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Ozet Acik kiimeler, yildiz astrofiziginin énemli laboratuvarlandir. Agk
kiime {iyesi olan yildizlar i¢in ayni baslangi¢ kimyasal bilesimine, yasa ve
uzakliga sahip olduklari varsayimi yapilabilmektedir. Boylelikle yildizlar
arasindaki bolluk farkliliklari, igitnimsal difiizyon ile hidrodinamik siiregler
(donme kaynakli karigim) arasindaki ¢gekigmenin sonuglarim yansitabilir.
Acgik kiimelerin tayfsal analizleri, kiime iiyesi A ve F tiirii yildizlarin
cogunun kimyasal bolluk analizlerinin gergeklestirilmesine izin verir. Bu
sayede elde edilen kimyasal bolluklar, y1ldiz igerisindeki tagima siireclerini
de hesaba katan evrimsel yildiz modeli hesaplamalarinin 6ngdrdiigi kim-
yasal bolluklarla kargilagtirilabilmektedir. Acik kiime tiyesi yildizlarin ele-
ment bolluklarimi elde edebilmek icin 8 metre siifindaki VLT telesko-
buna bagh Giraffe tayfcekerini kullanmaktayiz. Bu bildiride 6ncelikle M6
acik kiimesi iiyesi 42 yildizin Geneva 7 renk fotometrik verileri kullana-
rak elde edilen baglangi¢ etkin sicaklik ve yiizey g¢ekim ivmesi degerleri
sunulmaktadir. Bununla beraber, Hg ¢izgisinin de iginde yer aldig1 4500
- 5100 A dalgaboyu arahigin iceren diigiik ¢oziiniirliiklii ve 5140 - 5350 A
ile 5590 - 5835 A dalgaboyu araliklarini iceren yiiksek ¢oziiniirliikli tayf-
lardan kiime iiyesi CD-32 13109 yildizinin etkin sicakliginin, ytizey ¢ekim
ivmesinin ve atmosferine ait element bolluklarinin belirlenmesine iligkin
sonuclar da bildiride yer almaktadir.

1 Giris

Yildizlarin evrimsel farkliliklar: onlarin kiitleleri, baglangi¢c kimyasal bilegimleri
ve yaglar ile ilgili olmakla birlikte manyetik alan, donme, karigim mekanizma-
lar1 ve cokluluk (ikili veya goklu sistem olma) gibi diger etkilere de dayanur.
Yildizlarin detayli teorik evrim modelleri Turcotte (1998, 1ginimsal ve gekimsel
¢okelme) ve Richer et al. (2000, ¢ekimsel gokelme, 1gimim ve galkant1 difiizyonu)
tarafindan hesaplanmigtir. Yildizlara iligkin evrim modellerinin denetlenebilmesi
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i¢in yag ve/veya baslangi¢ bilegimi gibi baz1 parametrelerin sabit tutulmasi ge-
reklidir. Bir acik yildiz kiimesi iiyesi yildizlarin ayni yagta, baslangic kimyasal
bilegsiminde ve uzaklikta bulunduklar1 varsayimlar: yapilabildiginden, agik kiime-
ler yildiz evrim modellerinin test edilmesinde ¢ok kullanighdirlar. Bu sayede, agik
kiime iiyelerinin element bolluklar1 arasindaki farkliliklar, iginimsal difiizyon ile
hidrodinamik siiregler arasindaki gekigmeyi yansitabilir (bkz. Varenne & Monier
1999, Monier 2005, Gebran & Monier 2008 ve Gebran et al. 2008).

Acik kiimeleri ¢caligmadaki temel amacimiz, kiime {iyesi yildizlarin element bol-
luk analizlerini gerceklegtirerek kiimenin genel bolluk durumunu ortaya koymak
ve elde edilen bu bolluklar: kullanarak yildizlarin evrim modellerinin gergege ne
kadar yaklagtigin1 denetlemektir. Bu ¢alismada GIRAFFE tayfcekeriyle gozle-
nen M6 (NGC 6405) acik kiimesi iiyesi yildizlarin tayflarinin analizinde kul-
lamlan yéntem ve bu yontemin érnek bir uygulamasmdan séz edilmektedir. Uye
yildizlarin 42 tanesinin Geneva fotometrik sistemiyle hesaplanan baslangic at-
mosfer parametreleri ve Am tiirii yildiz oldugu diigiiniilen CD-32 13109 (NGC
6405 47) yildizinin detayh kimyasal analizinin sonuglar1 verilmektedir.

2 Giraffe Tayfcekeri

Kiime iiyesi yildizlarin kimyasal bolluk analizlerinin belirlenmesinde en kullanigh
gozlemsel veriler, teleskoplarin odak diizlemine yerlestirilen fiber optik kablo-
larin tagidigl 15181 incelenmesiyle elde edilir. Bu yontemin kullanigh olmasinin
nedeni ¢ok sayida kiime iiyesi yildizin tayfinin tek bir CCD goriintiisii tizer-
inde ayni anda elde edilebilmesini saglamasidir. Bu tiir goézlem araglarindan
biri 8.2 metrelik VLT teleskoplarinda (Cerro Paranal, Sili) kullamlan GIRAFFE
tayfgekeridir. GIRAFFE (ziirafa) ismi, cihazin ilk olarak dikey monte edilmes-
inden ve diizenegin uzun olmasindan dolay: verilmistir. Fiber optik kablolar ile
tagman yildiz 1giklart GIRAFFE tayfcekeri yardimiyla tayfa doniistiiriilmekte ve
CCD Hizerine disiiriilmektedir.

Coklu-cisim goriintiillemede 6zellikle kiimeler icin MEDUSA modu ¢ok kul-
lanighdir. MEDUSA modunda teleskobun odagina yerlegtirilen her fiber optik ug,
gokytiziiniin 1.2 yay saniyelik boliimiinii géormektedir. Kablolar manyetik 6zel-
likleri sayesinde odak diizlemi {izerinde hareket ettirilebilir ve sabitlenebilirler.
Boylelikle odak diizleminde bulunan yildizlarin her birine birer fiber optik kablo
baglanarak eg zamanli gozlemler yapilabilmekte, hatta fiber optik kablolardan
biri yi1ldiz bulunmayan bir bolgeye monte edilerek ayni anda gokyiizii tayfinin
da elde edilmesi saglanmaktadir. Aym anda gozlenebilen cisim sayisi en fazla
132 adettir. Bu modda alinmig toryum-argon lambasi, diiz-alan ve yildizlarin
goriintiileri Sekil 1’de gosterilmektedir.

3 M6 Kiimesinin Genel Ozellikleri

M6 kiimesinin 2000 yili icin ekvator koordinatlar a = 175940%.3 ve § = —32°12/,
galaktik koordinatlari ise 1 = 356°.62 ve b = -0°.74 tiir. Akrep takim yildizi
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Sekil1. Toryum-argon lambasi (solda), diiz-alan (ortada) ve yildizlarin (sagda)
GIRAFFE tayfcekeri ile elde edilen tayflar1 (http://www.eso.org/)

yoresinde ve yaklagik 500 pc uzaklikta bulunmaktadir. Vleeming (1974), M6
agik kiimesinin galaktik Aver (yerel) ve Yay kollarn arasinda yeralan bir ci-
sim oldugunu belirtmistir. Yildizlarin numaralandirildig: ilk fotometrik ¢aligmasi
Rohlfs et al. (1959) tarafindan gergeklegtirilmisgtir. Kiimenin yagi 100 milyon yil
olarak Rohlfs et al. (1959), Vleeming (1974) ve Paunzen et al. (2006) tarafindan,
sirastyla, HR diyagramindan elde edilen uzaklik modiilii (UBV), kiime {iiyesi
yildizlarin sahip oldugu en erken tayf tiiri ve Aa izokronlar1 kullanilarak elde
edilmistir.

4 Gozlemler ve indirgemeler

M6 agik kiimesi iiyesi olan program yildizlarimin tayflari, Mayis ve Haziran 2007
tarihlerinde 8 metre siifindaki VLT (Very Large Telescopes) teleskoplarinda
MEDUSA fiberleri aracihgiyla FLAMES/GIRAFFE ¢oklu-cisim tayfcekeri kul-
lanilarak Dr. Luca FOSSATTI ve grubu tarafindan gozlendi. Tayflar sirasiyla 7500,
25900 ve 24200 ¢oziintirliige sahip 3 farklhi dalgaboyu araligin1 kapsamaktadir:
4500 - 5100 A, 5140 - 5350 A, 5590 - 5840 A. Bu ii¢ bélge, sirasiyla, L479.7,
H525.8B ve H572.8 ayar kodlariyla anilirlar. Diigiik ¢oztintirliikkli L479.7 ayari ile
gozlem yapilmasinin nedeni bu bolgede yer alan Hg ¢izgisinin gézlenmesidir. Hid-
rojen ¢izgileri yildizin atmosfer parametrelerinin belirlenmesinde anahtar rol oy-
namaktadir. Ayni zamanda bu bélge Hg ¢izgi profilinin kisa dalgaboylu tarafinda
kalan genig bir tayfsal araligi da kapsamaktadir. Orta ¢oziiniirlikkli H525.8B
ve H572.8 ayarlar ise, Ozellikle A ve F tayf tlirti yildizlarda, farkli element-
lere ait ¢ok sayida sogurma cizgilerini icerdikleri i¢in segilmiglerdir. Kiimenin
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25 yay saniyelik alan kaplayan bolgesi, L479.7 ve H572.8 ayarlariyla 3 kez,
H525.8B ayariyla da 6 kez goézlendi. Gozlemlerin indirgenmesi internet iizerin-
den erigilebilen FLAMES - GIRAFFE indirgeme diizeni* ile gerceklestirildi. Elde
edilen tayflar tek tek incelenerek bolluk analizine uygun kaliteye sahip olanlar
belirlenerek ayiklandi.

Analize baglanmadan Once, tayfin sinyal-giriltii orammi arttirmak amaciyla
ayni ayarda elde edilen goriintiiler kendi aralarinda birlegtirilmektedir. Birlegtirme
iglemi yapilmadan once tayflarin dikine hizlar1 Giineg Sistemi’nin merkezine in-
dirgenmektedir. Farkll zamanlarda gozlenmis tayflarin icerisinde ani dikine hiz
degigimine sahip olan yildizlarin mevcut olup olmadigi kontrol edilmektedir. Bu
bilgi yildizin degigen olup olmadig1 hakkinda bize bir fikir verir. Eger dikine hiz
degisimi mevcut degilse dogrudan birlegtirme iglemi uygulanmaktadir.

Tayflarin normallestirilmesi islemi FUSE IDL TOOLS® programu icinde yer alan
line_norm.pro alt programu ile gerceklestirildi. Normallegtirme yapilirken 6ncel-
ikle y1ldiz ile aymi etkin sicaklik ve yiizey ¢ekim ivmesi i¢in hesaplanan sentetik
tayflar elde edilerek siirekliligin nereden gegtigi tespit edildi. Sonra, gézlemsel ve-
rilere doniilerek siirekliligin miimkiin olan en uygun yerden gegirilmesi saglandi.
Bu iglemler gerceklegtirilerek tayflar analize hazir hale getirildi.

5 Atmosfer Parametreleri

Kiime iiyesi program yildizlarinin hangi fotometrik verilere sahip oldugu
SIMBAD ve WEBDA veritabanlar: kullanilarak incelenmistir. Program yildizla-
rinin biiytik bir bolimiintin Stromgren ubvy filtrelerinde gézlenmis olmalarima
kargin, hicbirinin Hp filtrelerinde gozlemleri mevcut degildir. Napiwotski et al.
(1993)'in UVBYBETA kalibrasyonlarinin Hg dlglimleri olmadan dogru sonuglar
veremeyeceginin bilinmesine ragmen hesaplama, tahmini Hg degerleri kullanila-
rak yapildi. Ancak hesaplanan etkin sicakliklarin goézlenen tayflarla uyumsuz
oldugu ve ¢ogu log g degerinin fiziksel olarak anlamli olmayan degerler aldig:
gorildii. Stromgren fotometrisinin bu haliyle kullanilmasinin giivenilir olama-
yacagl sonucuna varildi.

Gozlem programinda yer alan kiime iyesi yildizlarin 42 tanesi Geneva yedi-
renk fotometrik sisteminde gozlemis oldugundan, baglangic etkin sicaklik ve
yizey ¢ekim ivmesi parametrelerinin belirlenmesi iglemi bu fotometrik sistem
kullanilarak yapildi. Kalibrasyonlar Kiinzli et al. (1997) tarafindan agiklanan
ve Dr. Pierre NORTH tarafindan saglanan CALIB kodu kullanilarak adi gecen
42 yildizin etkin sicakliklarinin ve yiizey ¢ekim ivmelerinin basglangic degerleri
elde edildi (Cizelge 1). Geneva fotometrisi kizillagmaya bagiml parametreler
igerdiginden yildizlaras1 kizarma etkisi literatiirde taranarak E(B2 - V1) degeri
0.13 £ 0.01 olarak kabul edildi.

4 http://www.eso.org/observing/dfo/quality/ GIRAFFE/pipeline/pipe_gen.html
® http://fuse.pha.jhu.edu/analysis/fuse_idl_tools.html
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Cizelge 1. Ug farkh kizarma degeri icin Geneva yedi-renk fotometrisinden elde edilen
baglangi¢ atmosfer parametreleri

B(B2-V1) = 0.12|BE(B2-V1) = 0.13|E(B2-V1) = 0.14] Standart sapma
Yildiz no.*| Te Tog g Te Tog g Te Tog g |o(Te) o(log g)
0005 8929 .15 9079 1.21 9222 4.28 147 0.07
0011 7539 4.32 7637 4.39 7721 4.41 91 0.05
0012 6794 3.94 6874 4.13 6956 4.28 81 0.17
0014 7144 4.71 7230 4.76 7320 4.81 88 0.05
0017  [12090  4.19 [12090  4.19  [12090  4.19 - -
0018 5986 3.11 6045 3.22 6106 3.35 60 0.12
0020 15864 4.04 15864 4.04 15864 4.04 - -
0022 11180  3.95 [11180  3.95 [11180  3.95 - -
0025 10154  4.07 [10368  4.13  |10590  4.19 218 0.06
0026 6612 3.93 6680 4.10 6752 4.27 70 0.17
0028 11793  4.35 |11793  4.35  [11793  4.35 - -
0029 11199 4.21 11199 4.21 11199 4.21 - -
0033 6815 4.19 6892 4.35 6975 4.49 80 0.15
0037  |12776  4.12 12776 4.12  [12776  4.12 - -
0041 11202 4.20 11202 4.20 11202 4.20 - -
0042 8807 4.21 8951 4.28 9093 4.34 143 0.07
0044 8348 3.95 8465 4.01 8586 4.06 119 0.06
0047 9233 4.25 9396 4.30 9576 4.36 172 0.06
0048 8217 4.03 8314 4.07 8422 4.10 103 0.04
0051 9748 4.16 9925 4.22  [10140  4.29 196 0.07
0052 9679 4.19 9860 4.25  [10073  4.33 197 0.07
0054 8438 3.79 8564 3.85 8701 3.92 132 0.07
0063 9908 4.20  |10116  4.27 |10340  4.33 216 0.07
0064 9503 4.12 9674 4.19 9856 4.25 177 0.07
0066 6472 4.35 6532 4.45 6598 4.56 63 0.11
0067 7355 4.22 7449 4.29 7545 4.36 95 0.07
0069 6321 3.68 6382 3.81 6445 3.95 62 0.14
0070  |13967  3.99 |13967  3.99  [13967  3.99 - -
0071 9254 4.08 9418 4.14 9586 4.21 166 0.07
0073 9789 4.09 9965 4.16  |10172  4.22 192 0.07
0075 10968  4.21 10968  4.21 10968  4.21 - -
0094 12961 4.04 12961 4.04 12961 4.04 - -
0095 9681 4.26 9881 4.33  [10092  4.41 206 0.08
0096  [12798  4.10 [12798  4.10  [12798  4.10 - -
0097  |13433  4.03 [13433  4.03 [13433  4.03 - -
0099 12369 4.33 12369 4.33 12369 4.33 - -
0115 13032 4.19 13032 4.19 13032 4.19 - -
0118 6874 4.35 6956 4.50 7044 4.60 85 0.13
0130 8079 3.94 8169 3.96 8262 4.01 92 0.04
0133  [11179  4.08 [11179  4.08 |[11179  4.08 - -
0134 7762 4.34 8035 4.15 8118 4.11 186 0.12
0402 13184 4.11 13184 4.11 13184 4.11 - -

*numaralandirma sistemi Rohlfs et al. (1959) ve WEBDA veritabanindan alinmigtir.

Yavag donen ve ¢ok sayida ince tayf ¢izgisine sahip olan CD-32 13109 yildiz1
analizlere baglamak i¢in segildi. Fotometrik gozlemlerden hesaplanan etkin sicak-
lik ve yiizey ¢ekim ivmesi parametrelerini denetlemek igin yildizin gozlenmis
Hp cizgisi, SYNSPEC48 koduyla (Hubeny & Lanz 1992) hesaplanmis sentetik
Hp cizgi profilleri ile kargilagtirldl. Fotometrik gozlemlerden elde edilen log g
degerinin bir miktar yiiksek oldugu goriilerek yildizin atmosfer parametreleri
T. = 9400 K ve log g = 4.10 olarak kabul edildi (Sekil 2).

6 CD-32 13109 Yildizinin Element Bolluk Analizi

Izlenecek yolun uygulanmasma yonelik, o6rnek yildiz olarak —sectigimiz
CD-32 13109 (NGC 6405 47)’un bolluk analizinin gergeklegtirilmesi igin yildizin
etkin sicakligi ve yiizey cekim ivmesi i¢in hesaplanmig bir ATLAS9 (Kurucz
1979) model atmosferi iiretildi. Bu atmosfer modeli kullanilarak SYNSPEC48
kodu yardimiyla sentetik yildiz tayflar1 elde edildi. Bu sentetik tayflarda ele-
mentlerin bolluk degerleri SYNPLOT arayiizii ile degistirilerek her metal ¢izgisi
ayr1 ayr1 incelendi. Sekil 3’te Slglimii yapilan yliksek ¢oziintirlikli tayflara bir
ornek gosterilmektedir. Incelenen metal cizgilerinin ait oldugu elementlerden ve
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Sekil 2. Gozlemsel Hg cizgisi ile kabul edilen atmosfer parametreleri igin iiretilen sen-
tetik Hg cizgisinin karsilagtirilmas:
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Sekil 3. 5250 A ile 5290 A dalgaboylar arasinda gézlenen tayf ile [Fe/H] = 0.28 icin
hesaplanan sentetik tayfin bir karsilagtirilmasi
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Sekil 4. CD-32 13109’un tayfl ile Giineg’in atmosferindekiyle ayni miktarda skandiyum
bolluguna sahip olan bir sentetik tayfin kargilagtirilmasi

iyonlardan elde edilen bolluklar1 kaydedildi. Kayda deger Skandiyum eksikligi
Sekil 4’te verilen grafikte goriilmektedir. Her atomun bollugu, tayfta iirettigi
gizgilerden elde edilen bolluklarmn ortalamalar: alimarak hesaplandi (Sekil 5).

7 Sonugclar

CD-32 13109 yildiz1 i¢in elde edilen element bolluklar (Sekil 5), olduk¢a diigiik
bolluk degerine sahip skandiyum diginda, magnezyum ve daha agir elementlerin
Giineg’e gore daha bol oldugunu gostermektedir.

[M/H]
I
10

-2 B L | L i L | L i L | L L
0 10 20 30 40 50 60
Atom Numarasi

Sekil 5. CD-32 13109 yildiz: igin elde edilen bolluk degerlerinin Giineg’teki degerlerle
kargilagtirilmasi
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Ozellikle krom, nikel, yttriyum ve muhtemelen baryumun a1 bolluklar
(0.4 dex’ten fazla) sergiledigi gézlenmistir. Tiim bu 6zellikler, bu yildizin Am
tiirit bir yildiz olabilecegine igaret etmektedir. Bu kiimeye iligkin devam eden
analizler, kiime iiyesi A tayf tiirtinden yildizlar arasinda gozlenen kimyasal hete-
rojenligi belirleyebilmemize imkan saglayacak, A ve F tayf tiirii yildizlar igin he-
saplanan bolluk degerleri, modellerden teorik olarak elde edilen bolluk degerleri
ile kargilagtirilacaktir.

8 Tesekkiir

Bize CALIB kodunu saglayan Dr. Pierre NORTH’a tegekkiir ederiz. Bu ¢aligmada
SIMBAD ve WEBDA veritabanlar1 kullanilmigtir.
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