XX. ULUSAL ASTRONOMI KONGRESi UAK
IX. ULUSAL ASTRONOMi OGRENCi KONGRESI W

A Tayf Tiiriinden HD 187983 ve 6 Cas Siiperdevlerinin
Kimyasal Bolluk ve Riizgar Analizleri

Tolgahan Kihgoglu'*, Zeynep Aver!, Kiibraszge Unal, Joachim Puls?, Seyma Caliskan’,
Ash Elmash Ak¢ar!, Berahitdin Albayrak!

! Ankara Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri BSliimii, Ankara, Tiirkiye.
’Ludwig-Maximilians-Universitit, Fakultit fiir Physik, Universitits-Sternwarte, Miinih, Almanya.

Ozet: Bu calismada 1sinim temelli riizgar teorisi kullanilarak yildiz riizgarlarna iliskin yaricapi, terminal hizs, kiitle kayip orani
ve f3 parametrelerinin ¢izgi profilleri {izerinde etkileri gdsterilmektedir. Olusturulan teorik ¢izgi profilleri TUBITAK Ulusal
Gozlemevi RTT150 teleskobuna bagli Coude Tayfcekeri ile elde edilen A tayf tiirinden iki siiperdevin (HD 187983 ve 6 Cas)
tayflartyla karsilastirilmaktadir. Klasik model atmosferler ile elde edilen sentetik tayflardan yildizlarin etkin sicaklik, yiizey
¢ekim ivmesi ve donme hizi elde edilmekte ve 17 kimyasal elementin bolluklar1 sunulmaktadir. Riizgar igeren ve yerel
termodinamik denge varsayimi olmaksizin (YTD’siz) olusturulan kuramsal tayflar ile yapilan karsilagtirmalar ise yildizlarin
yarigapi, terminal hizi, kiitle kayip oran1 ve S (sekil) parametresi hakkinda ipuglar1 vermektedir. Caligmada 1smnim temelli
rlizgarlar teorisinin siiperdevlerin tayflarini ne denli iyi modelleyebildigi tartigilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: siiperdevler, kimyasal bolluk analizi, yildiz riizgarlari, model atmosferler, HD 187983, 6 Cas, P Cyg

Abstract: In this study, the effect of the radius, terminal velocity, mass loss ratio, and f parameters on the line profiles has been
presented using the radiation driven wind theory. The theoretically generated line profiles have been compared to the spectra of
two A type supergiants (HD 187983 ve 6 Cas) obtained from the Coude Spectrograph attached to RTT150 telescope in TUBITAK
National Observatory. We have derived the effective temperature, surface gravity, rotational velocity, and abundance of 17
elements of the stars using the synthetic spectra obtained by the classical model atmospheres. The comparisons of the theoretical
spectra obtained with NLTE (Non-Local Thermodynamic Equilibrium) model atmospheres including stellar winds also let us to
estimate the terminal velocity, mass loss ratio, and £ (shape) parameters of the stars. We have also discussed how well the current
radiation driven wind theory represents the observed spectra of the A supergiants.
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1. Giris

Siiperdev yildizlar siradist 6zellikleri geregi astrofizikteki Onemli arastirma laboratuarlaridir. Bu yildizlar sahip
olduklart siddetli riizgarlar nedeniyle yildizlararast ortamin zenginlestirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu yildizlarin
riizgarlarinin incelenmesi yildiz evriminde kiitle kaybinin roliiniin daha iyi anlasilmasina izin vermektedir. Aynt zamanda A ve
B tayf tiirlinden siiperdevlerin riizgar momentum ile toplam 1smim giicleri arasinda bir iliski oldugu Kudritzki ve ark. (1999)

tarafindan ortaya konmustur: Mv,, R, 1211 aer By sayede, toplam 151n1m giigleri ¢ok yiiksek olan ve uzak galaksilerde bile
gozlenmesi miimkiin olan bu cisimler tipki Cepheidler gibi “uzaklik belirteci” olma potansiyeline sahiptir.

Mavi siiperdev yildizlarda goriilen yildiz riizgarlarinin kaynagina iliskin ilk tutarli teori Lucy ve Solomon (1970)
tarafindan One siiriildd. “Isinim temelli riizgar teorisi” olarak adlandirtlan bu teoriye gore yildiz tayflarinin moréte bolgelerinde
giiclii sogurmalara neden olan metaller, yildizin i¢ katmanlarindan gelen 1sinimin momentumunu kendilerine aktarirlar. Boylece
yiizeydeki yildiz maddesi disartya dogru itilir ve yildiz riizgarlart meydana gelir. Abbott (1979), 1sinim temelli yildiz riizgart
olusturabilecek yildizlarin Hertzprung-Russell diyagraminda kiitle kayb1 gdsteren (6rn. mavi siiperdevler) sicak yildizlar ile ayn1
bolgeye diistiigiinii gosterdi. Bu nedenle giiniimiizde sicak yildizlarda goriilen y1ldiz riizgarlarinin nedenini ortaya koyan en tutarli
teorilerden biri bu ¢alismanin da konusu olan 1s1nim temelli riizgar teorisidir.

Erken A tayf tiiriinden siiperdevler tayflarinda ¢ok sayida metal ¢izgileri igermeleriyle birlikte y1ldiz riizgarlarini isaret
eden P Cyg benzeri profiller de barindirirlar. Bu sayede bu yildizlarin kimyasal element bolluklari ve riizgarlarmna iligkin
parametreleri birlikte elde edilebilmektedir. Bu calismada erken A tayf tiirlinden HD 187983 ve 6 Cas siiperdevlerinin atmosfer
parametreleri, kimyasal bolluklar1 ve riizgar parametreleri klasik model atmosferler ve yildiz riizgarlarin1 hesaba katan daha
giincel non-LTE model atmosferler araciligiyla belirlenmektedir.

*Sorumlu Yazar E-Posta: tkilicoglu@ankara.edu.tr

Web:http://uak.info.tr/2016/2016 5 - 9 Eyliil 2016, Atatiirk Universitesi — Erzurum
169



XX. ULUSAL ASTRONOMI KONGRESi UAK
IX. ULUSAL ASTRONOMi OGRENCi KONGRESI W

2. Gozlemler

HD 187983 ve 6 Cas yildizlarinin yiiksek ¢6ziiniirliiklii (R~40000) ve orta kalitede sinyal giiriiltii oranina (S/N ~100)
sahip optik bolgedeki (4300-6000 A) tayflann TUBITAK Ulusal Gozlemevi'ndeki RTT150 teleskobuna bagh Coude Esel
Tayfcekeri ile 2009 yilinda elde edildi. Ham tayfsal veriler IRAF (Image Reduction and Analysis Facility, Tody 1993) ve alt
programlart ile standart prosediirler kullanilarak indirgendi ve normalize edildi. Dalgaboyu kalibrasyonu Th-Ar lambas: tayflar
kullanilarak gerceklestirildi.

3. Cizgi Profillerine Etkiyen Riizgar Parametreleri
Bu boliimde riizgar parametrelerinin ¢izgi profilleri iizerine etkisi “isinim temelli riizgar teorisi” 151ginda FASTWIND
(Santolaya-Rey ve ark. 1997, Puls ve ark. 2005) program1 kullanilarak Ho profilleri iizerinde gosterilmektedir.

3.1 Yaricap (R)

Genislemis atmosfere sahip olan yildizlarda yarigap parametresi fotosferin nerede bittigini ve daha seyrek riizgar
maddesinin nerede basladigini isaret eder. Bu nedenle riizgar analizinde parametrelerin dogru tayin edilebilmesi icin bilyiik
6neme sahiptir. Teorik modellerde yildizin yarigapinin oldugundan biiyiik alinmas: fotosferi gevreleyen riizgar maddesinin
oldugundan az kabul edilmesine neden olur. Bu nedenle Ho ¢izgilerinde goriilen salma yapist zayiflar ve sogurma yapisinin
minimumu bir miktar uzun dalgaboylarna kayar. Yarigapin daha kiigiik kabul edilmesi ise tam tersi bir etki yapar. Sekil 1’de
farkl1 yarigap degerleri icin olusturulan teorik Ho, profilleri Te = 10 000 K, log g = 1.5 ve M = 5x10"” M yr'! olan bir kuramsal
yildiz i¢in gosterilmektedir.

Normalize Ak

L ! |
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Sekil 1: Yarigap (R) parametresinin Ho ¢izgisi lizerindeki etkisi

3.2 Kiitle Kayip Oram (M)

Birim zamandaki kiitle kayip miktar1 olarak tanimlanan M yildiz riizgarlarina iligkin temel bir parametredir. Kiitle kayip
oraninin artmasi yildiz etrafinda y1g1lmis olan maddenin daha fazla ve yogun olmasini gerektirir. Teorik modellerde kiitle kayip
oraninin artmas1 Ha ¢izgilerinde goriilen salma yapisin1 kuvvetlendirir ve sogurma yapisinin minimumunun bir miktar kisa
dalgaboylarina kaymasina neden olur. Sekil 2°de farkli kiitle kayip oranlari i¢in olusturulan teorik Ho profilleri Te = 10 000 K,
log g =1.5 ve R =150 Re olan bir kuramsal yildiz i¢in gosterilmektedir. Yaricap ve kiitle kayip oran1 parametrelerinin profiller
iizerinde yaptig1 etki pratikte aynidir. Bu nedenle P Cyg profilleri kulanilarak yildizin kiitle kayip orani bulunmak isteniyorsa
yarigap parametresi bagka bir yolla 6nceden elde edilmelidir.
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Sekil 2: Kiitle Kayip Oran1 (M) parametresinin Hy, gizgisi iizerindeki etkisi
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3.3 Terminal Hiz1 (vo)

Yildizin atmosferinden ayrilan gaz oncelikle yavas bir sekilde yildizdan uzaklasirken gittikge hizini arttirir ve en
sonunda terminal hizina yaklasir. Lamers ve ark. (1995), Krticka ve ark. (2005) ve Puls ve ark. (2008) terminal hizi ile kurtulma
hiz1 arasindaki iligkiyi ve buna iligkin bagintilar1 asagidaki sekilde ifade eder:

’ZGM(I—Fe)
Voo = ¢(Te) X Vkurtulma [burada c(T,) = 1 — 3 Ve Vkyreulma = —=r 1.

Bu anlamda bakildiginda terminal hizinin yildizin baslica sicakligina, kiitlesine ve yarigapma bagli bir parametre oldugu
goriilmektedir. Terminal hizinin Hq profilleri iizerindeki etkisi 6zellikle ¢izginin kanat kisimlarindaki farklilikla kendini belli
etmektedir. Hizin artmasi durumunda genel profilin kanatlar1 salma yapisinda genislerken salma siddeti bir miktar azalir. Sekil
3’te farkli terminal hizlar1 igin olusturulan teorik Hy profilleri Te = 10 000 K, log g = 1.5 ve R = 150 Re ve M = 5x107 Mg yr'!
olan bir kuramsal y1ldiz igin gosterilmektedir.
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Sekil 3: Terminal Hiz1 (v«) parametresinin Hoq ¢izgisi izerindeki etkisi

3.4 f Parametresi
Yildizin yiizeyinden ¢tkan maddenin terminal hizina ulagana kadar kat ettigi yarigap uzunlugu boyunca hizinin nasil

degistigi asagida ifadesi verilen £ hiz kanunu ile modellenebilir (Krticka ve Kubat 2011):
v(r) = v,(1 — R/r)F
Bu ifadede yer alan S parametresi sekil parametresi olarak da bilinir ve P Cyg profilinin karakteristigini belirler. Sekil 4’te farkli

S degerleri igin olusturulan teorik Ho profilleri Te = 10 000 K, log g = 1.5 ve R = 150 Re olan bir kuramsal yildiz igin
gosterilmekte olup profillerin ayni dlgekte ¢izilebilmesi i¢in kiitle kayip orani farkli degerlerde segilmistir.
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Sekil 4: S parametresinin Ho ¢izgisi tizerindeki etkisi
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Cizelge 1: Yildizlarin atmosfer parametreleri ve izdiisiim dénme hizlart

Yildiz Te (K) Log g vsini (km s)
HD 187983 9300 + 250 1.75+0.15 28
6 Cas 9200 =300 1.30+0.20 29

4. Kimyasal Bolluk Analizi

HD 187983 ve 6 Cas’in kimyasal bolluk analizi i¢in yerel termodinamik denge varsayimini kabul eden ATLAS12
(Kurucz 1993) model atmosferler kullanildi. Olusturulan model atmosferler SYNSPEC48 (Hubeny ve Lanz 1995) programi
yardimiyla kuramsal tayflara doniistiiriildii. Yildizlara iliskin mevcut fotometrik veriler ve tayfsal belirtecler
(iyonizasyon/uyartilma dengeleri) gozetilerek yildizlarin atmosfer parametreleri tahmin edildi (Cizelge 1). Binigik olmayan orta
siddetli Fe ¢izgilerine yapilan teorik profil ¢akigtirmalarindan da yildizlarin izdiisiim dénme hizlar belirlendi (Cizelge 1).
Uretilen kuramsal tayflar ile gozlemler karsilagtirilarak en iyi uyumun saglandigi kimyasal bolluk degerleri belirlendi.
Siiperdevlerde yerel termodinamik denge varsayimi kullanilarak (YTD’1i) elde edilen bolluk degerlerinin varsayim yapilmadan
(YTD’siz) elde edilenlere gore bir miktar farkl ¢ikabildigi bilinmektedir. Bu nedenle YTD’ye iliskin diizeltme miktarlar1 Schiller
ve Przybilla (2008)’den alinarak diizeltildi. Sekil 5’te kimyasal bolluk analizi sonugunda elde edilen bolluk dagilim egrileri
verilmektedir.

Gergeklestirilen kimyasal bolluk analizinin sonucunda YTD’siz sonuglar gézoniine alindiginda Ne ve Sr elementleri
disinda HD 187983 yildizinin belirgin bir kimyasal tuhafliga sahip olmadig: goriilmektedir. Bu iki elementin bolluklar1 bir veya
birkag¢ ¢izgi kullanilarak elde edildiginden yildizin bu elementler bakimindan tuhafliklar sergileyip sergilemedigi heniiz net
degildir. 6 Cas igin elde edilen sonuglar ise y1ldizin azot bakimindan bir miktar zengin oksijen bakimindan ise bir miktar fakir
oldugunu isaret etmektedir. Boyle bir sonucun ortaya ¢ikmasi i¢in 6 Cas yildizinin bir karisim evresinden gegmis olmasi
gerekmektedir. Bu durum yi1ldizin Hertzsprung-Russell ¢izeneginde bulundugu yere gelmeden dnce kirmizi siiperdev evresinden
gecmis olabilecegini isaret etmektedir. Ancak bu durumun netlestirilebilmesi icin daha genis tayfsal aralikta ve daha yiiksek
sinyal-giiriiltii oranina sahip tayfsal verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 5: YTD’li ve YTD’siz Kimyasal bolluk analizini sonuglart
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5. Riizgar Analizi

FASTWIND programu ile yerel termodinamik denge varsayimi kullanilmaksizin olusturulan ve 1g1nim temelli riizgar
teorisini igeren teorik hidrojen ¢izgi profilleri HD 187983 ve 6 Cas’in gozlemsel tayflariyla karsilastirilmis ve yildizlarin
riizgarlarma iligkin temel parametrelerinin kestirimi yapilmistir. Sekil 6’da HD 187983’iin tayfindaki ilk dort hidrojen Balmer
cizgisi igin gergeklestirilen ¢akistirmalar gosterilmektedir. Sekil 7°de ise 6 Cas’in tayfindaki ilk {i¢ hidrojen Balmer ¢izgisi i¢in
gergeklestirilen gakistirmalar gosterilmektedir.
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Sekil 6: Balmer serisinin HD 187983 yildizinin tayfindaki ilk dort ¢izgisine yapilan teorik ¢akistirmalar

Yapilan analizler HD 187983’iin 200 km s™! terminal hizina sahip riizgar1 nedeniyle M = 1x107 Mg yr'!' mertebesinde
kiitle kaybettigini isaret etmektedir. 6 Cas’in sergiledigi riizgar ise 130 km s! terminal hizina sahip olup M = 8x107 Me yr!
mertebesine kiitle kaybina neden oldugu goriilmektedir. 6 Cas’in yarigapimnin HD 187983’in kabaca iki kat1 oldugu g6z oniinde
bulunduruldugunda kiitle kayip oranlarindaki 8 katlik fark akla yatkindir. Sekil 6 ve 7 dikkatlice incelendiginde tiim hidrojen
¢izgilerinin ayni sonugta birlesmedigi goriiliir. Bu nedenle elde edilen parametreler %10-20 araliginda hata payina sahiptir.

6. Ozet ve Tartisma

-Bu ¢alismada HD 187983 ve 6 Cas yildizlarinin kimyasal bolluk ve riizgarlarina analizleri gergeklestirildi. Kimyasal bolluk
analizi sonuglart HD 187983’in belirgin kimyasal bir tuhafliga sahip olmadigini, 6 Cas’im ise azot bakimindan bir miktar zengin
O bakimindan ise bir miktar fakir olabilecegini isaret etti. Riizgar analizi sonuglari ise yildizlarin mecut riizgarlar nedeniyle HD
187983 ve 6 Cas’in sirastyla 1x107 Me yr! ve 8x10”7 Mo yr! kiitle kayip oranlarina sahip olduklarni ortaya koydu.

-Isinim temelli riizgar teorisi kullanilarak riizgara iliskin olusturulan kuramsal profillerin yildiz tayflarindaki hidrojen ¢izgilerinde
goriilen P Cyg benzeri yapilarin 6zellikle salma ve kanat bolgelerini oldukga basarili modelleyebildigi goriilmektedir. Ancak
sogurma bolgesine bakildiginda tiim hidrojen ¢izgileri igin kuramsal tayflarin gbzlemsel olanlara nazaran daha derin kaldig1 ve
profillerin sekillerinin ¢ok uyumlu olmadig: goriilmektedir. Bu durum riizgar maddesinin yildiz etrafinda homojen olarak
dagilmadigin1 gosteriyor olabilir. Olusturulan kuramsal modellerde riizgarin homojen oldugu kabul edilmistir. Ancak yildiz
etrafinda biriken maddenin belirli bolgelerde “kiimelesmesi” s6z konusu olabilmektedir. Bu nedenle ¢ok daha hassas analizlerin
gerceklestirilebilmesi i¢in kiimelesme durumunu da g6z dniinde bulunduran teorik modellerin kullanilmasi gerektigi agiktir. Bu
eksiklige ragmen mevcut modellerin yi1ldiz riizgarlarindaki kiitle kaybini, terminal hizini ve maddenin hangi hiz kanununa uygun
olarak hareket ettigini %10-20’lik hata pay1yla kestirebildigi goriilmektedir.

-Riizgar analizinin yi1ldizin atmosfer (7, log g) ve temel parametrelerine (R) son derece bagimli oldugu goriilmektedir. Teorik
modellemelerde ihtiya¢ duyulan gelistirmelere ek olarak bu tiir siiperdev yildizlarin atmosfer ve temel parametrelerinin hem
fotometrik hem de tayfsal olarak elde edilebilmesine olanak saglayan giivenilir yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 7: Balmer serisinin 6 Cas yildizinin tayfindaki ilk ii¢ ¢izgisine yapilan teorik cakigtirmalar

Bu ¢alismanin tamami Ankara Universitesi’nin Uluslararasi Bilimsel Etkinlik Destek (UBED) programu tarafindan ve
bir béliimii ise TUBITAK 1001/112T119 numarah proje tarafindan desteklenmistir. Ayrica TUG’da 09BRTT150-477-0 ve
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