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Ozet: Bu calismada, A2 tayf tiiriinden bir siiperdev olan Deneb’in, DAO’da CCD ve Reticon dedektorler kullanilarak 1. 22
m’lik teleskop ile almm1§ tayflarindan olusturulan bir atlas sunuldu. Kullanilan verinin dalgaboyu araligir 3826-5212 A,
dispersiyonu 2.4 Amm™' ve resolasyonu 0.072 A dir. Siireklilikte ortalama sinyal-giiriiltii orani (S/N) 1030 dir. Tayfta varlig:
belirlenebilen her bir ¢izginin laboratuvar dalgaboyu, esdeger genisligi ve hangi elemente ait oldugu verilmektedir. Bu atlas,
benzer tayf tiiriinden diger yildizlarin tayfsal caligmalari i¢in oldukg¢a kullamish bir kaynaktir. Atlas, gdzlenen ve iiretilen tayf
ve ¢izgi tammmlamasi birlikte olmak iizere http://www.brandonu.ca/physics/gulliver/atlasses.html edresinden online olarak
kullanilabilir veya B. Albayrak’tan temin edilinebilir.

Anahtar kelimeler: tayfsal atlaslar — yildizlar: erken tiir — yildizlar: Deneb — yildizlar : stiperdevler

Abstract: We present a spectroscopic atlas of Deneb (A2 Iae) obtained with the long camera of the 1.22-m telescope of the
Dominion Astrophysical Observatory using Reticon and CCD detectors. For AA3826-5212 the inverse dispersion is 2.4 A
mm™' with a resolution of 0.072 A. At the continuum the mean signal-to-noise ratio is 1030. The wavelengths in the
laboratory frame, the equivalent widths, and the identifications of the various spectral features are given. This atlas should
provide useful guidance for studies of other stars with similar spectral types. The stellar and synthetic spectra with their
corresponding line identifications can be examined at http://www. brandonu.ca/physics/gulliver/atlases.html or requested to
B. Albayrak.
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1. Giris laboratuvar calismalarindan belirlenir. Eger, bir
Deneb (0. Cygni, 50 Cygni, HR 7924, HD 197345, yildizin tayfinda kuvvetli ¢izgiler yok ise zayif
BD+44° 3541. GC. 28846. SAO 49941. ADS cizgilerin dogru olarak tanimlanmasi zorlasir. Tayf
14172. FK4 777. GCVR 12971. HIC 1b2098) cizgilerinin tammlanmasia giiriillti  ve diger

cizgiler tarafindan etkilenmemis (blend olmayan)
cizgilerle baglanir. Sonrasinda izlenen geleneksel
yontem; gozlenen ve laboratuvar ¢izgi siddet ve
dalgaboylarinin karsilastirilmasi  seklindedir. Bir
elementin her hangi bir multipletine ait uygun
siddette bir cizginin varligr tayfta belirlendikten
hemen sonra, aym multipletin benzer eksitasyon
potansiyeline ve laboratuvar siddetine sahip diger
cizgilerinin varlig1 arastirilir. Yildiz ¢izgi tanisi i¢in
kullanilan en genel kaynaklar “A Multiplet Table of
Astrophysical — Interest” (Moore 1945) ve
“Wavelengths and Transition Probabilites for
Atoms and Atomic Ions, Part 1” (Reader ve Corliss
1980)’dir. Bu amagcla diger giincel kaynaklar da

goreli olarak keskin ¢izgili ve kizarmamis erken A
tirli siiperdevlerin bir temsilcisidir. Bu tiirden
stiperdevler Samanyolu gokadasinin ve diger sipiral
gokadalarin en parlak yildizlanidir. Tayf tiiri A2
olup Hy'da sahip oldugu emisyon, tayf tiirline
eklenen “e” harfi ile temsil edilir.

Bu gallsmamn dayandirildigi gozlemsel materyal
Albayrak (1999, 2000) tarafindan ayrintili olarak
tanitilmis ve de analiz edilmistir.

2. Cizgi Tamsi
Yildizlarda ¢izgi tanist ¢alismalari, tayf cizgilerinin
dalgaboylar1 ile birlikte siddetleri de g6z Oniinde

bulundurularak yapilir. Dalgaboyuna baglh siddetler kullanild:.

Cizgi tamst sonuglari, Y Gem (AO 1IV) (Adelman
Bildiri tam metni icin: Berahitdin ALBAYRAK vd. 2000), 6 Boo (F2 V), 6 Cyg (F4 V), 1 Psc (F7
e-mektup: albayrak @astrol.science.ankara.edu.tr V), 15 Vul (A4 1II) ve 32 Aqr (ASm) (Adelman et

al. 1997), 2 Lyn (A2 V), ® UMa (G5 Illa) ve ¢ Aql
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(A1 IV) (Caliskan ve Adelman 1997) yildizlari igin
yayinlanmig benzer calismalarla karsilastirildi.
Ayrica, daha once Buscombe (1951), Chadeau
(1955), Huang ve Struve (1955), Groth (1961),
Taffara (1966) ve Zverko (1971) tarafindan Deneb
icin yapilmis ¢izgi tamisi ¢aligmalari da dikkate
alindi. Ancak, Deneb’in hem keskin c¢izgili bir tayfa
sahip olmasi hem de bu c¢alismada kullanilan
gozlemsel veriye iligkin sinyal-giiriilti oraninin
daha Dbiiyik olmasi, ¢izgi tamsinin Onceki
caligmalara gore daha dogru olarak yapilmasini
olanakli kildi. Diger bir Onemli faktor ise
elementlerin son tam listelerinin  kullanilmis
olmasidir. Buna ragmen zayif ve ayrica kuvvetli
cizgilerin genislemis kanatlarindaki olusumlarin
tanimlanmasi biiyiik dikkat ve tecriibe gerektirir.
Daha énce Deneb'in ¢izgi tanist AA3308 - 4666 A
bolgesi i¢in Buscombe (1951), AA3997 - 6456 A
bolgesi icin Chadeau (1955), AA3736 - 4541 A
bolgesi i¢cin Huang ve Struve (1955), AA3076 -
8728 A bolgesi icin Groth (1961), AA3783 - 4923 A
bolgesi i¢in Taffara (1966) ve AL3693 - 4635 A
bolgesi i¢in de Zverko (1971) tarafindan yapilmus.
Her ne kadar Groth (1961)’in ¢alismasi digerlerine
gore daha ayrintili ise de atomik verinin
eksikliginden ve incelenen gozlemsel verinin
kalitesinden dolayli optik bolgede tanimlanamamisg
cok sayida c¢izgi vardir. Cizgi tanist bakimindan
bizim bu calismamiz ile digerleri arasindaki en
o6nemli fark, daha once Deneb’in optik bolge
tayfinda belirlenememis ¢ok sayida zayif cizginin
artik dogru bir sekilde tanimlanmis olmasidir. Bu
calismada tamimlanan toplam 980 tayf cizgisinden
515’nin esdeger genisligi 10 mA’dan ve 329’'min da
esdeger genisligi 6 mA’dan daha kiigiiktiir.
Gergekte yildizin tayfinda mevcut olan bu cizgiler
diger arastirmacilarin  yaymladiklar1 listelerde
bulunmamaktadir. Ayrica, azda olsa bazi kuvvetli
cizgiler de onceki calismalarda farkli bicimde
tanimlanmistir. Daha da 6nemlisi Deneb'in tayfinda
ayni dalgaboyu bolgesinde Groth (1961), Taffara
(1966) ve Zverko (1971) tarafindan var oldugu ileri
siirilen bazi elementlere ait atom ve iyonlar bu
calismada belirlenemedi. Aym dalgaboyu aralig
icin diger arastirmacilarin gozlemsel verilerine
kiyasla DAO gozlemlerine dayali tanimlanmus ¢izgi
say1st ¢cok daha fazladir. Bu ¢alisma ile yayinlanmis
diger ¢izgi tanilar1 arasindaki farkliliklar su sekilde
siralanabilir:

1- Buscombe (1951), sadece iki Zr II (A3391.96 ve
A3438.23) ve birer tane olmak iizere Y II
(A3600.74) ve Co II (A3501.73) cizgilerini
belirlemis. Bu ¢izgiler bizim ¢alistigimiz dalgaboyu
stnirlart (AL3830-5212 A) disindadir. Buscombe'nin
inceledigi gozlem verileri (M3308 - 4666 A) ile
bizim verilerimizin 836 A’lik dalgaboyu bolgesi
ortismektedir. Bu ortiisen dalgaboyu bolgesinde
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biz, onbir tanesi blend olmak tizere yirmiyedi Zr II
¢cizgisi, li¢ tanesi blend olmak {izere alt1 Y II ¢izgisi
ve iki Co II ¢izgisi belirledik.

2- Huang ve Struve (1955) inceledikleri AA3736-
4541 A dalgaboyu araliginda V II iyonunun sadece
A3778.357 cizgisini belirlediler. Bu ¢izgi bizim
verilerimizin dalgaboyu sinirlar1 disindadir. Bizim
verilerimiz, Huang ve Struve (1955)’nin analiz
ettikleri tayflarin 711 A’lik bolgesini
kapsamaktadir. Bu ortiisen dalgaboyu araliginda
biz, onalt1 tanesi blend olmak {izere toplam kirkdort
V II cizgisi belirledik.

3- Chadeau (1955) tarafindan belirlenen Al II
A4585.820 ¢izgisi bu ¢aligmada incelenen tayflarda
mevcut degildir. Chadeau’nin belirledigi Al II
A4307.20 ¢izgisi, daha iyi bir alternatifi olacak olan
ve Doworetsky (1971) tarafindan verilen Cr II
A4306.93 olarak tamimlandi. Ayrica, Chadeau
sadece bir C II ¢izgisi, A4003.27, tesbit etmisti.
Ancak bu ¢izgi Moore (1945)’de yer almaz.

4- Deneb'in tayfinda Ar I'mmn A4181.8838 ve
A4333.5612 (Taffara 1966, Zverko. 1971),
A4044.4182 ve A4596.0970 (Taffara 1966) ve
A4200.6751 (Zverko (1971) ¢izgilerinin bulundugu
ileri stiriilmiistii. Ancak, bu caligma gostermektedir
ki A4181.8833 cizgisi Fe I'in A4181.7547 ve
A4181.938 cizgileri tarafindan meydana
getirilmistir. A4333.5612 c¢izgisi ise inceledigimiz
tayflarda  goriilmemektedir.  Diger  taraftan
A4044.4182 ve A4596.0370 ¢izgilerini sirasiyla Fe I
A4044,6092 ve Fe 1 A4586.0605 olarak tanimladi.
A4200.6571 ¢izgisi ise daha iyi bir tamimlama
olarak Si II 24200.657,.898 cizgisi olabilir.
Boylece, bu c¢alisgmada incelenen dalgaboyu
araliginda Ar [I'in hi¢ bir gozlenmis c¢izgisi
belirlenemedi.

5- C1 11 A4291.76, A4307.42, A4336.26 ve A4343.62
(Taffara 1966, Zverko 1971), A4896.77 ve
A4904.74 (Taffara 1966), A4224.92 ve A4497.30
(Zverko 1971) cizgilerinin var olabilecegi ileri
siiriilmiistii. Bunlardan A4336.26, A4896.77 ve
A4904.76  ¢izgileri, bu caligmada incelenen
tayflarda mevcut degildir. A4224.92, A4291.76 ve
A4497.30 cizgileri ise yanhs tammlandi. Bu
calismada, Cr II A4306.93 (Doworetsky 1971) ve
Fe 11 A4343.28 (Doworetsky 1971) gizgileri
A4307.42 ve A4343.62 cizgilerinin alternatifleri
olarak belirlendi. Boylece, s6z konusu dalgaboyu
araliginda Cl II ye ait cizgilerin var olabilecegi
duisiiniilmemektedir. Bu iyonun daha ¢ok multiplet
1 ¢izgilerinin (AAA4794.54, 4810.06 ve 4819.46)
olmasi beklenir (Adelman 1988).

6- Pr II A4487.821 (Groth 1961 ve Taffara 1966),
A4118.353  (Groth 1961 ve Zverko 1971),
A4206.7391 (Groth 1961 ve Taffara 1966 ve Zverko
1991), A4243.528 ve A4272.271 (Zverko 1971)
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cizgilerinin Deneb'in optik bolge tayfinda var
olabilecegini  belirtilmis. Fakat, tayftaki bu
cizgilerin Fe I A4118.5450, Fe 1 144206.6967 ve Fe
II  A4487.53 (Doworetsky 1971) olarak
tanimlanmast daha gercek¢idir (Adelman 1988).
Daha da onemlisi, Pr IT A4243.528 ve A4272.271
olarak daha oOnceki arastirmacilar tarafindan
tamimlanan cizgiler inceledigimiz tayflarda tespit
edilemedi. Boylece, bu calismada analiz edilen
tayfsal verinin kapsadig1 dalgaboyu bolgesi i¢in bu
yildizin atmosferinde Pr II'nin varligin1 gosterir
acik bir belirte¢ yoktur.

7- Zverko (1971) Ce II A3808.124, A3876.974 ve
A4560.959 cizgilerinin var olabilecegini belirtmis.
Bu cizgilerden ilki, dalgaboyu olarak bu calismada
incelenen dalgaboyu sinirlar1 diginda kalmaktadir.
Diger iki cizgi ise, analiz edilen verilerde onlarin
dalgaboylarinda veya yakininda ¢izgi olarak
tamimlanabilecek tayfsal bir olusum yoktur.
Boylece, bu calismada Ce II'ye ait her hangi bir
¢izgi tanimlanamadi.

8- Zverko (1971) tarafindan Si III A4338.52 olarak
verilmis ¢izgi gercekte Ti II A4337.876 dir. Diger
taraftan Zverko’'nun Gd II 2A3997.764 olarak
tanimlamis oldugu c¢izgi dalgaboyu olarak bu
caligmanin disindadir. Yine, Zverko’nun
varligindan siiphelendigi Hf II A4570.70 cizgisi
tespit edilemedi. Boylece bu calismada, Si III, Gd II
ve Hf II ait olabilecek her hangi bir cizgi
tanimlanamadi.

9- Ayrica, Zverko (1971) Fe III A3980.14’nin
Deneb'in tayfinda olabilecegini ileri siirmiis. Bu
dalgaboyunda olusan bir c¢izgi belirlenemedi. Soz
konusu iyona ait A4419.599 c¢izgisinin var
olabilecegi tespit edildi. Genellikle demir
elementinin bu iyonu i¢in ncelikle A4419.599 ve
A4382.511 cizgileri tanimlanabilir (Adelman 1988).
10- Sadece birer ¢izgi olarak S II A7256.96 ve Y 11
A3710.30 iyonlar1 Groth (1961) tarafindan
bulunmus. Her iki ¢izgi de dalgaboyu olarak bu
calismanin diginda kalir. Groth (1961)’un inceledigi
gozlemsel veriler (AA3076-8728 A) dalgaboyu
olarak bizim verilerimizi igerir. Biz bu ¢alismada,
yedi tanesi blend olmak iizere yirmidort S II ¢izgisi
ve dort tanesi blend dokuz Y 1II ¢izgisi belirledik.
Sonug olarak, C I, N II, Si I, Fe III, Ba II ve La II
atom ve iyonlarina ait ¢izgilerinin Deneb'in tayfinda
bulundugu ilk kez bu caligmayla tespit edildi. Diger
taraftan Ar I (Taffara, Zverko 1971), Si III, Ce 11,
Gd 11, ve Hf II (Zverko (1971), Pr IT (Groth 1961,
Taffara 1966 ve Zverko 1971) ve Cl II (Taffara
1966, Zverko 1971) atom ve iyonlarinin varli§in
gosterir bir kanit bulunamadi. Co II'nin iki ¢izgisini
bulduk. Bu element daha 6nce Buscombe (1951) ve
Groth (1961) tarafindan belirlenmis.
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3. Atlas

Deneb icin yapilmis tiim diger c¢izgi tanilarina
iligkin sonuclar, gozlenen dalgaboyu, laboratuvar
dalgaboyu, ¢izginin ait oldugu atomik tiir, vb.
bicimde ve sadece liste olarak verilmis. Ayn1 olgu
diger yildizlar i¢in yapilmis benzer ¢alismalarda da
gecerlidir. Oysa bu ¢aligmada Deneb’in incelenen
dalgaboyu araligi tiim tanilarla birlikte bir JAVA
uygulamast olarakta sunuldu. Boylece ulastigimiz
sonuglar, benzer tayf tiirlinden bir yildizin benzer
bir caligmasinda gorsel olarak kolay bir
karsilagtirma yapma imkani sunmaktadir. Ayrica
JAVA uygulamasi Deneb igin Albayrak (1999,
2000) tarafindan {dretilen sentetik tayfi da
icermektedir.

Bir ormek olmasi bakimindan 4245 A
bolgesine iliskin ¢izgi tanis1 Sekil’1’deki gibi
olugturuldu. Cizgi tanisi listesi (excel file olarak) ve
hazirlanmis JAV A uygulamasina
http://www.brandonu.ca/physics/gulliver/atlasses.html
adresinden ulagilabilinir veya B. Albayrak’tan
temin edilebilir.

Bu calisma Tiirkiye Bilimler Akademisi

(BA/TUBA-GEBIiP/2001-2-2) tarafindan
desteklenmisgtir.
Atlas of Deneb
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Sekil 1. Deneb’in atlasinin 4245 A bolgesi
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