oldukea fazla (0.91 dex) ve oksijen ise hafif denilebilecek miktarda (0.25 dex) azdir. CNO elementlerinin bu sonuglari A tayf
tiri bir siiperdev olan o Cygni'nin, yildiz evriminde ilk biiyiik karisim (first dredge-up) olarak adlandirilan evreyi gegirdigini
gostermektedir.

Ayrica, a Cygni'nin atmosferinde Giines'e gore aliiminyum 0.24 dex ve kiikiirt 0.43 dex daha azdir. Magnezyum ve silisyum
icin hesaplanan bolluk degerleri Giines ile aynidir. Metal bollugu (Sc hari¢ Ca'dan Ni'e kadar olan elementler) Giines'e gore
kiyaslandiginda bu erken A tayf tiirii siiperdevin metalce daha zengin olma egilimi tasidig1 sdylenebilir. o Cygni Sc bakimindan
biraz (0.22 dex) fakirdir. Agir elementlere (Sr, Y ve Zr) iligskin belirlenen bolluk degerleri ise Giines'e gore (sirastyla 0.31, 0.79 ve
0.81 dex) olduk¢a fazladir. Elde edilen bu kimyasal kompozisyona gore o Cygni, diger normal Populasyon I A tayf tiirii
stiperdevlere benzerdir (bkz. Venn 1995a). Nadir toprak elementleri (Ba, La ve Eu) bakimindan Giines'e gore anlamli sayilabilecek
oranda (sirastyla 0.75, 1.64 ve 1.97 dex) zengindir. Ayrica bu ii¢ elemente iliskin bolluk hesaplamasi bir A tayf tiirii siiperdev igin
ilk kez bu ¢alismasiyla gergeklestirildi.

Kiitle kayb1 nedeniyle o Cygni'nin atmosferinde olusan hiz alaninin ¢izgi profilleri tizerindeki etkisi arastirildi. Bu amag i¢in
kuvvetli cizgiler (W, > 250 mA) dikkate alindi. Bu inceleme, o Cygni'nin gérsel bélge tayfinda bulunan tiim kuvvetli gizgilerin
simetrik oldugunu goéstermektedir. Boylece fotosferik ¢izgi profilleri, bu siiperdevin atmosferinde kiitle kaybr nedeniyle olusan hiz
alanindan ya etkilenmemektedir (asimetrik olmamakta) ya da o. Cygni'nin kiitle kayb1 miktar1 10 Mgy 'den daha kiigiik olmalidir.

1. oo CYGNI yildizt igerir. Bu ¢alismalarin en 6nemlilerinden
biri, Groth (1961) tarafindan gergeklestirilen ve
A3076 - 8728 A dalgaboyu araligini kapsayan

Galaksimizdeki en 6nemli yildizlardan biridir. tayfsal verilerin analizidir. Groth, metalce
Oyle ki o Cygni, Samanyolu Galaksisi’nde ve Gilines’e gore 0.3 dex daha zengin oldugunu
diger spiral galaksilerde gozlenen A tayf tiirii belirledi. Diger bir onemli c¢alisma radyal hiz
siiperdev  yildizlarin bir temsilcisidir. Genel degisimi tlizerine olup Lucy (1976) tarafindan
ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir. Yaymlanmis, gergeklestirilmistir.  Bu  ¢alismasinda  Lucy,
astrofizik yoniinden 6nemli bir ¢ok g¢alisma bu Paddock  (1935)’un  gozlemsel  verilerini
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inceleyerek degisimin birden fazla donemlilik
igerdigini tespit etti.

Cizelge 1. o Cygni'nin bazi parametreleri

Gorsel parlaklik 1.30 kadir

Mutlak parlaklik - 8.83 kadir

Bolometrik parlaklik - 9.04 kadir
Kiitle 35 Mo
Yarigap 185 Ro
Uzaklik 990 pc

2. o Cygni’nin Tayfsal Gozlemleri

Gozlemsel veriler, Ocak 1985 - Temmuz 1998
tarihleri arasinda Dr. S. J. Adelman ile Dr. A. F.
Gulliver tarafindan Dominion Astrophysical
Observatory (DAO)’de 1.2 m’lik teleskoba bagli
CCD ve Reticon detektorlerle alinmigtir. AA3830 -
5212 A dalgaboyu araligmi kapsayan bu
gozlemler 43 adet 2.4 A mm™lik tayftan
olusmaktadir (bkz. Cizelge 2.1). Birden fazla
tayfin alindigi aymi tayfsal bolge igin sinyal
giiriiltic  oranim1  (S/N) artrmak amaciyla
“coadded” teknigi (Hill ve Adelman 1986)
kullanilarak tayflar birlestirildi. Bu bdlgeler igin
S/N oran1 900 dir. Baz1 bolgeler igin tek bir tayf

kullanild: ki bu durumda S/N oran1t 750 dir. Tiim
tayflar icin ise sinyal giiriiltii oran1 ortalama 800
dir. Her bir tayfin dalgaboyu genisligi 67 A olup
merkezi dalgaboylar1 arasinda 55 A’lik fark
vardir. Dolayistyla her tayfin sonu bir sonrakinin
yaklasik 10 A’lik bir kismiyla gakisir. Bu drtiisen
bolgeler arasinda kozmik i1sindan kaynaklanan
giirtiltiiler disinda bir fark tespit edilememistir.

2.1. Gozlemsel Materyalin Analizi

Tayflar, cok amagh bir paket program olan
REDUCE (Hill ve Fisher 1986) ile dlgiildii. Her
bir tayf i¢in oncelikle siireklilik belirlendi. Sonra,
esdeger genisligi 20 mA dan daha kiigiik olan
zayif ¢izgilere Rotational profil olmak iizere,
diger tiim metal c¢izgilerine Gauss egrileri
cakistirildi. Dev, alt-dev ve ciice yildizlarin tayf
cizgileri, bu c¢esit kuramsal profiller ile iyi bir
sekilde temsil edilebilir. Fakat, o Cygni'nin
kuvvetli metal ¢izgilerinin genislemis kanatlar
ilave cakistirmalar gerektirir. Boylece, her bir
cizgi icin esdeger genislik, merkezi dalgaboyu,
cizgi derinligi, cakistirilan profilin genisligi
belirlendi (bkz. Albayrak 1999).

Cizelge 2.1. o Cygni'nin analiz edilen tayflari ve gozlem tarihleri, S/N degerleri, ve olgiilen radyal hizlart

Julian tarihi Merkezi Radyal hiz Standart hata
Tayf (HID) dalgaboyu (A) S/N (km s (km s
W48927687 2448847.88366 3860 650 -4.04 1.18
W48922514 2448759.91626 3915 925 -2.48 1.02
W48922543 2448760.91398 3970 250 -2.57 1.50
W122_98_8539 2450986.73870 3970 550 - 6.60 0.82
W122 98 8541 2450986.75370 3970 850 -6.42 0.82
W122_98_8543 2450986.76890 3970 625 -6.40 0.82
W122 98 8547 2450986.83280 3970 750 -6.43 0.82
W48921834 2448711.05029 4025 475 -2.23 1.46
W122 98 7183 2450966.96830 4025 500 -7.90 0.90
W122 98 7184 2450966.98000 4025 750 -8.19 0.90
W122_98_7232 2450967.95800 4025 900 -7.44 0.90
W122 98 7234 2450967.97670 4025 875 -7.61 0.90
W48892563 2447747.67640 4080 400 -7.21 0.55
W122 98 11340 2451024.75820 4080 750 -6.14 1.06
W122 98 11342 2451024.77030 4080 900 -5.41 1.06
W48904090 2448225.55567 4135 975 -6.38 1.64
W48921805 2448710.01491 4190 900 -2.63 1.20
W48892617 2447748.62990 4245 950 -7.08 1.67
W48927667 2448846.84902 4245 700 -11.51 1.67
W48921775 2448708.00087 4300 1000 -4.46 1.24
W48904016 2448222.66580 4355 850 -3.10 1.07
W48894610 2447785.56630 4410 950 +0.14 0.98
W48894503 2447831.57270 4465 750 -2.83 0.70
W48894558 2447832.56960 4520 1200 -2.87 0.68
W48901454 2448072.80101 4575 800 +3.35 1.31
W48901735 2448095.85210 4630 450 +0.58 1.10
W122 98 8741 2450992.74870 4630 450 -5.98 1.58
W122 98 8743 2450992.76120 4630 325 -5.80 1.58
W122 98 8745 2450992.77410 4630 750 -5.92 1.58
W122 98 8747 2450992.78310 4630 550 -5.60 1.58
W48913708 2448480.84004 4685 550 -0.18 1.11
W48921742 2448707.03957 4740 750 -3.98 0.66
W48927812 2448851.96527 4795 650 -3.25 0.77
W48927841 2448852.77771 4795 675 -4.48 0.77
W48927851 2448852.96967 4850 850 -2.67 0.83
W122 97 9144 2450590.98785 4905 775 -2.64 0.67
W48927917 2448855.98969 4960 1000 +0.29 1.41
W122 97 11836 2450649.98946 5015 650 -8.26 1.03
W122 97 11838 2450649.98946 5015 650 -8.24 1.03
W48901355 2448065.78950 5070 850 -1.48 1.36
W122 97 9350 2450592.98665 5070 800 -8.27 1.36
W48901361 2446066.96520 5125 725 -1.96 1.29
W48927887 2448853.96924 5180 700 -2.37 1.28
Ortalaa =-453+3.02

204



2.2. Radyal Hiz Ol¢iimleri ve Cizgi Tanisi

Radyal hiz Ol¢limleri i¢in temiz (blend
olmayan) cizgiler segildi. Eger bir tayf ¢izgisinin
gozlenen dalgaboyu (Ao) ve laboratuvar
dalgaboyu (Ap) ise o ¢izgi i¢in radyal hiz degeri;
Vr = [(Ao - AL)/AL]c bagintisiyla bulunur. Burada
¢, 151k hizidir. Bu sekilde her tayf i¢in bir ortalama
radyal hiz ve onun standart hatasi hesaplanir. o
Cygni'nin her bir tayfi i¢in radyal hiz degerini
belirlemek amaciyla baslica Fe 11, Fe I, Ti II, Cr
II, V II ve Ni II gizgileri kullanildi. Baz tayflarin
radyal hiz degerleri en az bes ¢izgiden
belirlenmesine ragmen ¢ogu tayf i¢in on’dan daha
fazla cizgi kullanildi. Cizelge 2.1°de analiz edilen
tayflarin numaralari, Heliosantrik Jiilyen giinii
olarak gozlem tarihleri, tayf ¢izgilerinin merkezi
dalgaboylari, sinyal giiriiltii oranlari, radyal hiz
degerleri ve bu degerlerin hatalart sunulmustur.

Bu c¢alismada, 32 farkli gecede alinmis
tayflardan belirlenen radyal hiz degeri — 4.53 +
3.02 km s dir. Minimum ve maksimum radyal
hiz degerleri ise sirasiyla — 11.51 ve 3.35 km s7!

olup degisim genligi 14.86 km s' dir (bkz.
Cizelge 2.1). Radyal hiz degisim genligi olarak
bulunan 14.86 km s! ik deger 14 km s’ olarak
hesapladigimiz makrotiirbiilans hizina hemen
hemen esittir. Lucy (1976), bu yildizin
atmosferindeki makrotiirbiilansin birden fazla
(coklu) doneme sahip radyal olmayan salinimlarin
bir sonucu oldugunu ileri siirdii. Parthasarathy ve
Lambert (1987) yaptiklar1 123 radyal hiz
Olgiimiinden, degisim genligini 14.3 km s! olarak
hesaplamislar. Bu ¢alismada ulasilan 14.86 km s°!
’lik degisim genligi onlarin sonucuna da olduk¢a
yakindir.

o Cygni'nin optik bdlgede yapilan ¢izgi
tanisinda; HI, He L, C, CILNL NI, O I, Mg ],
Mg, AIL, AIIL Si L, Sill, SII, Cal, Call, Sc
ILTiL, Till, VIL CrL Crll, Mn I, Mn II, Fe I,
Fell, Fe III, Co I, Ni I, Ni I, Sr I, Y II, Zr 11, Ba
II, La II ve Eu II atom ve iyonlarina ait ¢izgilerin
var oldugu belirlendi. Bunlardan C I, N II, Si I, Fe
III, Ba II ve La II gizgilerinin varlig1 ilk kez bu
calismayla tespit edildi (bkz. Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Farkl aragtirmacilar tarafindan o Cygni'nin atmosferinde var oldugu belirlenen atom ve iyonlar

Atomik Buscombe Huang ve Struve  Chadeau Groth Taffara Zverko

tiir (1951) (1955) (1955) (1961) (1966) (1971) Bu galiyma
Hel v v v v v v
CI v
cn v (x) v v v
NI v v v
NII v
o1 v v v v
Mgl v v v v v v v
Mg II v v v v v v v
All 4 v v v v
Alll v (x) v v (x) v
Sil v
Sill v v v v v v v
Silll v (*)
SII v (m) 4 v v
CIII v (*) v (%)
Arl v (%) v (%)
Cal 4 v (m) 4 v v
Call 4 4 4 4 v v
Sc II v v v v v v v
Til v v (x) v (mx) v
Till v v v v v v v
VI v v v v v v v
Crl v v v v v v
Crll v v v v v v v
Mnl1 4 v v v v
Mn II v v v v v v v
Fel v v v v v v v
Fe Il v v v v v v v
Fe Il v () v
Coll v v v
Nil v v
Nill v v v v v v v
Srll v v v v v v v
Y1 v v v v v
Zr 11 v v v v
Ball v
Lall v
Cell v (%)

Pril v (®) v (%) v (*)
Eull v . v v
Gd1I v (%)

Hf 11 v (%)

Not: v/ = mevcut, m = muhtemelen meveut, x = yanls tani, * = bu ¢alisma onun varhgmi dogrulamaz, + = daha onceki tan1 yanhs fakat bu ¢alisma ile varhgi
yeniden belirlendi, . . . = belirlenemedi. Ayrica bu ¢alisma, Buscombe (1951), Chadeau (1955), Huang ve Struve (1955), Groth (1961), Taffara (1966) and Zverko
(1971)'nn verileri sirastyla 213830 - 5212, A13308 - 4666, AA3997 - 6456, AA3736 - 4541, AA3076 - 8728, AA3783 - 4923, ve AL3693 - 4635 A bolgelerini kapsar.
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3. o Cygni’nin Atmosfer Analizi
3.1. Atmosfer Parametrelerinin Belirlenmesi

o Cygni'nin etkin sicaklik ve yiizey ¢ekim
ivmesine iligkin literatiirde yayinlanmig bir ¢ok
deger mevcuttur (bkz. Albayrak 1999). Bu
degerler etkin sicaklik igin 10080 ile 7635°K
arasinda ve ylizey ¢ekim ivmesi i¢in 2.5 ile 1.0
cm s! arasindadir. Yakin bir gegmiste Venn
(1995a, 1995b), 22 A tayf tiirii siiperdevin
atmosfer parametrelerini, LTE yaklagimiyla
kimyasal bollugunu belirleyerek bu yildizlarin
evrim durumlarin1 inceledi. Fakat A tayf tiirii
siiperdevlere iliskin yapilmis bu en kapsamli
calisma o Cygni'yi icermez.

o Cygni'nin atmosfer parametreleri olan etkin
sicaklik ve yiizey cekim ivmesini (T, log g)
belirleyebilmek igin asagida belirtilen oOlgiitler
kullanildi. Bunlar:

1- Gozlemsel ve kuramsal Balmer ¢izgi
profillerinin (dzellikle H, ve/veya Hs, Hp)
kargilastirilmasi. Bu karsilagtirma igleminde,
¢izgi kanatlarindaki uyum dikkate alind1.
Ciinkii, ATLAS9 (Kurucz (1995)
programiin bir yardimeci programi olan ve
kuramsal Balmer ¢izgilerinin {iretildigi
BALMER isimli program, NLTE (Non Local
Thermodynamic  Equilibrium Yerel
Termodinamik Dengeden Sapma) etkisini,
donme ve aletsel genisleme etkilerini ve
ayrica olasi kiitle kayb1 veya diger atmosferik
degisimleri dikkate almadigindan s6z konusu
cizgilerin merkezi bolgelerini giivenilir bir
sekilde tiretememektedir. Balmer ¢izgilerinin
kanatlar1 sicaklik ve yilizey g¢ekim ivmesi
ciftine bagli olup bu iki parametrenin birkag
farkli degeri i¢in kuramsal Balmer g¢izgisi
veya ¢izgileri iiretilerek gozlemsel profiller
ile cakistirilir. Bu caligmada o Cygni igin
DAO Reticon dedektor ile almmis 2.4 Amm'!
dispersiyona sahip (W48904016) H, profili
kullanildi. Model hesaplamasi i¢in ATLAS9
ve Hy bolgesi icin kuramsal tayf iiretmek
amactyla SYNTHE (Kurucz ve Avrett 1981)
programlari kullanildi.

Yildizlarin enerji dagilimlart oncelikle etkin
sicakliklarina ve ikinci derecede de yiizey
cekim ivmelerine baglidir. Bu nedenle, dar
bant fotometrik sistemlerin kullanilmasiyla
elde edilmis gozlemsel siirekli enerji
dagilimi, kuramsal olarak {iretilmis enerji
dagilimiyla karsilagtirilir. Gozlemsel enerji
dagilimi, modelle iiretilen enerji dagilimiyla
karsilastirllmadan 6nce yildizlararasi kizarma
etkisinden armdirilmas: gerekir. Bu amagla,

2-
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o Cygni i¢in Schild et al. (1971) ve Alekseva
et al. (1996)’1n spektrofotometrik gozlemleri
kullanildi. Bu go6zlemler, birinci fotometrik
standart olarak bilinen Vega’ya gore kalibre

edilmistir (Hayes-Latham 1975).
Yildizlararasi soniimleme etkisinden
arindirmak  amaciyla  Schild  (1977)’in
yildizlar  arast  soniimleme  degerleri
kullanild.

Etkin sicaklik ve yiizey c¢ekim ivmesinin
belirlenmesinde kullanilan bir diger yol
“iyonizasyon dengesi” dir. Bir bagka
ifadeyle, bir elementin farkli iki iyonik
durumu i¢in hesaplanan bolluk degerleri
birbirine esit  ise (aynt  atmosfer
parametrelerinin kullanilmas1 durumunda) o
element i¢in yildiz atmosferinde iyonizasyon
dengesi saglanmaktadir. Bu amagla birden
fazla element dikkate alinabilir.

Bu calismada oncelikle Mg I/IT ¢izgilerini
kullandik. Ayrica A tayf tiirii siiperdevlerde Si I/II
iyonizasyon dengesinden bulunan atmosfer
parametreleri Mg I/Il iyonizasyon dengesinden
bulunanlarla benzerdir (Venn 1995). Boylece Si
elementi, bu yildizlar igin atmosfer
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilecek
diger bir belirte¢ olarak ele almabilir. Fakat, bu
calismada incelenen gozlemsel verilerde bu
amagla kullanilabilecek temiz (unblended) Si I
gizgileri bulunmamaktadir. Ayrica, Mg I/II
cizgilerinden baska Fe I ve Fe II iyonlari i¢in
Fe’in iyonizasyon dengesine karsilik gelen Te ve
log g degerlerini arastirdik (daha fazla bilgi i¢in
bkz. Albayrak 1999).

Magnezyum iyonizasyon dengesinden (log
eMg I) = log ¢(Mg II)), demir iyonizasyon
dengesinden (log &(Fe I) = log (Fe II)), kuramsal
olarak iretilen H, profillerinin gdzlemlerle
karsilastirilmasindan ve spektrofotometrik
gozlemlerden belirlenen enerji  dagiliminin
kuramsal olarak firetileni ile farkli kizarma
degerleri igin ¢akistirlmasindan  belirlenen
atmosfer parametreleri Sekil 3.1°de goriildigi
gibidir. T - log g veya Kiel diyagram: olarak
adlandirllan  bu grafik, farkli yontemlerin
kullanilmastyla elde edilen degerlerden hareketle
en olast atmosfer parametrelerini belirlemeye
imkan vermesi bakimindan ¢ok faydalidir. Bu
diyagramda goriilecegi gibi Mg iyonizasyon
dengesinden belirlenen degerlerin belirttigi dogru
ile Fe iyonizasyon dengesinden belirlenen
degerlerin belirttigi dogrunun kesim noktasina T
= 9325 °K ve log g = 2.0 degerleri karsilik gelir.
Diger taraftan H, profili ve Mg iyonizasyon
dengesine iliskin bulunan sonuclar bu diyagramda
Tee= 8700 °K ve log g = 1.25 degerlerine karsilik
gelen noktada kesisirler. Ayrica, Hy profili ile Fe
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Sekil 3.1. o Cygni i¢in Te - log g diyagrami (veya Kiel Diyagrami). i¢i dolu iiggenler ve igi bos kareler sirastyla Mg I/Il ve Fe VIl
iyonizasyon dengesinden, i¢i dolu kareler ise Hy profili i¢in yapilan kuramsal kiyaslardan belirlenen degerleri gostermektedir.
8950 ‘K deki diisey ¢izgi etkin sicakligin minimum degeri igin spektrofotometrik smnirdir. En uygun model atmosfer

parametreleri i¢i dolu daire ile gosterilmistir

iyonizasyon dengesine karsilik gelen degerler de
Te = 8800 °K ve log g = 1.25 olacak sekilde
kesismektedir. Fakat spektrofotometre, etkin
sicakligin 8950 °K den daha biiylik olmasini
gerektirmektedir. Ciinkdi 8950 °K den daha diigiik
etkin sicaklik degerleri icin morétesi bolgede
iiretilen kuramsal aki gozlenmis akinin ¢ok
altinda kalmaktadir. Boylece atmosfer
parametreleri olarak s6z konusu yontemlerin
yakinsadigi en iyi degerler olan Tet = 9000 °K ve
log g = 1.45 dir. Diger olgiitler (Hy, Mg I/II ve Fe
/Il iyonizasyon dengesi) dikkate alinmadan
spektrofotometrik gozlemlere daha uygun bir
cakistirma yapilabilir. Bu anlamda en iyi uyum T
= 9200 °K ve log g = 1.35 degerleri igin elde
edilebilir. Ayni etkin sicaklik ve yiizey ¢ekim
ivmesine gore, kiiresel geometri yaklagimini
dikkate alan model atmosfer hesaplamasindan
belirlenecek Balmer diismesi, parelel diizlem
yaklagimiyla hesaplanan model atmosfere karsilik
gelen Balmer diismesinden daha biiyiiktiir (Kubat
1996). Kuramsal Hy profili ve siirekli enerji
dagilimmin dretilmesi i¢in gerekli model
hesaplamalarinda ortalama mikrotiirbiilans degeri
olarak asagida tartigildigi gibi 8 kms' kabul
edildi.

Spektrofotometrik gozlemlerin kullanilmasi,
sicakligin iyi bir sekilde belirlenmesine olanak
saglar. Fakat, bu gozlemlerin yildiza iliskin
yildizlararasi kizarma miktarina gére diizeltilmesi
gerekir. Ciinkii soz konusu etki, gézlenmis enerji
dagilimini ve etkin sicaklik degerini 6nemli
sayilabilecek bir oranda etkiler. Spektrofotometrik
gozlemlere yapilan c¢akistirmalar E (B-V)’nin
0.04’ten daha biliyik olmasi  gerektigini
gostermektedir. E(B-V) 0.09’a yaklastikca 9000
°K den uzaklasilmaktadir. Kizarma degeri olarak
en iyi cakistirmanin elde edildigi E(B-V) = 0.05
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kabul edildi. Bu deger fotometrenin belirledigi
siirlar igersindedir (bkz. Albayrak 1999).

o Cygni'nin gozlemsel enerji dagilimi (Schild
et al. 1971) ile Tet = 9000 ° K, log g = 1.45 igin
hesaplanan kuramsal enerji dagiliminin bir
kargilagtirilmasi ve ayrica gozlenmis Hy profili ile
kabul edilen model atmosfere gore iiretilen
kuramsal profilin uyumu Albayrak (1999)’da
verilmigtir.

3.2. Bolluk Analizi
3.2.1. Mikrotiirbiilans

Mikrotiirbiilans hiz1 tayf c¢izgilerinin seklini
etkiler (bkz. Albayrak 1999). Bir elementin
bollugu, o elemente ait tayf ¢izgilerinin esdeger
genislik ol¢iimlerinden hesaplandig1 i¢in bolluk
degeri de mikrotiirbiilansa bagli olarak degisir.
WIDTHY (Kurucz 1995) programiyla, elementin
gozlenmis tayfta bulunan cizgilerinin o6l¢lilmiis
esdeger genisliklerinden c¢esitli mikrotiirbiilans
hizlar1 kullanarak o element i¢in farkli bolluk
degerleri hesaplanir. Hesap edilen bolluklar
arasinda esdeger genislige bagliligin bulunmadigi
veya  minimum  oldugu  dagilma  ait
mikrotiirbiilans degeri o element igin sonug
mikrotiirbiilans hiz1 olarak kabul edilir. Bdylece,
Mg I igin 7 ¢izgiden 3.60 km s, Mg II igin 9
cizgiden 6.50 km s, Si II i¢cin 12 ¢izgiden 8.50
km s!, Ti II igin 70 ¢izgiden 8.00 km s, Cr II
icin 49 ¢izgiden 11.90 km s, Fe I icin 118
cizgiden 3.60 km s! ve Fe II igin 155 gizgiden
10.40 km s™!' olarak belirlendi (bkz. Cizelge 3.1).
Goriildigi gibi notr ve bir kez iyonize olmus Mg
ve Fe cizgileri i¢in bulunan mikrotiirbiilans hizlari
farklilik gostermektedir. Bir bagska énemli sonug,
o Cygni’nin atmosferinde mikrotiirbiilans hizinin



elementlere gore farkli olmalisidir. Ayrica, Mg 1
ve Fe I ¢izgileri diger atom ve iyonlara gore daha
kiigiik mikrotiirbiilans hizlar1 verdi. Bu farkh
mikrotiirbiilans atmosferdeki hiz gradyentinin bir
gostergesidir. Benzer sonuglar Rosendhal (1970)
ve Aydin (1972) tarafindan diger siiperdevler i¢in
bulundu. Bdylece, o Cygni’nin atmosferinde
mikrotiirbiilans hiz1 optik derinlige goére sabit
olmayabilir.

Cizelge 3.1. o Cygni’nin atmosferinde bulunan bazi atom ve iyonlar
i¢in belirlenen mikrotiirbiilans hizlar

Atomik tiir  Kullanilan ¢izgi & (kms™)
say1st

Mg I 7 360+0.1

Mg II 9 6.50£0.1

Sill 12 8.50+0.2

Till 70 8.00+0.1

Crll 49 11.9+0.3

Fel 118 3.60+£0.2

Fell 155 10.40+£0.2

Cizelge 3.1°’den de goriildiigii gibi o

Cygni’nin atmosferinde Mg I, Mg II, Si II, Ti II,
Cr II, Fe I ve Fe II ¢izgilerinden, ¢izgi olusum
bolgesi boyunca ortalama mikrotiirbiilans hiz1 7.5
km s! dir. Bu nedenle, model atmosfer hesabinda
donuklugun belirlenmesi igin derinlikten bagimsiz
mikrotiirbiilans hiz1 i¢in ortalama bir deger olarak
8 km s! alind1. Clinkii ATLAS9 programi, model
atmosfer hesabinda mikrotiirbiilans hizi i¢in girdi
parametreleri olarak 0, 2, 4 ve 8 km s
degerlerinden birini kabul etmektedir. Ayrica, bu
cizelgede olmayan diger biitiin atom ve iyonlarin
bolluk hesaplamalar1 i¢in de mikrotiirbiilans hiz1 7
km s! olarak kabul edildi.

Ilk kez Rosendhal (1970), o Cygni’nin
atmosferinde mikrotiirbiilansin derinlige bagh
olarak degistigini belirledi. Bu yonde en son
calisma Samedov (1993) tarafindan yapildi
Samedov da optik derinlige bagli olarak
mikrotiirbiilans hizinin  degistigini tespit etti.
Ancak, Boer et al. (1988), - 4 < log T > - 1
araliginda mikrotlirbiilans  hizinin  sabit ve
ortalama 10.3 km s! oldugunu hesapladi.

Mikrotiirbiilans hizinin atmosferde derinlige
bagli degisimini arastirmak igin sadece Fe II
gizgileri kullanildi. o Cygni’nin tayfinda Fe II
cizgileri diger elementlerin ¢izgilerine gore sayica
daha ¢oktur. log gf degerleri Fuhr, Martin ve
Wiese (1988) tarafindan daha duyarli bigimde
belirlenmis blend olmayan 34 Fe II ¢izgisinin her
biri i¢in ayr1 ayr1 mikrotiirbiilans hizlar1 ve bu
cizgilerin atmosfer icersindeki ortalama olusum
derinlikleri hesaplandi (bkz. Albayrak 1999).
Sekil 3.2 ve 3.3’de, secilen Fe II ¢izgileri i¢in
belirlenmis mikrotlirbiilans hizlarinin  esdeger
genislik ve optik derinlikle degisimi verilmistir.
Sekil 3.2 ve 3.3’den de goriildiigii gibi, bu yildizin
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atmosferinde mikrotiirbiilans hiz1 optik derinlige
ve esdeger genislige bagli olarak farklilik
gosterme egilimindedir. Ayrica, ayni ¢izgiler igin
esdeger genisligin optik derinlige baghligi da
Sekil 3.4°de verildi. Kuvvetli ¢gizgiler daha biiyiik
mikrotiirbiilans hizlart igerir (bkz. Sekil 3.2).
Boylece, o Cygni’nin atmosferinde mikro-
tirbiilans hizi hem elemente gore farklilik
gosterirken hem de ayni elementin farkli iyonlar
icin farklidir. Ayrica, optik derinlige bagli olarak
da degisir (bkz. Sekil 3.3).

& (km/s)

200 300 400 500 600

W;, (mA)

Sekil 3.2. Fe 1I ¢izgileri igin esdeger genisligin fonksiyonu olarak
mikrotiirbiilans hizlarinin degisimi
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Sekil 3.3.Fe 1I ¢izgileri igin optik derinligin fonksiyonu olarak
mikrotiirbiilans hizlarmin degisimi
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Sekil 3.4. Fe I ¢izgileri igin optik derinligin fonksiyonu olarak esdeger
genisligin degisimi

3.2.2 Element bolluklari

Helyum ve metal bollugunu hesaplamak igin
sirastyla. SYNSPEC (Hubeny et al. 1994) ve
WIDTH9 (Kurucz 1995) programlart kullanildi.
Helyum/Hidrojen (He/H) oraninin belirlenmesi,



yildiz evrimi ve kozmolojide oldugu gibi bir
yildizin kimyasal bolluk analizinde de 6nemlidir.
Helyum bollugunu belirlemek i¢in blend olmayan
sekiz He I ¢izgisi segildi. Diger He I gizgileri ya
cok zayif ya da ¢ok temiz (unblended) degildir.
Program SYNSPEC ile degisik He/H orami igin
s6z konusu sekiz He ¢izgisi kuramsal olarak
hesaplandi. Gozlemsel ve kuramsal He c¢izgileri
karsilastirilmadan Once her bir kuramsal He
cizgisi, aletsel ve yi1ldizin donmesinden ileri gelen
geniglemeler icin diizeltildi. Gozlemsel ve
kuramsal ¢izgiler arasindaki uyumun en iyi
oldugu He/H degerlerinden He/H = 0.071 £ 0.008
olarak belirlendi (bkz. Cizelge 3.2). Diger
elementler i¢cin WIDTHY9 (Kurucz 1995)
programiyla hesaplanan bolluklar Cizelge 3.3°de
verilmistir. Bu ¢izelgede, her bir atom ve ya iyon
icin belirlenmig ortalama kimyasal bolluk
sonuglart hidrojen bollugu cinsinde(log N/Ng)
ifade edilmistir.

Cizelge 3.2. a Cygni i¢in hesaplanan He/H degerleri

Cizgi (A, A) He/H
4009 0.06
4026 0.06
4120 0.07
4169 0.08
4437 0.07
4471 0.08
4713 0.07
4921 0.08

Ortalama = 0.071 £ 0.008

Cizelge 3.3. o Cygni i¢in belirlenen bolluklarin (log N/Nu) Giines’e
iliskin degerlerle karsilastiriimasi

Element Cizgi o Cygni Giines [x]
sayisi *) ")
Hel 8 -1.15£0.01 (-1.00) -0.15
CI -3.79+£020 345  -0.34
ClII 1 -3.06 -3.45 4039
NI 5 -3.12+£028  -4.03  +0.91
NII 2 -3.69+£028 -4.03  +0.34
oI 4 -3.37+£030  -3.12  -0.25
Mgl 7 -431+£026 -442  +0.11
Mg Il 9 -449+0.14 -442  -0.07
AlT 2 -5.75+£0.13  -553  -0.22
ALl 1 -5.79 -5.53  -0.26
Sill 12 -4.60£0.21 -4.45 -0.15
SII 10 -5.10£025  -4.67  -043
Call 1 -5.21 -5.64 +0.43
Sc 1l 3 -9.05+£0.18 -8.83  -0.22
Till 70 -7.00£023  -698  -0.02
v 21 -7.88+£0.28 -8.00  +0.12
Crl 6 -5.94£0.19  -633  +0.39
Crll 49 -6.28+0.29 -633  +0.05
Mnl 1 -6.64 -6.61 -0.03
Mn Il 22 -6.40+£0.27  -6.61 +0.21
Fel 118 -426+030 -450  +0.24
Fell 155 -443+£027 -450  +0.07
Fe I1I 1 -5.08 450  -0.58
Nil 4 -5.52+0.21 5.75  +0.23
Nill 4 -5.76 £0.08 5.75 -0.01
Sr 1T 2 -8.72£0.09 -9.03  +0.31
Y1 5 -8.97 +0.22 9.76  +0.79
Zr 11 12 -8.59£0.20 9.40  +0.81
Ball 1 -9.12 9.87  +0.75
Lall 1 -9.19 10.83  +1.64
Eu Il 1 -9.52 1149 +1.97

(*) Giines i¢in bolluk degerleri Grevesse, Noels ve Sauval (1996)’dan alindi
(%) [x] = log &(x) , - log &(x)
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Mg I ve Mg II den belirlenen bolluklar kendi
aralarinda oldukga iyi bir uyum gostermektedir
(bkz. Cizelge 3.3). Bu durum, Fe I ve Fe II igin
buldugumuz bolluklar i¢in de gecerlidir. Her iki
elementin notr ve bir kez iyonize olmus ¢izgileri
i¢in belirlenen bolluklar arasindaki fark (0.17 dex)
hata sinirlart igindedir. Her iki element de
atmosfer parametrelerin belirlenmesinde
iyonizasyon dengesi i¢in kullanildi. Bdylece,
log e Mg I) ~ log ¢ Mg II) ve log ¢ (Fe I) ~ log ¢ (Fe II)
olarak elde edilmesi tamamen kabul edilen model
atmosfer parametrelerinin  bir sonucudur. o
Cygni’nin tayfinda C, N, Al, Cr, Mn ve Ni
elementlerinin birden fazla iyon (hem notr ve hem
de iyonize olmus) durumlarma iligkin cizgiler
bulunmaktadir. Fakat bu elementler igin
iyonizasyon dengesi, atmosfer parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilmadi.

Sadece bir C II ¢izgisinden bulunan karbon
bollugu ii¢ C I cizgisinden bulunandan oldukca
farklidir. Ayrica, N I ve N II cizgilerinden
hesaplanan azot bolluklart da  birbiriyle
uyusmamaktadir. Bes N I cizgisinin her biri igin
bulunan sonu¢ bir digeri icin belirlenene ¢ok
yakindir. Ote yandan iki N II ¢izgisinden bulunan
sonuglar birbirinden oldukg¢a farklidir. Yani N I
cizgilerinin verdigi bolluklar arasindaki uyum
N II'nin bu iki ¢izgisine iligkin bulunan sonuglar
arasinda  gorliilmemektedir.  Ayrica, N 1
gizgilerinden bulunan azot bollugu N 1II
cizgilerinden bulunandan 0.57 dex daha fazladir.
Boylece, N I/l o Cygni’nin atmosferinde
iyonizasyon  dengesinden  olduk¢a  uzak
goziikmektedir. Aliiminyum bollugu Al I ve Al II
cizgilerinden hesaplandi. Bir Al II ¢izgisinden
bulunan bolluk iki Al I ¢izgisinden bulunana
oldukea yakindir. Cr I ¢gizgilerinden bulunan krom
bollugu Cr II ¢izgilerinden bulunandan yaklagik
0.34 dex daha fazladirr Mn I ve Mn II
cizgilerinden hesaplanan mangan bolluklar1 da
farklilik gostermektedir. Mn I’den bulunan bolluk
i¢cin tek bir ¢izgi kullanildi. Elde edilen bolluk
degeri Mn 1II ¢izgilerinden bulunan bolluk
degerleri araligindadir. Nikel bollugu i¢in Ni I ve
Ni II’'nin dorder ¢izgisi kullanildi. Bu elementin
her iki iyon durumundan elde edilen bolluklar
hata sinirlart iginde aynidir. Boylece Al ve Ni
elementleri Mg ve Fe elementleri gibi a
Cygni’nin atmosferinde iyonizasyon
dengesindedir.

Karbon, azot, oksijen (CNO), kiikiirt,
kalsiyum, yitriyum, stronsiyum, zirkonyum,
baryum, lantan ve 6ropyum elementleri Giines’e
gore sirastyla — 0.34, + 0.91, - 0.25, - 0.43, + 0.43,
+0.31, + 0.79, + 0.81, + 0.75, + 1.64 ve 1.97 dex
kadar farklidir. Bu sonuglar a Cygni’de azot
bollugunun Giines’e gore Onemli oranda fazla
oldugunu gosterir. Karbon ve oksijen bakimindan



Gilines’e gore biraz fakirdir. Aliiminyum bollugu,
orta diizeyde denecek kadar (~ 0.24 dex) az iken
kiikiirt oldukga diistiktiir (~ 0.43 dex). Diger hafif
elementlere (Mg ve Si) iliskin belirlenen
bolluklar, Giines’e iliskin degerlerden pek farkli
degildir. Bu iki element i¢in belirlenen bolluk
degerleri hata smurlari igerisinde Giines’tekiyle
aynidir (bkz. Cizelge 3.3). Genel olarak a Cygni,
Sc hari¢ metal bollugu bakimindan (Ca’dan Ni’e
kadar olan elementler) Glineg’e gore daha zengin
olma egilimindedir. Skandiyum, Giines’e gore
biraz daha azdir. Tek bir ¢izgiden (Ca IT 13933 A)
belirlenen Ca bollugu Giines’e gore oldukca
fazladir. Ayrica, bu analizde Mn I ve Fe III
cizgilerinden hesaplanan bolluklar i¢in birer ¢izgi
kullanildi. Elde edilen sonuglar her iki elementin
diger iyon durumlarindan bulunan bolluk
degerlerinden daha diisiiktiir. Bu durumda Mn 1
ve Fe III gizgilerinden bulunan bolluklar1 dikkate
almazsak Mn ve Fe, o Cygni’de Giines’e gore
biraz fazladir. Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe ve Ni igin
bulunan bolluk sonuglar1  Giines’e iliskin
degerlerden sirastyla — 0.22, - 0.02, + 0.12, +
0.22,+0.21,+0.15 ve + 0.11 dex farklidur.

Agir elementler siniflamasinda yer alan Sr, Y
ve Zr icin hesaplanan bolluklar, Giines’ten
sirastyla 0.31, 0.79, ve 0.81 dex oraninda daha
fazladir. Ba, La ve Eu icin bolluklar birer ¢izgiden
belirlendi. Baryum Giines’e gore 0.75 dex kadar
fazla iken lantan ve Oropyum elementleri
Giines’tekinden alt1 kat daha boldur. Bir A tayf
tiirii siiperdev i¢in bu ii¢ elemente iligkin bolluk
hesabi ilk kez bu ¢alismada yapildi. o Cygni i¢in
hesapladigimiz kimyasal bolluklar ile Giines’e
iligkin degerler arasindaki farklar ayrica grafiksel
olarak Sekil 3.5’da gosterilmistir.

He C N O Mg Al Si S CaSc Ti V CrMnFe Ni Sr Y Zr Ba La Eu

3

. legH]

40 50 60 70

Atom numarasi

20 30

Sekil 3.5. o Cygni igin hesaplanan bolluklarin Giines’ten olan
farkliliklart

3.3. Makrotiirbiilans ve Donme Hizi

Doénme hizinin bir ilk tahmini degeri, Mg 11
A4481 cizgisi bolgesinde bulunan ve blend
olmayan ¢izgilere REDUCE (Hill ve Fisher 1986)
programiyla yapilan gakistirmalardan 26.7 km s™!
olarak belirlendi (bkz. Albayrak 1999). Esdeger
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genislikleri 8 - 14 mA arasinda olan yeterince
zayif bu gizgiler {izerindeki mikrotiirbiilans,
makrotiirbiilans ve diger atomik ¢izgi genigleme
etkileri ¢ok azdir. Daha kuvvetli cizgiler ise
mikrotiirbiilans ve makrotiirbiilans hizlarinin
belirlenmesinde kullanild:.

Makrotiirbiilans  hizini
yukarida bahsedildigi gibi secilmis metal
cizgilerine yapilan kuramsal profil
cakistirmalarindan 26.7 km s' olarak tahmin
edilen donme hizinin gergek degerini bulabilmek
icin, SYNTHE (Kurucz & Avrett 1981)
programiyla AA4490 - 4550 A dalga boyu
araliginda sentetik tayf iiretildi. Ancak, oncelikle
atmosfer  dinamiginin bu  iki  6nemli
parametresinin farkli degerlerine gore ¢izgi
profillerinin nasil etkilendigini tespit edebilmek
amactyla AA4500 - 4540 A bélgesi icin sentetik
tayf olusturuldu (bkz. Albayrak 1999). Ciinkii,
incelenen tayflarda kuvvetli ¢izgilerin en fazla
bulundugu dalgaboyu araligi bu bolgedir. Ayrica,
ayni dalgaboyu araligi igin {retilen tayftaki
cizgilerin farkli mikrotiirbiilans hizlarina gore
degisimleri de belirlendi (bkz. Albayrak 1999).
Doénme hizinin artmasiyla ¢izgi profilleri daha s1g
olmaktadir. Cizginin sekli degisirken esdeger
genisgligi ayn1 kalmaktadir. Ayrica, dénme hizinin

belirleyebilmek ve

artmasiyla ¢izgiler, bi¢cim olarak Gaussian
profilden Rotational profile doniismekte ve
birbirlerini  6rtmektedir (blendlik  artmakta).

Dénme hizinin ¢ok biiyiik olmasi durumunda ise
cizgiler siireklilige karismaktadir (bkz. Albayrak
1999).

Donme etkisinde oldugu gibi mikrotiirbiilans
ve  makrotiirbiilansin  artmasiyla  ¢izgilerin
birbirini 6rtmesi de artmaktadir. Mikrotiirbiilans
ve makrotiirblilans hizlar1 Dbiiylidikce ¢izgi
merkezleri keskinlesmekte ve kanatlar
genislemektedir. Ancak bu degisimlere ragmen
cizgi hala Gauss profili bi¢cimindedir. Halbuki
donme etkisi ¢izginin seklini belirgin bir bigimde
degistirir. Oyle ki donmenin artmasiyla ¢izgi
merkezi diizlesir. Makrotiirbiilans,
mikrotiirbiilansa nazaran ¢izgi profilinin boyunu
daha fazla etkiler. Bdylece yildiz atmosfer
dinamigini  belirleyen parametrelerin  ¢izgi
profilleri iizerindeki etkileri ayrintili bir sekilde
tespit edildi (bkz. Albayrak 1999).

23830 - 5212 A bolgesindeki gozlemsel tayf
ile en iyi uyumu saglayacak sentetik tayfi elde
edinceye kadar serbest girdi parametreleri olarak
kabul edilen makrotiirblilans ve doénme hiz
degerleri  degistirildi.  Cakistinlma  yapilan
gozlemsel tayf i¢in % 3.5 oraninda sacgilmis 151k
diizeltmesi yapildi (Gulliver, Hill ve Adelman
1996). Es zamanli olarak belirlenen en iyi
degerler, déonme hizi (v sin i) igin 25 km s ve
makrotiirbiilans hiz1 i¢in 14 km s dir. Boylece



belirlenen donme hizi, Abt ve Morrell (1995)’1n
30 km s olarak bulduklar1 degere ¢ok yakindir.
Ayrica belirlenen makrotiirbiilans hizi da De
Jager et al. (1984) tarafindan hesaplanan 14.2 km
s'! ve Boer et al. (1988)’1n bulduklar 14 km s™! ile
aynidir. AA3827 - 5212 A bélgesi icin iiretilen
sentetik tayfin gozlemlerle c¢akistirilmasindaki
uyumu gosteren birkag O6rnek sekil olusturuldu
(bkz. Albayrak 1999).

3.4. Cizgi Asimetrileri

Yidiz  atmosferindeki  hiz  alanlarim
belirleyebilmek ve bu hiz alanlar1 hakkinda bilgi
edinebilmek i¢in tayf ¢izgilerinin asimetrik yapisi
olduk¢a onemlidir. Bir tayf ¢izgisinin simetrik
olup olmadigmin belirlenmesi, ¢izgi profilinin
kendi iizerine ters gevrilmesiyle miimkiindiir. Bu
sekilde ele alinan ¢izginin simetrik olup olmadig1
kolayca belirlenebilir. Lamers ve Achmad (1994),
iclerinde a Cygni’nin de bulundugu O-F tayf tiirii
araliginda bulunan siiperdev yildizlarda, kiitle
kaybinin tayf ¢izgileri iizerindeki etkisini de
incelediler. Calismalarinin bir sonucu olarak,
bliyiik orandaki kiitle kaybi bu yildizlarin
atmosferlerinde bir hiz alan1 meydana getirir.
Olusan bu hiz alanmmin  ¢izgi  seklini
etkileyebilecegini ileri siirdiiler. Kuvvetli ¢izgiler
atmosferde daha yiiksek (yilizeye yakin)
katmanlarda olustugundan, kiitle kayb1 nedeniyle
atmosferde olusabilecek hiz alanina daha duyarh
olacaklardir. o Cygni i¢in kiitle kayip miktari,
Scuderi et al. (1992) tarafindan yaklasik 4x10°¢
Mgy olarak verilmektedir. Son bir ¢alismada
Achmal et al. (1997), A, F ve G siiperdev
yildizlar1 ig¢in model atmosfer yontemiyle kiitle
kayip degerlerini belirlediler. . Cygni igin kiitle
kaybimin 1.5x10° Mgyil! oldugunu tespit ettiler.

Bulduklar1 sonuglar gostermektedir ki o Cygni
diger siliperdevlere gore daha biiyilk miktarda
kiitle kaybetmektedir. Ayrica Achmad et al.
(1997), bir yildizda kitle kayip oran1 10° Mgy

dan daha biiyiik ise atmosferde olusacak hiz alani,
kuvvetli ¢izgilerle birlikte daha zayif ¢izgileri de
etkileyebilecegini ileri siirdiiler. Bir bagka
ifadeyle, esdeger genisligi ~200 mA’dan daha
kiiciik cizgilerin de asimetrik olabilecegini
savunmaktadirlar.

Bu c¢aliijmada o Cygni’nin, esdeger
genislikleri 250 mA’dan daha biiyiik temiz
cizgilerinin asimetrik olup olmadiklar1 aragtirildi.
Bu amag i¢in secilen 26 ¢izgi IDL programu ile
kendi iizerlerine ters cevrilip simetrik olup
olmadigina bakildi. o Cygni’nin blend olmayan
tim kuvvetli ¢izgileri simetriktir. Bdylece, ya bu
yildizda kiitle kayb1 10 Mgy dan daha kiigiiktiir
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Sekil 3.6. Asimetrik olup olmadigini belirlemek amaciyla kendi tizerine
ters ¢evrilmis Ca II K (A3933) ¢izgi profili. Cizgi merkezi
yakininda  goriilen  olusum  yildizlararasi1  ortamdan
kaynaklanan sogurmadir

ya da ¢izgi profilleri, kiitle kaybi nedeniyle
atmosferinde olugan hiz alaninin bir sonucu
olarak asimetrik olmamaktadir. Bu g¢alismadaki
gozlemsel sonuglara dayanarak Lamers ve
Achmad (1994), ve Achmad et al. (1997) in
Onerileri tekrar ele alinarak iizerinde ¢alisma
yapilmasi1 sozkonusu farkliligin aydinlanmasini
saglayacaktir. Sekil 3.6’da, bu amagla secilen 26
ciszgi icersinde esdeger genisligi en biiyiik olan
(Wa 1256 mA) Ca II K (A3933) ¢izgisinin
simetrik oldugu gosterilmistir. Diger ¢izgilere
iligkin benzer sekiller Albayrak (1999)’da
verilmistir.

4. a Cygni’nin Evrim Durumu

A tayf tiirii siiperdev yildizlarin evrim evreleri,
atmosferlerinde bulunan CNO elementlerinin
bolluklarindan belirlenebilir. Eger biiyiik kiitleli
bir yildiz (> 10 Mg), H-R diyagraminda
anakoldan kirmizi devler bolgesine dogru hizla
evrimlesirse, hidrojenin yandigi i¢ katmanlari ile
gozlenebilen dis katmanlar1 arasinda yildiz
maddesini karigtiran derin konvektif bir bolge
gelistirir. Biiyiik 6l¢ekli bu karisim “first dredge-
up” olarak bilinir (Becker ve Iben 1979). Bu

yildizlarda hidrojen yanmasi anakolda CNO
cevrimiyle  gerceklesir.  Yildizin  merkezi
bolgesinde meydana gelen bu T{gli c¢evrim
sonucunda  hidrojen  helyuma  doniisiirken

katalizor gorevi goren karbon, azot ve oksijenin
toplam bolluklar1 sabit kalmak {izere karbon ve
oksijen azalir (oksijen, karbon’a nispeten daha
diisik bir oranda azalir), azot artar. I¢
katmanlardaki bu kimyasal yapi, “first dredge-up”
ile yildizin gozlenebilir katmanlarina
(atmosferine) taginir.

Alternatif senaryoya gore bu yildizlar H-R
diyagraminda kirmizi devler bolgesine gitmeden
helyum yanmasin1 baglatabilirler. Bdylece,
anakoldan mavi devler bolgesine evrimlesirler.
Bu senaryoda, yildizin helyumu tutusturmasindan



sonra dig katmanlarinin genislemesini durduracak
(1s1sal dengede kalarak) mekanizmalar gelistirdigi
diisiniilmektedir. Merkezde helyum yanmaya
basladig1 zaman bir A tayf tiirli siperdev olarak
yildiz kararlhidir. Bu durumda, dis ve i¢ katmanlar
arasinda biiyiik olgekli bir karisim (first dredge-
up) gergeklesmeyecektir. Bu yildizlar kirmizidev
evresinden gegerek evrimlesmiglerse, onlarin
atmosferine iligkin belirlenen CNO “first dredge-
up” bolluk sonuglarini andirir.

o Cygni igin belirledigimiz karbon, azot ve
oksijen bolluklar1 Giines’e iliskin degerlerden
farklidir. Karbon bollugu 0.34 dex az, azot 0.91
dex fazla (N I gizgilerinden hesaplanan) ve
oksijen bollugu da 0.25 dex kadar daha azdir. Bu
bolluk sonuglart o Cygni’nin “first dredge-up”
asamasini gecirdigini isaret eder. Eger bu sonuglar
CNO ¢evriminin bir yansimasi ise toplam CNO
bollugunun, ¢evrim oncesi bolluk degerlerine
gore sabit olmalidir. Bu ¢alismada, o Cygni igin
log €(N) = log (N I) kabul ederek [(C+N+O)/Fe]
0.02 bulduk. Analizden kaynaklanan
belirsizlikler dahilinde ulagilan bu deger (- 0.02)
her ii¢ elementin CNO ¢evrimi baslangicindaki
bolluklarinin degismedigini gostermektedir.

Diger taraftan erken A tayf tiirli yildizlar olan
HR 4049 (A0 Ib), o Cyg (B9 lab) ve &! (AO II)
icin CNO analizleri sirasiyla Lambert et al.
(1988), Ivanova ve Lyubimkov (1988), ve
Tomkin ve Lambert (1994) tarafindan yapild.
Her ii¢ calismada da bu yildizlar igin belirlenen
CNO bolluklarinin, biiylik karigim evresinin
etkilerini tasidig1 goriilmektedir. Ayrica, Lennon
ve Dufton (1986), HD 148379 (B1.5 Ia) ve HD
157038 (B3 Ia) yildizlarina iliskin yaptiklari
calismalarla HD 157038 siiperdevlerinin biiyiik
6lgekli karigim (first dredge-up) evresini gegirerek
evrimlestigini belirlediler.

Venn (1995a, b), AO - FO tayf tiirii ve Ia - II
isinim  sinifi  araliginda bulunan 22 siiperdev
yildizin metal, karbon, azot ve oksijen
bolluklarini belirledi. Fakat her iki ¢alisma da o
Cygni’yi igermez. Venn (1995b), CNO
elementleri icin hesapladigi NLTE
diizeltmelerinden hareketle bu yildizlarin biiyiik
karisim evresini  gegirmediklerini Onerdi. Bir
baska ifadeyle A tayf tiirii siiperdevleri kirmizi
dev olmaksizin anakoldan dogrudan mavi devler
bolgesine evrimlestigini ileri siirdii. Fakat, bu
sicak yildizlarda “bor” (B) elementinin bollugu,
onlarn  evrim  durumlarin1  belirleyebilmek
bakimindan bir diger Oonemli testir. Eger bu
element, yildizlarin atmosferinde bolluk olarak
sifir ise bu durum yiizey katmanlar ile daha derin
katmanlar arasinda meydana gelen biiyiik 6lgekli
bir karisimin gergeklestigini gosterir. Ciinkii daha
sicak katmanlar tagimnan bor elementi, oralarda
yakilmigtir. Venn et al. (1996), iki erken A tayf
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tiird stiperdev olan 13 Mon (A0 Ib) ve 1 Leo (A0
Ib) yildizlarmin TUE tayflarinda B 11 31362 A
cizgisini incelediler. Her iki yildiz igin bor
bollugunu sirasiyla log ¢(B) = 0.5 £ 0.3 ve 0.0 £
0.5 olarak hesapladilar. Bu sonuglar bu yildizlarin
atmosferlerinde B’un  tiiketilmis  oldugunu
gostermektedir.  Boylece, A tayf tiird
siiperdevlerin biiyiikk karigim evresini gecirmis
olabilecekleri akla daha yakin gelmektedir. Bu
son ¢alismanin bulgular1 Venn (1995b)’in
sonuglar1 ile uyusmamaktadir. Ciinkii Venn
(1995b), A tayf tiirii siiperdev yildizlarin kirmizi
dev evresini ge¢irmeden mavi dev olabileceklerini
ileri stirdiigii calismada m Leo ve 13 Mon
yildizlarin1 da incelemisti. Oysa bu iki yildiz ile
birlikte HD 13476 (A3 Iab) siiperdev yildizinin
CNO bolluklarm1 belirledigi daha Onceki bir
calismada (Venn 1993) elde ettigi sonuclar, bu
yildizlarin biiytik karigimin evresini
gerceklestirdigini gosterir.

5. Sonuglar

1- Oncelikle, o Cygni’nin AA3830 - 5212 A
bolgesinin ¢izgi tamisi yapildi. Ayirmagiicii
ve S/N orani bakimindan ¢ok kaliteli olan bu
tayflardaki cizgi tanisi, diger A tayf tiiri
siiperdevler i¢in Onemli bir kaynak
olusturacaktir (bkz. Albayrak 1999).

Mevcut tayflarin incelenmesinden; H I, He 1,
CLCILNLNILOLMgI MgIl, Al L, Al
I,SiL Sill,SIL Cal, Call, Sc I, Ti I, Ti
I, VIL Cr I, CrII, Mn I, Mn II, Fe I, Fe II,
Fe II, Co I, Ni I, Ni I, Sr I, Y II, Zr II, Ba
II, La IT ve Eu II atom ve iyonlarinin o
Cygni’nin atmosferinde bulundugu belirledi.
Ayrica C I, N II, Si I, Fe III, Ba II, ve La
II’nin da mevcut oldugu ilk kez bu galismada
ortaya kondu.

Radyal hiz ol¢limlerinden maksimum ve
minimum degerler olarak +3.35 ve -11.51
kms! bulundu. Bu degerler radyal hiz
degisim genligi i¢in 14.86 kms™! vermektedir.
Bu deger, bu calismada 14 kms™' olarak
belirlenen makrotiirbillans hiz1  ile iyi
uyusmaktadir. Erken A tayf tiiriinden Ia
1siim sinifindaki siiperdevlerin karakteristik
bir 6zelligi olarak o Cygni (Abt 1957), coklu
doneme sahip radyal olmayan pulsasyonlar
nedeniyle (Lucy 1976) yari-donemli radyal
hiz degisimleri gosterir (Paddock 1935).

o Cygni’nin donme hiz1 (v sin i) degeri
olarak 25 kms' bulduk. Abt ve Morrell
(1995) tarafindan belirlenen deger v sin i = 30
kms™! dir. Son bir ¢aligmada Verdugo et al.
(1999) dénme hiz degerini 43 kms™! olarak
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hesapladilar. Ancak bu deger makrotiirbiilans
hiz degerini de igermektedir. Bir baska
ifadeyle bu 43 kms! lik deger bizim
belirledigimiz 14 kms™' lik makrotiirbiilans
hizi ile 25 kms! lik dénme hizinin her
ikisinin  toplamma karsihk gelir. Bu
calismada Verdugo et al. (1999)’dan farklh
olarak, cizgi geniglemesi iizerinde
makrotiirbiilansin etkisi de hesap edildilerek
donme ve makrotiirbiilans hizlar1 ayr1 ayri
bulundu.

Atmosfer parametrelerinden etkin sicaklik
(Tet) ve ylizey c¢ekim ivmesi (log g) farkh
dort yontem ile elde edilen sonuglarin
yakinsadigi Tet = 9000 °K ve log g = 1.45 en

iyi degerler olarak belirlendi. Bu yontemler,
Mg UIl ve Fe I/Il iyonizasyon dengesi,
gozlenmis siirekli aki ve Hy profillerinin
kuramsal olarak ATLAS9 ile hesaplanan
degerleri ile karsilagtirilmasina
dayanmaktadir.

Mikrotiirbiilans hiz degerleri olarak Mg I, Mg
I, SiIl, TiII, Cr II, Fe I ve Fe II cizgileri igin
sirastyla 3.6, 6.5, 8.5, 8.0, 11.9, 3.6 ve 10.4
km s! bulundu. Bu sonuglara gére notr ve bir
kez iyonize olmus Mg ve Fe ¢izgileri farkl
mikrotiirbiilans hizlar1 vermektedir. Ayrica,
mikrotiirbiilans hizi elemente gore farklilik
gostermektedir ki bu sonug Aydin (1972)’1n
verdigi sonuglarla uyum igersindedir. Ayrica
Fe 1II ¢izgilerine iliskin yapilan inceleme,
mikrotiirbiilansin o Cygni’nin atmosferinde
derinligin fonksiyonu olarak degistigini
gostermektedir.

o Cygni’nin atmosferine iligkin elde ettigimiz
kimyasal yap1 aym tayf tiriinden diger
siiperdevler i¢in  bulunmus sonuglarla
benzerlik gostermektedir. Hesaplarimiz bu
yildizda helyum’un Giines’e gore 0.15 dex
kadar daha az oldugunu gostermektedir. Bu
sonuca gore oo Cygni A tayf tiirtinden normal
bir siiperdevdir (bkz. Humphreys et al. 1991).
Diger elementlere gelince, azot 0.63 dex
fazla, karbon ve oksijen sirasiyla 0.34 ve 0.25
dex kadar azdir. Bu {i¢ elemente iliskin

bolluk sonuglar1 gostermektedir ki bu
siiperdev yildiz, evrimi siirecinde ilk biiyiik
karigim “first dredge-up” olarak

isimlendirilen etkilesimini geg¢irmistir. Bu
sonucun dogrulugunu denetlemek amaciyla
s0z konusu ii¢ element i¢in belirledigimiz
bolluk degerlerinin demir bolluguna gore
karsilagtirdik ve [(C+N+O)/Fe]=-0.02 olarak
bulduk. Bu sonu¢ da ilk biylik karigim
etkilisiminin gerceklestigini destekler. Ayrica
¢ok yakin bir gecmiste Venn et al. (1996), iki
erken A tayf tiirii siiperdev olan 13 Mon ve n
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Leo i¢in “bor” elementinin bollugunu sifir
olarak belirlediler. Venn et al’in ulastig
sonu¢ da bu yildizlarin ilk biiylik karigim
evresini gegirdigini gosterir. Aliiminyum ve
kiikiirt’e iligkin hesaplanan bolluklar Giines’e
gore daha az iken magnezyum ve silisyum
bolluklar1  Gilines’tekine yakindir. Metal
bollugu (Ca’dan Ni’e kadar olan elementler)
Gilines’e gore biraz fazladir. Bu sonuglar,
diger A tayf tiirii siiperdevler i¢in belirlenmis
metal bolluguyla ¢elismez (Venn 1995a).
Agir elementlerden stronsiyum, yitriyum ve
zirkonyum, o Cygni’nin atmosferinde
Gilines’e gore oldukca bol iken baryum,
lantan ve Orupyum bakimindan zengin
sayilabilir. Yine ilk kez bu ¢aligmayla A tayf
tirli bir siiperdev i¢in yitriyum, baryum ve
lantan elementlerinin atmosfer bolluklart
belirlendi.

o Cygni i¢in bilinen kiitle kaybinin, esdeger
genisligi 250 mA ve daha biiyiik tafy cizgileri
iizerindeki etkisi incelendi. Lamers ve
Achmad (1994), a Cygni’yi de iceren O-F
tayf tirii arasindaki siiperdevlere igin
yaptiklar1 calismada, kiitle kayb1 sonucunda
atmosferde olusan hiz alaninin, bu yildizlarda
tayf cizgilerini etkileyecegini ve bu etki

nedeniyle kuvvetli ¢izgilerin asimetrik
olacagi sonucuna vardilar. Yiiksek kaliteli
blend olmayan tayf cizgilerine

dayandirdigimiz bu inceleme goéstermektedir
ki bu yildizin biitin kuvvetli ¢izgileri
simetriktir. Bu sonug, Lamers ve Achmad
(1994) ve ayrica Achmad et al. (1997)’in
ulastiklari sonuglarin dogrulugunu
desteklememektedir. Baska bir ifadeyle o
Cygni’nin ¢izgi profilleri atmosferinde kiitle
kayb1 nedeniyle olusan hiz alanindan ya
etkilenmemekte (asimetrik olmamakta) ya da
bu siiperdev i¢in kiitle kayb1 10 Mgyil! dan

daha kii¢iik olmalidir.
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