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Ozet

Bu c¢alismada Civa-Mangan (HgMn) yildizlarinda yayilma
isleminin yildizlarin fiziksel parametreleri ve yasina olan
bagliligi incelenmistir. Bu amagla, yildizlarin goézlemsel
verilerinin modellerle karsilastirilmas1 yoluyla, tek oldugu
bilinen HgMn yildizlarinin temel ozellikleri (kiitle, yarigap,
1sitmim- giicli, etkin sicaklik, bolometrik diizeltme) ve yaslar
hesaplandi. Ardindan, Hg ve Mn bolluklarinin yildiz kiitlesi,
yas1 ve etkin sicakligiyla olan degisimi irdelendi. Hg bollugu
ile yas arasinda ilk kez bir iliski elde edildi. Tuhaf yildizlarda
yayilma isleminin zamana bagliligi, bu tip yildizlarda element
bollugundan yildizin yasim1 belirleme acgisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ayrica, HgMn yildizlarinin modelin (normal
yildizlarin) (B-V)-T, iliskisinden farkli bir (B-V)-T, iliskisine
sahip oldugu bulundu. Bir HgMn yildizinin renginin ayni
sicakliktaki bir modele (normal yildiza) goére daha kirmizi
olacagi sonucu elde edildi.

Anahtar kelimeler: Kimyasal tuhaf yildizlar, HgMn yildizlar,
temel parametreler, element bolluklari, yayilma.

Abstract
In this study, dependence of diffusion process on physical

parameters and age in Mercury-Manganese (HgMn) stars is
investigated. For this purpose, fundamental parameters (mass,
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radius, luminosity, effective temperature, bolometric
correction) and ages of the single HgMn stars are calculated
by comparing observational data with models. Then, the
change of Hg and Mn abundance with stellar mass, age and
effective temperature is investigated. A definite relation
between Hg abundance and stellar age is found for the first
time. Time dependence of diffusion process in peculiar stars is
especially important because it may be possible to determine
stellar ages from their element abundances. We also confirm
that the HgMn stars have a different (B-V)-T, relation from
that of the models (normal stars). The color of an HgMn star is
redder than that of a model (a normal star) which has the same
effective temperature.

Key words: Chemically peculiar stars, HgMn stars,
fundamental parameters, element abundances, diffusion.

1. Giris

HgMn yildizlann kimyasal acidan tuhaf yildizlarin bir alt
grubudur. Bunlar B-tipi yildizlar olup etkin sicakliklar1 yaklasik
olarak 10 000 ile 15 000 K arasinda degisir (Preston, 1974).
Tayflarinda Hg ve Mn ¢izgileri “normal” B yildizlarinda gozlenenlere
gore cok daha siddetlidir. Oyleki, bu yildizlarda gdzlenen Hg bollugu
Gilines’te gozlenenden ortalama 400000 kat, Mn bollugu ise 600 kat
daha fazladir (Woolf ve Lambert, 1999).

Tuhaf yildizlarin tayflarinda goézlenen siddetli cizgilerin,
elementlerin yildiz yiizeyinde birikmis olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir ve Michaud (1970) tarafindan gelistirilen yayilma
(diflizyon) kuram1 bu durumu agiklayabilen tek kuramdir. Bu kurama
gore, yildiz atmosferlerinde elementlerin yilizeye mi yoksa merkeze
dogru mu hareket edecegini belirleyen iki kuvvet vardir: Cekim
kuvveti ve i1smmmsal kuvvet. Bunlardan ilki elementin molekiil
agirligina baglh iken, ikincisi elementin ne kadar foton sogurduguna
baglidir. Bir elementin hangi yonde hareket edecegini bu iki kuvvet
arasindaki yarig belirler. S6z konusu element, yeterince foton
sogurursa iist katmanlara dogru siiriiklenir ve zamanla yildizin
ylizeyinde birikir. Aksi durumda ise, element ¢ekim kuvveti nedeniyle
merkeze dogru gomiiliir ve bu elementin yildiz yiizeyindeki bollugu
zamanla azalir.
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HgMn yildizlarinin baz1 6zelikleri, bu yildizlarin, yayilma
kuramini test etmek i¢in ideal birer laboratuvar olduguna isaret
etmektedir (Smith, 1997). Bu yildizlar A ve B-tipi yildizlar arasinda
en yavas donen yildizlar olarak bilinmektedir (Wolff ve Preston,
1978). Bununla birlikte, mikrotiirbiilans degerleri normal yildizlara
gore cok diisiiktiir (Adelman, 1994). Diger yandan, bu yildizlarda
manyetik alanlar ya yoktur ya da olciilemeyecek kadar zayiftir
(Shorlin ve dig. 2002). Biitin bu ozellikler HgMn yildizlarinin
atmosferlerinin oldukc¢a “sakin” olduguna ve yayilma mekanizmasinin
rahat ¢alisacagina isaret eder.

Literatiirde tuhaf yildizlarda yayilma islemine iliskin kuramsal
calismalarin (6rn. Michaud, 1970; Michaud ve dig., 1974; Alecian,
1986; Babel, 1993; Seaton, 1999; Turcotte, 2003; Alecian ve Stift,
2006) yanisira, bu yildizlarin tayf analizinden element bolluklarinin
saptandig1 bir¢ok goézlemsel calisma da (6rn. Dolk ve dig., 2003;
Jomaron ve dig., 1999; Woolf ve Lambert, 1999; Adelman, 1996,
2001, 2006) yer almaktadir. Bu gozlemsel veriler bize yayilma
kuramim1 test etme ve kuramsal hesaplamalara iliskin birtakim
kistaslar koyma olanagi verir. Buradan yola ¢ikilarak bu c¢alismada,
HgMn yildizlarinda yayilma isleminin, yildizlarin  fiziksel
parametrelerine bagliligini incelemek amaclanmistir. Bu amagla, 61
HgMn yildizimin Hipparcos’tan almman bazi gozlemsel o6zellikleri
(parlaklik, uzaklik, renk) ve ¢esitli tayfsal ¢alismalarda elde edilmis
olan Hg ve Mn bolluklar1 derlenmistir. Yayilmanin yas ve kiitleye
bagliligina dair ipuglar elde edebilmek icin element bolluklarinin
renk-parlaklik diyagraminda yatay ve dikey dogrultudaki degisimleri
irdelenmistir (Detaylar i¢in bkz. Dogan, 2008; Dogan ve Yildiz,
2008). Tek oldugu bilinen HgMn yildizlarinin temel parametreleri ve
yaglar1 hesaplanmis ve yukarida adi gegen tayfsal c¢alismalardan
derlenen Hg ile Mn bolluklarinin yildizlarin kiitlesi, yasi1 ve etkin
sicakligina nasil bagli oldugu incelenmistir. Yayilma isleminin
yildizin fiziksel parametreleriyle olan iliskisi yayilma kuramina iliskin
kistaslar tiiretmek bakimindan 6nemlidir. Yayilma esas olarak zamana
bagl bir siirectir ve yayilmanin yasa bagliligi, bu tip yildizlarda
bolluktan yas tayin edebilme olanagi sunacagindan ayr1 bir 6nem tasir.
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2. HgMn Yildizlarinin Temel Parametreleri

Tuhaf yildizlarin temel 6zelliklerini belirlemek, gozlenen
kimyasal tuhafliklar ile yildizlarin fiziksel 6zellikleri arasinda bir iligki
olup olmadigini arastirmak agisindan onem tasir. Bu calismada, tek
oldugu bilinen HgMn yildizlarinin gozlemsel verilerinin (M,, B-V ve
T.) modellerle karsilastirilmasi yoluyla temel 6zellikleri (M, R, L, T,
BC) ve yaslar hesaplandi. Modeller 2.3-5.2 M _ kiitle aralig: igin 0.1
M, ’lik adimlarla elde edildi. Modellerin genel 6zellikleri Yildiz’da
(2007) verilmistir. Kimyasal kompozisyon olarak Asplund (2005) ve
ark.’1n tiiretmis oldugu giines kimyasal kompozisyonu kullanilmis ve
donme hesaba katilmamistir. Bu varsayim HgMn yildizlarinin diistik
donme hizlariyla uyum igerisindedir.

Tuhaf yildizlarin  bolometrik  diizeltmelerinin  normal
yildizlarinkinden farkli oldugu bilinmektedir (bkz. Lanz, 1984). Bu
calismada Landstreet (2007) ve ark.’nin tuhaf yildizlar i¢in uyguladigi
bolometrik diizeltme formiilii kullanilmastir:

2
BC,, =-4.891+ 15.147% _11'517(504()}

e

(1

Tablo 1. HgMn yildizlarimin M, ve B-V degerlerinin kalibrasyonundan elde edilen
temel ozellikleri (CoziimBYV).

e

HD no M R T. (K) L t (10%) BC

16727 3.32 228 12810 125.8 0.61 -0.71
33904 3.63 3.21 12435 221.7 1.37 -0.64
49606 4.72 459 13765 682.7 0.91 -0.89
53929 4.00 3.13 13635 304.2 0.92 -0.87
63975 3.78 3.10 13050 249.7 1.11 -0.76
70235 3.38 3.83 10860 182.8 2.10 -0.34
71066 3.17 240 12145 112.8 1.10 -0.59
75333 3.34 3.27 11450 165.2 1.86 -0.45
101189 2.71 272 10120 69.7 3.02 -0.20
101391 3.05 235 11845 97.5 1.21 -0.53
144206 3.53 3.63 11550 210.9 1.75 -0.47
144661 2.47 1.99 10365 41.0 1.73 -0.25
149121 2.60 2.31 10340 54.7 2.54 -0.24
169027 2.89 2.59 10935 86.0 2.12 -0.36
172728 2.82 294 10180 83.6 2.93 -0.21
172883 3.10 3.30 10640 124.9 2.41 -0.30
175640 2.82 294 10195 84.0 2.91 -0.22
186122 3.27 3.54 10870 157.1 2.17 -0.34
213236 2.95 3.31 10130 103.7 2.83 -0.21
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220933 2.71 2.18 10930 61.0 1.67 -0.36
221507 2.90 1.96 11945 70.3 0.28 -0.55

Tablo 2. HgMn yildizlarimin M, ve T, degerlerinin kalibrasyonundan elde edilen
temel ozellikleri (CoziimT,).

HD no M R T, (K) L t (10%) BC

29647 4.30 4.70 12650 508.1 1.24 -0.68
33904 3.70 3.13 12750 232.5 1.23 -0.70
49606 4.87 4.33 14410 726.5 0.79 -1.00
53244 4.60 4.43 13600 601.2 0.95 -0.86
53929 4.07 3.08 13900 320.7 0.83 -0.91
63975 3.89 3.01 13500 269.8 0.93 -0.84
70235 3.68 3.37 12355 237.5 1.41 -0.63
71066 3.14 243 12010 110.1 1.21 -0.56
75333 3.20 2.40 12250 116.2 1.04 -0.61
101189 2.87 2.47 11025 81.2 1.97 -0.37
101391 3.20 2.23 12505 109.4 0.66 -0.66
144206 3.63 3.50 12015 229.7 1.55 -0.56
149121 2.70 2.17 10905 59.8 1.67 -0.35
169027 3.00 2.46 11500 94.8 1.58 -0.47
172728 2.90 2.77 10700 90.5 2.40 -0.31
172883 3.22 3.10 11300 140.4 1.96 -0.43
175640 3.18 2.46 12080 116.1 1.21 -0.58
186122 3.53 3.16 12190 198.1 1.47 -0.60
213236 3.29 2.78 11980 142.7 1.49 -0.56
220933 2.72 2.18 10955 61.3 1.64 -0.36

Fiziksel parametreler belirlenirken, renk-parlaklik

diyagraminda HgMn yildizlan, farkli kiitleler i¢in modellerden elde
edilen evrim yollar ile birlikte noktaland1 ve yildizlarin 6zellikleri
buradan ara deger yontemi ile bulundu. Temel 06zelliklerin
saptanmasinda iki yol izlendi: Bu ozellikler i) M, ve (B-V)’nin
gozlemsel ve kuramsal degerlerinin karsilastirilmasi ile (CozimBV),
ii) M, ve T nin gozlemsel ve kuramsal degerlerinin karsilastirilmasi
ile (CozimT,) hesaplandi. Boylelikle HgMn yildizlarinin temel
ozelliklert hesaplanirken her iki gozlemsel veri de kullanilmis oldu.
Sonug olarak, her bir yildiz i¢in iki farkli veri seti elde edildi. B-V

728



XVI. Ulusal Astronomi Kongresi ve V. Ulusal Ogrenci Astronomi Kongresi-2008, Canakkale

renginden hesaplanan fiziksel oOzellikler Tablo 1°de, T.’den
hesaplananlar ise Tablo 2’de listelenmistir.
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Sekil 1. CoziimBV’den elde edilen kiitlelere
lkkarat Ho

HgMn yildizlarinda element bolluklar1 ile T, arasindaki iligki
bazi calismalarda ele alinmistir. Smith ve Dworetsky (1993) Mn
bolluklar1 ile T. arasinda oldukca belirgin bir korelasyon buldular.
Woolf ve Lambert (1999) yiiksek T.’lere dogru Hg bollugunda olasi
bir azalma olabilecegine isaret etti ve Dolk ve dig. (2003) Hg
bollugunun artan sicaklikla birlikte azalma egiliminde oldugunu
gosterdi. Bu calismada ise, HgMn yildizlarinda element bollugunun
yildiz kiitlesi, yas1 ve etkin sicakligina bagiligi incelendi.

Ik olarak, yayilma-kiitle iliskisini incelemek icin Civa
bolluklarinin modellerden elde edilen kiitlelere gore degisimine
bakiyoruz. Sekil 1’de CoziimBV’den elde edilen kiitlelere karst Hg
bolluklar1 noktalanmistir. Hg bollugu biiyiik kiitleli yildizlara dogru
azalmaktadir. Benzer sekilde, Sekil 2°de Hg bolluklar1t C6zimT.’den
elde edilen kiitlelere karsi noktalanmistir. Gorildigi iizere, kiitle
arttikca Hg bollugu azalma egilimindedir. Iki farkli yoldan bulunan
kiitlelerden olusturulan bu iki grafik i¢in sonuclar benzerdir ve
egimler birbirine ¢ok yakindir (Sekil 1 i¢in -0.68, Sekil 2 i¢in -0.72).

Yayilma esas olarak zamana bagli bir islemdir (Alecian, 1986).
Yayilma isleminin zamana baglhligini incelemek, tuhaf yildizlarin
yaglarma iligkin bilgi tliretmek bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Yildizlarin yaslarimi tayin etmek zor bir istir ve tuhaflik gdsteren
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element bollugu ile yildizin yas1 arasindaki olas1 bir iliski,
bolluklardan yildizin yasini yaklasik olarak belirlememizi saglayabilir.
Yayilma isleminin zamana bagliligini gorebilmek i¢in Hg bolluklarini
yasa karst noktaladigimizda, Hg bollugunun yas ile dogru orantili
oldugunu goriiyoruz. Sekil 3’de Hg bolluklari C6ziimBV’den elde
edilen yaslara karsi noktalanmistir. Burada artan yas ile birlikte Hg
bollugunun da arttigi goriilmektedir. Hg bolluklart CoziimT.’den
bulunan yaslara kars1 noktalandiginda sonu¢ degismemektedir (Sekil
4). Hg bollugu yildizin anakol omrii boyunca yiizeyde daha da ¢ok
birikmektedir. C6ziimT.’den bulunan yaslar1 kullanarak Hg bollugu
ile yildizin yas1 arasinda soyle bir iliski elde ediyoruz:

log(Hg/H) = 2.4(1)-log t - 25.6(8) (2)

Ornegin, 200My yasindaki bir HgMn yildizi, 100My yasindaki bir
HgMn yildizindan 5 kat fazla Hg bolluguna sahip olmaktadir. Diger
yandan, eger iki HgMn yildizinin Hg bolluklar farki 1 dex kadar ise,
bu iki yildizin yaslari orani yaklasik 2.6 olarak bulunmaktadir.

Son olarak, Hg bolluklarinin etkin sicakliga bagliligin1 ele
aliyoruz. Sekil 5’te Hg bolluklar1 modelden elde edilen etkin
sicakliklara kars1 noktalanmistir. Hg bollugunun etkin
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Sekil 3. CoziimBV den elde edilen yaslc ~ Sekil 4. Coziim T, den elde edilen
kars1 Hg bolluklart. vaslara karsi Hg bolluklar1.
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Sekil 5. Kuramsal etkin sicakliklara kars — Sekil 6. Tayfsal calismalardan
Hg bolluklar. derlenen etkin sicakliklara
karst Hg bolluklar.

sicaklikla ters orantili oldugu goriilmektedir. Bolluklar literatiirdeki
tayfsal calismalarda elde edilmis olan etkin sicakliklara karsi
noktalandiginda sonug¢ benzerdir (Sekil 6). Diisiik etkin sicakliklara
dogru ya da baska bir deyisle HR diyagraminin kirmizi tarafina dogru
Hg bollugu artis gostermektedir.

2.1. HgMn Yildizlarinin Renkleri

HgMn yildizlar1 {lizerine yapilan tayfsal c¢alismalarda etkin
sicakliklarin elde edilmis oldugunu belirtmistik. Gozlemsel olarak
elde edilmis etkin sicakliklardan ve (B-V)-T, iliskisinden yararlanarak
kuramsal (B-V) renklerini hesaplamak miimkiindiir. Bununla birlikte
yildizlarin gozlemsel (B-V) degerlerini de bilmekteyiz. Bu durumda
yildizlarin etkin sicakliklarindan modeller kullanilarak sahip olmasi
beklenen (B-V) renkleri ile gozlemlerden elde edilen (B-V)’lerinin
karsilastirmasin1 yapabiliriz. Burada etkin sicakliktan (B-V) rengi
hesaplanirken Lejeune ve ark.’nin (1998) Gilines metal bollugu i¢in
(B-V)-T. iliskisi kullanilmistir.

Sekil 7’de etkin sicakliklardan modelin verdigi (B-V) ile
gozlemsel (B-V) degerleri birlikte noktalanmistir. Burada HgMn
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yildizlarinin modelden beklenen (B-V) degerlerine gore daha pozitif
(B-V) degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Kuramsal (B-V)
degerleri ile gozlemsel (B-V) degerleri arasinda sOyle bir iliski
buluyoruz:

0.00

r ® model
-0.02 F A gbzlem
-0.04

-0.06

B-V

-0.08 |
-0.10
012 f

-0.14

-0.16 L
10000 11000 12000 13000 14000 15000
Te (K)

Sekil 7. HgMn yildizlarinin tayflarindan elde edilmis etkin sicaklarina karst
modelden hesaplanan ve gozlemlerden elde edilen B-V degerleri.

(B‘V)Gézlem: (B'V)Model +0.02 (3)

Modellerle normal yildizlar (Andersen, 1991) arasinda (B-V)-
T, iliskisi agisindan bir uyum vardir. Yani modelin (B-V)-T. iliskisi
normal yildizlar i¢in de gecerlidir. Buradan HgMn yildizlarinin
normal yildizlardan farkli bir (B-V)-T. iliskisine sahip oldugu
sonucuna varilmaktadir. Belli bir T, etkin sicakligina sahip bir HgMn
yildizinin rengi, ayni etkin sicakliga sahip normal bir yildizinkine gore
daha kirmizidir.

HgMn yildizlarinin aymi sicakliktaki normal yildizlara gore
daha kirmizi olmasi yiizeydeki agir element birikiminden
kaynaklaniyor olabilir. Yildiz yiizeyinde biriken agir elementler
atmosferin sogurma katsayisini arttirarak, yiiksek enerjili fotonlarin
kacmasin1 engelleyici bir etki dogurur. Yildizdan salinan yiiksek
enerjili foton sayisinin azalmasi, yi1ldizi kirmizilagtiracaktir.

3. Sonuclar

Kimyasal agidan tuhaf yildizlarda goriilen bolluk anomalilerini
aciklayabilen tek kuram yayilma kuramidir. Kimyasal ac¢idan tuhaf
yildizlardan HgMn yildizlari, olduk¢a yavas donmeleri ve siddetli
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manyetik alanlara sahip olmamalari nedeniyle yayilma kuramini test
etmede ideal birer laboratuvardirlar.

Tuhaf yildizlarin temel Ozelliklerini belirlemek yayilma
isleminin yildizin fiziksel ozellikleri ve yasiyla olan iliskisini
inceleyebilmek acisindan biiyiik 6nem tasir. Bu calismada tek oldugu
bilinen HgMn yildizlarinin gozlemsel 6zelliklerinden (My, B-V ve T.)
modeller araciligiyla fiziksel ozellikleri (M, L, R, T, ve BC) ve yaslari
hesaplanmis ve yayilma isleminin yildiz kiitlesi, yas1i ve etkin
sicakliina olan bagliligr irdelenmistir. Bu irdelemelerden, HgMn
yildizlarinda Hg bollugunun yildiz kiitlesi ile ters orantili oldugu
bulunmustur. Diger yandan Hg bollugunun etkin sicaklikla da ters
orantil1 bir degisim gosterdigi gorilmiistiir. HR diyagraminin kirmizi
tarafina dogru Hg bolluklar1 artma egilimindedir.

Tuhaf yildizlarda yayilma isleminin zamana baghiliginm
incelemek ayr1 bir 6nem tasir. Ciinkii element bolluklar1 ile yas
arasindaki olast bir iligski bize, bu tip yildizlarin element bollugundan
yaslarim1 tayin edebilme olanagi verir. Bu calismada, ilk kez, Hg
bollugu ile HgMn yildizlarinin yaslar1 arasinda bir iliski elde edildi.
Hg bollugunun yas ile dogru orantili oldugu ve yildizin iist
katmanlarinda anakol yasami siliresince zamanla artis gosterdigi
bulundu. Ornek verecek olursak, 200My yasindaki bir HgMn yildizi,
100My yasindaki bir HgMn yildizindan 5 kat fazla Hg bolluguna
sahip olmaktadir. Diger yandan, eger iki HgMn yildizinin Hg
bolluklar1 farki 1 dex kadar ise, bu iki yildizin yaslar1 orami yaklagik
2.6 olarak bulunmaktadir.

Mn bolluklar ile kiitle, yas ve etkin sicaklik arasinda Hg
bolluklar1 i¢in bulunanlara benzer bir iliski bulunamamaistir. Bunun iki
sebebi olabilir: Mangan’in difiizyonu bu parametrelerden bagimsiz
olabilir ya da Mangan bollugu saptanmis olan yildiz sayisinin az
olmasi sebebi ile veri eksikliginden dolayi iliski tiiretilememistir.

Bu ¢alismada ayrica HgMn yildizlarinin kuramsal B-V degerleri
hesaplanip bunlar gozlemsel B-V degerleri ile kiyaslandi. Burada
HgMn yildizlarinin modellerde (normal yildizlarda) saglanan (B-V)-
T, iliskisinden farkl1 bir iliskiye sahip oldugu sonucu elde edildi. Bu
incelemeye gore HgMn yildizlart ayn1 sicakliktaki modele (normal bir
yildiza) gore daha kirmizi renge sahip olmaktadir. Ortalama (B-V)
farki 0.02°dir.
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HgMn yildizlarinin ~ bolluk analizlerine iliskin  yapilan
calismalardan elde edilen veriler bize bu yildizlardaki tuhafliklari
aciklayan tek kuram olan yayilma kuramina iliskin birtakim kistaslar
koyma olanag1 vermektedir. Bu calismada ozellikle Civa bolluklar
icin belirgin iliskilerin varhig1 ortaya konabilmistir. Bu iliskiler
kuramsal hesaplamalar test etmek acisindan 6nemlidir.
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