n Lep, HR 6455 ve § Aqr YILDIZLARININ TAYFSAL ANALIZLERI:
ILK SONUCLAR

Kutluay YUCE'

Ozet

A ve F tayf tiiriinden ii¢ yildizin goriiniir bolge tayflarinin analizlerine iliskin bir
ilerleme raporu sunulmaktadir. Yildizlarin, Dominion Astrofizik Gozlemevi’'ndeki
(DAO) 1.2 metrelik teleskopa bagli Reticon ve CCD detektorlerle alinmig yiiksek
ayirma giiclii tayflart kullanilarak déonme hizlarinin ilk tahmini degerleri ve atmosfer
parametreleri belirlenmistir. Tayflar, REDUCE ve VLINE programlart (Hill & Fisher
[8]) ile olgiilerek her bir tayf cizgisinin gozlenen dalgaboyu, esdeger genisligi, ¢izgi
derinligi ve yari-maksimumdaki tam genisligi bulunmustur. Atmosfer analizi, ATLAS9
(Kurucz [10]) ve onun ilgili programlar1 kullanilarak gergeklestirildi. FO tayf tiirii
yakinlarinda anakol bandi, klasik kararsizlik kusagi ile kesismektedir. Burada
incelenmekte olan m Lep, HR 6455 ve 6 Aqr yildizlari, HR diyagraminda kararsizlik
kusag ile anakolun kesistigi yere yakin bir yerde bulunmaktadirlar.

Anahtar kelimeler: 1 Lep, HR 6455, 6 Aqr, Astrofizik, HR diyagrami.

Abstract

A progress report on the spectral analyses of the visible spectral region of three stars
with A and F spectral types is presented. The initial estimates of the rotational velocities
and atmospheric parameters of the three stars were determined using high quality
spectral data obtained with Reticon and CCD dedectors of the 1.2-m telescope at the
Dominion Astrophysical Observatory (DAO). The spectra were measured using
programs REDUCE and VLINE (Hill & Fisher [8]), and the stellar wavelength,
equivalent width, the line depth, and the line width were determined for each line. The
atmosphere analysis was performed using the model atmospheres code ATLAS9
(Kurucz [10]) and its associated programs. The classical instability strip cross the main
sequence band near the region FO spectral type. The three stars n Lep, HR 6455 ve o
Aqr are close to the intersection of the instability strip and the main sequence in the HR
diagram.

Anahtar kelimeler: n Lep, HR 6455, 5 Aqr, Astrophysics, HR diagram.

1. Giris

III ve V 151mim sinifina ait A ve F tayf tiirlinden ii¢ yildizin element bolluk caligmasi
gergeklestirilmektedir: n Lep (16 Lep, HD 40136, HR 2085, HIP 28103), HR 6455 (HD
157087, HIP 84821) ve 6 Aqr (76 Aqr, HR 8709, HD 216627, HIP 113136). B ve A tayf
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tiiriinden iki siiperdev yildizin (bkz. Yiice [19]) analizlerinin devami niteligindeki bu ¢aligma
ile, detayli kimyasal bolluk analizi yapilmakta olan yildiz sayisi artirilarak “Anakol Bandi
Yildizlarna uzanilmaktadir. A2 ve FO tayf tiirii araliginda anakol bandi, “Klasik Kararsizlik
Kusag1” ile kesismektedir (Wolff [18]). Bu boélgede, Giines’inkine yakin yiizey element
bolluklarina sahip keskin c¢izgili normal yildizlarin sayisinda azlik vardir. Bu calismada
incelenmekte olan yildizlar, HR diyagraminda anakol ile kararsizlik kusaginin kesistigi
bolgeye yakin yerlerde bulunmaktadir.

n Lep, Slettebak [16] tarafindan FO V, Houk & Smith-Moore [9] tarafindan F1 V ve
Abt & Morrell [1] tarafindan F2 IV tayf tiiriinden bir yildiz olarak belirtilir. Smith [17],
n Lep’in (T, = 7400 K, log g = 4.0 ve & = 6.0 km sn™') atmosfer parametre degerlerinden
yildizin normal element bolluklarina sahip oldugunu buldu. Ancak Adelman [2], yildizin
gozlemsel ve kuramsal H, profilinin ¢akistirilmas:t ve gorsel bdolge icin yapilmis
spektrofotometrik gozlemlerinden atmosfer parametrelerini (6850 K, 4.08, 3.4 km sn™') olarak
belirledi. Bu degerler n Lep’in atmosferindeki aliiminyum, skandiyum, vanadyum ve demir
bolluklarinin Giines’tekinden daha az, silisyumun ise daha fazla oldugunu ortaya koymustur.

O Aqr, kizarmamis bir anakol yildizi, zayif ve genislemis cizgilere sahip orta hizla
donen bir yildizdir. Roman [14] ve Houk & Smith-Moore [9] tarafindan A3 V, Abt & Morrell
[1] tarafindan A3 Vp tayf tiiriinden bir yildiz olarak siniflandirilir. Adelman ve ark. [3],
yildizin atmosfer parametrelerini Stromgren uvbyp fotometrisinden T. = 8657 K ve
log g = 3.56 olarak, kuramsal H, profillerinin gozlemsel profil ile karsilastirilmasindan ve
spektrofotometrik gozlemlerinden ise T. = 8700 K, log g = 3.5 olarak belirledi. Buradan
d Agqr’nin Giines ile ayn1 metal bolluguna [m / H] = 0.0 sahip bir y1ldiz oldugu bulundu. Bazi
B ve A tayf tiirii anakol yildizlarini da igeren bu ¢alismada fotometrik ve spectrofotometrik
gozlemlerden bulduklar: etkin sicaklik farklari; 8000 K < Te < 10050 K araligindaki 29 yildiz
icin 25 £ 118 K, 10050 K< Te <17000 K araligindaki 14 yildiz i¢in 76 = 105 K dir. Yiizey
cekim ivmeleri ise birbirleriyle uyum igerisindedir (Adelman ve ark. [3]).

Keskin ¢izgili bir yildiz olan HR 6455, Eggen [5] ve Cowley ve ark. [4] tarafindan A3
III, Abt & Morrell [1] tarafindan A3 IVs olarak siniflandirilmistir. HR 6455, literatiirde ihmal
edilmis bir A yildiz1 olarak karsimiza ¢ikar. 1 Lep, HR 6455 ve & Aqr yildizlarinin Abt &
Morrell [1] tarafindan tespit edilen dénme hiz degerleri, sirasiyla, v sin i = 18 km sn’,
10 km sn™ ve 70 km sn™ dir.

Onemli pratik avantajlar sunan A tayf tiirii yildizlarin baz1 gdzlemsel karakteristikleri
vardir. Bu yildizlar, goriiniir bolge tayflarinda molekiiler ¢izgilere sahip olamayacak kadar
sicak yildizlardir. Bu durum, onlara daha ge¢ tayf tiirii G, K ve M yildizlarindan ¢ok daha
kolay tayfsal analiz yapma imkan1 saglar. Ayrica A tiirii yildizlar bu tayf bolgesinde zengin
cizgilere sahip olabilecek kadar soguk yildizlardir. Bu karakteristik temel degildir, fakat yildiz
fizigi calismak i¢in A yildizlarini bir laboratuvar olarak diisiinmek acisindan degerlidir.

2. Gozlemler

n Lep, HR 6455 ve 6 Aqr yildizlarinin tayflari, Prof. Dr. Saul J. Adelman tarafindan
Dominion Astrofizik G6zlemevi’ndeki SITe2 ve SITe4 dedektorleriyle alinmistir. 2.4 Amm”
lik ayirma giiciine sahip tayflarin dalgaboyu genislikleri 63 A ve 147 A olup, her tayfin sonu
bir sonrakinin yaklasik 5 A’luk kismiyla ¢akismaktadir. Tayflarin sinyal-giiriiltii oran1 (S/N) >
200 dir. Incelenen tayflarin dalgaboyu araliklari m Lep i¢in AA3930-4930A, HR 6455 ve § Aqr
icin AA3830-4930A dir. DAO tayflari, tayfgekerin optik donanimindan kaynaklanan %3.5
oranindan sag¢ilmis 151k etkisinden arindirilmis verilerdir (Gulliver ve ark. [6]).
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3. Tayf Cizgilerinin Olciimleri ve Cizgi Tanilar

Elektronik dedektorlerle alinan tayfsal veriler, ¢ok amacli bir paket program olan
REDUCE programi (Hill & Fisher [8]) ile normalize edildi. Her ii¢ yildizin 63 A dalgaboyu
genisliginde, A4410A merkezi dalgaboyunda alinmis W489313617 (n Lep), W122 98 5475
(HR 6455) ve W122 99 11903 (& Aqr) isimli tayflarinin REDUCE programi ile belirlenmis
stirekliliklerini gosteren drnekler Sekil 1’°de verilmektedir.

Stireklilikleri belirlenen her bolge, VLINE programi (Hill & Fisher [8]) kullanilarak
oliildii. Cizgi dl¢iimlerinde yaklasik 8-10 A’luk bolgeler halinde calisildi. Bu bolgelerdeki
tim tayf cizgileri tek tek tespit edilerek, bu c¢izgi profillerine en iyi uyum elde edilinceye
kadar kuramsal fit ¢akistirmalar1 yapildi. Boylece kuramsal ve gozlemsel karsilastirmalarla en
iyl uyum elde edilen tayf ¢izgilerinin esdeger genisligi (EW), merkezi dalgaboyu (Ayudu),
cizgi derinligi ve yari-maksimumdaki tam genisligi (FWHM) elde edildi. n Lep, HR 6455 ve
O Aqr yildizlarmin ¢izgi 6l¢timiinde, VLINE programinin ‘fix parameter mode’ 6zelligi
uygulandi. Ozellikle ¢ok yakin blend olmus tayf ¢izgilerine en iyi fiti yapabilmek icin ¢izgi
genisgliklerinde bu modun uygulanmasina ihtiya¢ duyulur. 1 Lep ve HR 6455 yildizlarinin
metal ¢izgileri icin ‘Gauss’ profilleri ile kuvvetli Helyum c¢izgileri i¢in ‘Lorentzian’ profilleri
uygulandi. Cok kuvvetli ¢izgiler, genislemis profillerdir ve bu cizgilerin siddetleri “fix
parameter mod” kullanilmadan 6lgiilebilmektedir. 5 Aqr yildizinin metal ¢izgilerine déonme
(Rotational) profilleri uygulandi. Yiiksek donme hizi, zayif tayf ¢izgilerinin kaybolmasina
neden olur, ¢izgilerin birbirini 6rtmesini saglar yani blendlik yaratir ve siirekliligin konumuna
etki eder. n Lep, HR 6455 ve § Agr yildizlarinin A4410A merkezi dalgaboyuna ait “R”
tayflarindaki ¢izgi profillerine yapilan kuramsal fit cakistirilmasi ve sonugcta elde edilen ¢izgi
Olctimlerine iliskin 6rnekler Sekil 2°de verilmektedir.

Incelenen tayflarda n Lep icin yaklasik 1240, HR 6455 igin 1720 ve 8 Agr igin 425
tayf ¢izgisi tespit edilerek dl¢limleri yapildi. Her tayf icin ortalama radyal hiz degeri standart
hatalari ile birlikte belirlendi. Ilgili tayflardaki Fe I, Fe II, Ti II, Mg II gibi atom ve iyonlarin
tanimlanabilir belirgin c¢izgileri kullanilarak Doppler Yasasi yardimiyla her bir bdlgenin
radyal hiz diizeltme miktar1 hesapland1 ve o bolgedeki tiim ¢izgilere ayni oranda uygulandi.
Boylece olgiilen tiim tayf cizgilerinin diizeltilmis dalgaboylart (Agieiiimis) €lde edildi.

Tespit edilen ¢izgi profillerinin hangi atom ve iyona ait olduklar1 ¢izgi tanis1 yontemi
ile belirlendi. Cizgi tanisina o tayf bolgesindeki temiz ve blend olmamis ¢izgilerden baglandi.
Yildizlarin ¢izgi tanilarin1 yapmakta kullanilan en temel kaynak ‘A Multiplet Table of
Astrophysical Interest (Moore [12])’dir. 1 Lep, HR 6455 ve & Aqr’min atmosferlerinde
belirlenen elemetlere iliskin bilgiler Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Cizgi tanis1 yontemiyle tanimlanan elementlere ait bilgiler.

Yildiz Tamimlanan atom ve iyonlar
CILMgI,MgIl,AILSiIl, Cal, Call, SclI,
n Lep TiLTill, VI, Cr I, Cr I, Mn [, Mn 11, Fe I, Fe II,

CoLNiLNilIl,SrIl, Y II, Zr II, Ba II, La II, Ce 11,
NdIL Eull, Gd II

CLCILOLMgIL,MglIl, AL ALIL SiL, Sill, ST, STI,
CalLCal, ScILTiL i I, VL, VI, Cr I, Cr II, Mn I,
HR 6455 Mnll Fel, Fell, Fe IlI, Co, Ni I, Ni II, Zn I, Sr II, Y II,
Zr1I,Ball, Lall, Ce I, Nd II, Eu I, Gd II, Tm II, Dy II
Mg, MglIl, AlL,Sil, Sill, Cal, Call, ScII, TiII,

O Aqr VILCrLCrlI, Mn I, Mn II, Fe I, Fe 11, Co I,

NiLNilIlL YII, Zr II, Cd I, Ball, La II, Ce II
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Sekil 1. n Lep, HR 6455 ve § Aqr yildizlarinin 4410A merkezi dalgaboyu
bolgesindeki tayflarinin REDUCE programu ile belirlenen siireklilikleri.
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R488313617
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Sekil 2. Lep, HR 6455 ve 6 Aqr yildizlarinin VLINE programiyla yapilan

Wavelength &

tayf 6l¢timlerine ait 6rnekler.
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4. Donme Hizlan

Tim tayflar iizerinde, mikrotiirbiilans ve makrotiirbiilans gibi ¢izgi genisleme
mekanizmalarindan ¢ok fazla etkilenmedikleri diisiiniilen orta siddetli (15-30 mA) ve blend
olmamig temiz tayf cizgileri belirlendi. VLINE programinin “fix parameter mode” 6zelligi
yardimiyla ¢esitli olasi donme hiz degerleri kullanilarak bu ¢izgilerden yildizlarin dénme
hizlar1 belirlendi; | Lep i¢in 13.5 km sn”!, HR 6455 i¢in 8.7 km sn™ ve & Aqrigin 81 km s,

n Lep ve 0 Aqr icin belirledigimiz tahmini dénme hizlari, Royer ve ark. [15]
tarafindan incelenen B9-F2 aralifindaki anakol yildizlarinin v sin i degerleri ile uyum
icerisindedir. Ayrica, v sin i <75 km sn” degerlerine sahip erken F tayf tiirii yildizlarin renk
indislerinin B-V > 0.3 kadir olduguna dikkat ¢ekilmektedir. Bu ¢aligmamizda incelenmekte
olan F1 tayf tiiriinden n Lep yildizinin renk indisi B-V = 0.33 kadir degerindedir.

5. Atmosfer Parametreleri ve Mikrotiirbiilans Hizlan

n Lep, HR 6455 ve & Aqr yildizlarinin atmosfer parametrelerine iliskin ilk degerler,
yildizlarin Stromgren uvbyf verilerinden (Hauck & Mermilliod 1998) Napiwotzki et al.
[13]’nin programi yardimiyla elde edildi: n Lep icin (T. = 7022 K, log g = 3.58 ), HR 6455
icin (9629 K, 3.58) ve & Aqr icin (8657 K, 3.56) dir. Bu tiir yontemlerdeki belirsizlikler etkin
sicaklik i¢in yaklasik olarak £200 K, yiizey ¢ekim ivmesi i¢in 0.2 dex dir (Lemke [11]).

Yildizlarin model atmosfer hesaplamalari, Kurucz [10]’un ATLAS9 programi
kullanilarak yapildi.

Baz1 Fe I ve Fe II ¢izgilerinin esdeger genislikleri, ilgili atomik datalar, g¢esitli
mikrotiirbiilans hizlart ve ATLASO ile olusturulan model atmosferleri kullanarak nétr ve bir
kez iyonize olmus demir igin ¢izgi kartlar1 olusturuldu. Bu kartlar yardimiyla da WIDTH9
programi kullanilarak demir bolluklar1 hesaplandi. Bolluklar arasinda esdeger genislige
bagliligin bulunmadigi veya en az oldugu dagilimi veren mikrotiirbiilans hiz degerleri (&)
tespit edildi. Ug yildizin ilk belirlemelerde hesaplanan mikrotiirbiilans hizlarina iliskin bilgiler
Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. n Lep, HR 6455 ve § Aqr i¢in belirlenen mikrotiirbiilans hizlar1 ve bolluklar

Yildiz Element  Kullamlan  &; (km sn'l) logN/Np & (kmsn') logN/Nyp
cizgi sayist

n Lep Fel 33 2.2 -4.57+0.22 2.1 -4.52+0.22
Fe Il 23 2.1 -4.57+0.25 2.0 -4.55+0.25

HR 6455 Fel 42 2.7 -4.02 +0.25 2.7 -4.02 +0.25
Fell 31 3.1 -4.36 +0.20 3.1 -4.36+0.20

o Aqr Fel 23 2.6 -4.64 +0.17 2.6 -4.64+0.17
Fe Il 13 1.7 -4.57+0.26 1.6 -4.54+£0.26

&1, &; egim ve sagilmanin en az oldugu mikrotiirbiilans hizlar

Bu calismada incelenen yildizlarin tayfsal analizlerine devam edilmektedir.
Belirlenecek olan He, CNO, hafif elementler, demir grubu elementler, agir ve nadir toprak
elementlerine iligkin bolluklar, bu yildizlarin ilk detayli kimyasal bolluk analizleri olmasi
bakimindan 6nemlidir. Duyarlig1 yiiksek olan gbdzlemsel verilerin ve gergege uygun fiziksel
modellerin  kullanildig1 tayfsal caligmalardan elde edilen ayrintili  sonuglar, HR
diyagramindaki anakol ile kararsizlik kusagma yakin bdlgelerde bulunan yildizlarin
astrofizigine de dnemli katkilar saglayacaktir.
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