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O, B ve A yildizlarinda P-Cygni Profilleri ve
Mutlak Parametreler
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Ozet Yiiksek yiizey sicakliklarina sahip yildizlar olarak tanimlanan O,
B ve A tayf tiri 209 adet yildiz, karakteristik bigimleriyle riizgarin
gozlemsel belirteci olarak goriilen P-Cygni profillerinin 6zelliklerini in-
celemek amaciyla secildi. Secilmig yildizlar igin mutlak parametreler
(kiitle, yarigap, 1gmmim giicli, etkin sicaklik ve yiizey gekim ivmesi) ile
birlikte yildizlarin dénme hizlar: literatiirden toplanarak siniflandirildi.
Moréte bolgede bagta N V, C IV, Si IV cizgileri olmak tizere cesitli
cizgiler ve gorsel bolgede Ha (6562.8 A) ¢izgisi incelendi. P-Cygni pro-
fillerinin bi¢imselliklerinin yildizlarin mutlak parametreleriyle ve dénme
zlaryla iligkisi {izerinde duruldu. Incelenen yildizlar icinde P Cygni
profili gésterenlerin profil baskinliklari ile mutlak parametreler ve dénme
hizlar1 arasindaki iligkiler ayr:1 ayr: incelendi ve ortalama dagilimlar: elde
edildi. P-Cygni profillerini de 6rnekleyen atmosfer modeli uygulamasi
WDM-Basic (Pauldrach ve ark. 1998) ile baz1 yildizlar igin yapay tayflar
iiretilerek gozlemsel verilerle karsilagtirildi ve yazilimin bu yildizlar icin
hesapladigi riizgarin kiitle kaybi oranlar1 ve terminal hizlar1 sunuldu.
M o« L' iligkisi elde edildi.

1 Giris

Sicak yildizlarda rilizgarlar, yildiz atmosferlerinde i1s1mmim basincinin  kiitle
cekim kuvvetine kars1 gelebildigi bolgelerde goriiliir. Riizgar: olugturan madde
parcaciklari, yildiz iginiminin yarattigi basincin etkisiyle atmosferin alt katman-
larindan iist katmanlarina stiriilerek hizla digar1 atilir. Yildizdan digar1 atilan
madde, zamanla yildizin etrafinda kalin bir zarf olugturur. Bu zarf, ozellikle
salma ve sogurma cizgilerinin ve/veya her ikisinin birlegimi olarak gérdiigiimiiz
P-Cygni profillerinin kaynagidir. Mordte bolgede yer alan rezonans ¢izgilerinde
goriilen P-Cygni profilleri, riizgar varligina kanit olarak sunulur. Bu mekanizma,
1gimimu yiiksek, biiyiik kiitleli yildizlarda caligmaktadir.

2 Verl listesi

Bu caligmada 209 adet sicak yildiz listelenmistir. Bu liste olugturulurken Snow
ve ark. (1994)’min ¢aligmasindan yararlanilmigtir. Snow’un ¢aligmasima gore bu
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yildizlar, Uluslararast Morotesi Gozlemsel Uydusuyla (IUE) gozlenmis sicak
yildizlar i¢inde riizgar etkinlikleri gosterebilecekleri diigliniilerek belli dlgiitlere
gore siiziilerek listelenen yildizlardir. Mutlak parametrelerden birkag yildiz
haricinde kiitle ve etkin sicaklik, tiim yildizlar i¢in yarigap, 1ginim giicii ve yiizey
cekim ivmesi, kalibrasyonlar kullanilarak bulundu. O tiir yildizlarinin yarigapa,
igimum giici, etkin sicakhigl ve yiizey ¢ekim ivmesi, Martins ve ark. (2005)
tarafindan verilen bagintilar kullanilarak hesaplandi. B ve A tiir yildizlarin
kiitle, yaricap, etkin sicaklik ve yilizey c¢ekim ivmesi degerleri, Straizys ve
Kuriliene (1981) tarafindan verilen kalibrasyon ¢izelgelerinden alindi. Kalibrasy-
onlar diginda ulagilan giincel mutlak parametrelere de yer verildi. Yildizlarin
dénme hizlar1 da (vsini), son zamanlarda yaymlanan kaynaklardan alinarak ver-
ilmistir. Dikine iz (Vi) diizeltmesi igin Snow ve ark. (1994) tarafindan verilen
degerler kullanilmigtir.

3 Tayf Cizgilerinin ve P-Cygni Profillerinin
Simiflandirilmas: ve Incelenmesi

Bu calismada kiitle kaybinin etkilerini gorebildigimiz ¢izgiler ve P-Cygni pro-
filleri, gozle baskinliklarina gore incelendi ve degerlendirildi. Degerlendirilen
gizgiler, agagida listelenmistir:

O tir yildizlar i¢gin N 'V, C IV, Si IV ikili gizgileri ve C III, N IV cizgileri

— B0-B2.5 arasindaki yildizlarda N V, C IV, Si IV, Al III ikili ¢izgileri ve Si
IIT ¢izgisi

B2.5-B9.5 yildizlar1 igin Si II, C IV, Si IV, Al 111 ikili ¢izgileri ve Si III ¢izgisi
A tir yildizlar iginse Al III, C II, Si I, Mg II ikili gizgileri ve Si III ¢izgisi

Degerlendirme, olugturulan puan cetveli kullanilarak yapildi. 1’den 4’e kadar
degerlendirmeleri igeren cetvelde, 1 puan alan tayf ¢izgisi ¢izgi merkezine gore
kaymamig sogurma g¢izgisine, 2 puan alan ise asimetrik sogurma cizgisine —
dolayisiyla olasi bir hareketli zarf bolgesinde iiretilmis ¢izgiye— isaret eder. 3 ve
4 puanlar ise incelenen ¢izgide P-Cygni profilinin goriildiigii anlamina gelmekte-
dir. 3 puan tayflarda doymamig P-Cygni profiline; 4 puan ise doymus P-Cygni
profiline rastlandigini gosterir. Gozle ¢izgi tanisinin yapilamadig) ve gegerli ¢izgi
i¢in tayfin bulunmadigir durumlarda puan olarak 0 yazilmigtar.

Sonug olarak secilen beg ¢izgi tizerinden her bir yildiz i¢in toplam puan hesa-
planmig ve mutlak parametrelere ve donme hizina gore grafiklere aktarilmistir.
Grafikler, yatay eksen, toplam puan; dikey eksen, mutlak parametre olmak {izere
gizildi. Noktalamalar, i¢ farkl igaretci ile yapildi. 5 gizgiden en az biri 4 puanh
oldugunda x simgesi, 3 puanlh oldugunda ¢ simgesi, 1 ve 2 puanli oldugunda +
simgesi kullanildi. Ornegill, Jekil 1’e gore toplam puani 15 olan 59 M, kiitleli
bir yi1ldizin incelenen 5 ¢izgisinin en az biri 4 puan almig; bununla birlikte diger
cizgileri i¢cinde de en az biri 3 puanh olarak degerlendirilmistir.
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4 P-Cygni Profilleri ve Yildizlarin Mutlak Parametreleri

Kiitle — toplam puan grafiginde ¢ok biiyiik kiitleli (70 My’den daha biiyiik)
yildiz i¢inde birkag ornek diginda 10 puan tstiindeki ¢ogu yildizin 20 ile 60 M,
araliginda dagildigr goriliiyor (bkz. Sekil 1).
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Sekil 1. Kiitle-toplam puan grafigi

Yildizlarin yarigaplarina karsilik toplam puan dagiliminda P-Cygni pro-
fili gosteren ve 13 puamn iistiinde yer alan yildizlarin hemen hemen hepsinin
yarigaplari, 20 Ry ’den kiiciik degerlerde seyretmekte ve toplam puan degerleri
arttikca daha dar bir aralikta toplanmaktadirlar. Yiiksek puanl yildizlar, ayni
zamanda ¢ok yiiksek 1giniml yildizlari olusturuyor. Bu durum, 1ginim basinciyla
stirtilen riizgarlar kuramini gozlemsel olarak destekler niteliktedir. Birkag yildiz
diginda P-Cygni profili gésterdigi belirlenenler (4 ve 3 puanh), 5 SlogL/Le <6
araliginda dagilmistir. Baskin profiller, 20000 K’den daha yiiksek etkin sicakliga
sahip yildizlarda gozlenmektedir. log g - toplam puan grafigine gore 4 puanli pro-
fillerle log g 2 2,5 oldugu durumlarda kargilagilmaktadir. Mutlak parametrelerin,
puan (P) araliklarma gére dagilimi Tablo 1’de sunulmusgtur.

Cizelge 1. Mutlak parametreler—Toplam puan dagilim ¢izelgesi

Aralik |Nu| (log M) |Ngr| (logR) [Np| (logL) |Nr| (logT) |Ngg| (logg)
P<5 |540,94+0,3/51(0,9+0,4|51(3,0£0,8|54(4,24+0,2| 49 [3,6£0,7
6< P <5[102|1,4£0,3]102|1,2 £ 0,4|102|4,8 £ 0,7|1024,3 £ 0,2| 102 |3,2 0,7
P>10 |53]1,6£0,2|53|1,44+0,2(53(5,5+0,3/53|4,5£0,1] 49 (3,24+0,4
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Ortalamalar; P-Cygni profilini gérme ihtimalinin ¢ok diigiik oldugu P < 5
durumunu, ardindan olasi profil yapilarini igerebilecek 6 < P < 10 araligini ve
en az bir ¢izgisinde P-Cygni profiliyle karsilasilan P > 10 durumunu kapsar. 209
yildizin 53™iniin en az bir tayf ¢izgisinde baskin P-Cygni profiliyle karsilagilmistir
(bkz. Tablo 1).
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Sekil 2. Yildizlarin HR diyagraminda dagilimlar:

Yildizlarin HR diyagraminda dagilimlarima bakildiginda (bkz. Sekil 2)
doymug P-Cygni profili gosteren dolayisiyla yogun zarf yapilarima sahip
yildizlarin ¢ogunun ZAMS ile TAMS (Siir yag anakolu) arasinda kaldiklari
secilebiliyor. HR diyagrami {izerinde baskinliklara gore yapilacak bir
degerlendirme, 6zellikle doymus P-Cygni profili gésteren yildizlarin diyagramin
en sol iist kogesinde anakol ve siiperdev yildizlarin igige girdigi bolgede
yogunlagtigini ve bu ayrimin giderek azaldiginmi soyliiyor. Yildizlarin evrim yol-
larina, ZAMS’a ve yarigaplara bakildiginda profilleri geng, ortalama 49 M,
kiitlesinde ve ortalama 25 Rg yaricapini agmayan biiyiikliikteki yildizlarda
gormekteyiz. Baskin P-Cygni profili gosteren yildizlarda Ha ¢izgilerinin yapilari,
cogunlukla salma, merkezi dalgaboyunda salma veya sogurma ve asimetrik
sogurma olarak karsgimiza gikmaktadir. Ha ¢izgisinde HD210839 (O6I(n)f)
ve HD188209 (09.5Iab) yildizlarmmda P-Cygni profili, HD30614 (09.51a) ve
HD47240 (B1Ib) yildizlarinda P-Cygni benzeri yada i¢ sogurma goriilen salma
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yapilar: dikkat ¢cekmektedir. P Cygni profillerinin yildizlarda tayf tiirii geriledikce
baskinligini yitirdigini s6yleyebiliriz. Yildizlarin toplam 1gimim giicii arttikc¢a pro-
filler, ¢ok daha baskin olmaya bagliyor. Diger bir ifadeyle yildizlarin kiitleleri,
isgiim gligleri ve etkin sicakliklar1 azaldikca riizgar belirtegleri de azalmak-
tadir. Buna bagh olarak ge¢ B tayf tiirii ve A tayf tiri yildizlarda riizgarin
kanitlarin1 bulmak zorlagmaktadir. Sonug olarak yapilan inceleme, 1g1nim
basicinin siirdiigii

riizgarlar kuramini istatistiksel olarak dogrulamaktadir.

5 P-Cygni Profilleri ve Yildizlarin Donme Hizlari

C IV cizgisine gore olugturulan grafiklerde bu ¢izginin 6zellikle O-tiir ve baz
erken B-tiir yildizlarda baskin bir ¢izgi oldugu; fakat tayf tiirii geriledikge
baskinhigimin azaldigi s6ylenebilir. Ayni durum nispeten Si IV ¢izgisi igin
de gegerli denilebilir. O tiir yildizlarda Si IV ¢izgisi, C IV ¢izgisine kiyasla
daha kii¢lik puanlarda dagilim gosteriyor. Grafikler, P-Cygni profili gosteren
yildizlarin O-tiir birkag¢ yildiz harig yiiksek hizlarla dénmediklerini, hizlarinin
yaklagik 150 km /s’'nin altinda kaldigimi soylityor.

Cizelge 2. Dénme hizi-Toplam puan dagilim ¢izelgesi

Aralk |Nysini|(vsini)

P<5 49 107
6<P<5 90 91

P> 10 46 98

Dénme hizinin toplam puana gore dagilimini veren gekilde (bkz Sekil 3)
yitksek puanh yildizlarin bir gogunun dénme hizlarmin 20 ile 150 km/s arasinda
dagildigr dikkati cekiyor. Sekilde noktali gizgilerle gosterilen dogrular, ”P-Cygni
sinir hatti”nin 6tesine, 6zellikle 10 ve tistii puanlara gidildikge hizlarinin yaklagik
dogrusal bir egimle arttigin1 gosteriyor. Puan1 10’dan biiyiik olan 51 yildizin
51 150 ile 300 km/s arasinda donmektedirler. Hizli dénen bu yildizlarin — HD
303308 (O4V((f+)), HD 66811 veya bilinen ismiyle ¢ Pup (O4I(n)f), HD210839
(O6I(n)f), HD101436 (06.5V) ve HD175754 (O8II((f))) — ortak ozellikleri salma
gosteren yildizlar olmasidir ki bu yildizlarin i¢inde sadece HD210839 yildizinin
Ha ¢izgi yapisina, ELODIE argivinde (Moultaka ve ark. 2004) ulasilabildigi
i¢gin bakilabilmisg ve P-Cygni profili benzeri yapiyla kargilagilmigtir. Grafikte her
bir simgenin tizerine yildizin kiitlesi yazilmigtir. Bu grafikte yildizlarin evrimsel
durumlarimin da dahil edildigi dénme hizi ve P-Cygni profil baskinhg iligkisi
hakkinda yorum yapmanin miimkiin olmadigin1 gérmekteyiz.
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Sekil 3. Dénme hizi-puan dagilim grafigi

————— WM-Basic (model 1)
HD 14947 = WM-Basic (model 2)
Gozlem (IUE-SWP10724)

1660 1680 1700 1720 1740
Dalgaboyu [A]

Sekil 4. HD 14947 yildiz1 i¢in yapilan WM-Basic ¢ozlimleri
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6 P-Cygni Profilleri ve Atmosfer Model Uygulamalar:

Atmosfer modeli uygulamasi i¢in Pauldrach ve ark. (1998) tarafindan sicak
yildizlarda genigleyen atmosferleri 6rneklemek amaciyla gelistirilen WM-BAsic
yvazilmi secildi. Mutlak parametrelerin sabit tutularak cizgi siddeti parame-
trelerinin degistirildigi iki ayr1 model igin ¢6ziim yapildi. Coziimler i¢in girdi
olarak He sayis1 orani: N(He)/N(H) = 0, 10, agir element bollugu: Z/Z = 1,
sicaklik: T, = 36261 K, yiizey ¢ekim ivmesi: log g = 3, 56, yaricap: R, = 19,6 R
ve cizgi giddeti parametreleri 1. ve 2. model i¢in sirasiyla ky = 0,188 ve
ko = 0,140; gy = 0,599 ve ag = 0,670; 61 = 0,100 ve d2 = 0,095
alinmigtir. O5 I yildizi HD 14947’e uygulanan her iki WM-BASIC ¢6ziimiiniin,
gozlemi temsil ettigi gortilmektedir (bkz. Sekil 4). Modeller arasindaki farkliliklar
¢izgi siddeti parametrelerinden kaynaklanmaktadir. Modeller, farkl yildizlara da
uygulanmigtir. Uygulamaya alinanan yildizlarda WM-BAsIC tarafindan girdi
parametrelerine goére hesaplanan kiitle kayb1 oranlarmm 10~% mertebesinde
kaldig1 goriilmektedir. Sonuglar kargilagtirildiginda 2. modelin belirledigi kiitle
kayb1 oranlar1 ve terminal hizlar, 1. modelin sonuglarindan daha biiyiiktiir. Sekil
5’te kiitle kaybi oranlarinin 1g1mim giiciine bagh degigimi yer almaktadir. Mod-
eller i¢in noktalardan gecen en iyi dogru olusturulmusg ve agagidaki bagintiya
ulagilmigtir:
log M /M = 1,46 x log L/Le — 13,79

Sonucun riizgar momentum—igimim bagintisina uydugu goriilmiigtiir. Repolust ve
ark. (2004)’nin ¢oztimlerinin de benzer dagilima sahip oldugunu goriilebilmekte-
dir (bkz. Sekil 5). Modeller arasinda farkliliklar ve yetersizliklerin oldugu ortaya
cikmaktadir.
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Sekil 5. Riizgar momentum—Iginim Degigimi
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Tegekkiir. Bu galigma, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi BAP birimi
tarafindan 2009/05 no’lu proje ile desteklenmistir.
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