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OZET

KiMYASAL TUHAF YILDIZLARIN METAL BOLLUKLARININ
GOZLEMSEL OZELLIKLER UZERINE ETKIiSi VE YAYILMA
MEKANIZMASININ VERIMLILIiGI UZERINE

DOGAN, Suzan

Yiiksek Lisans Tezi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Mutlu YILDIZ
Ocak 2008, 63 Sayfa

Bu c¢alismada kimyasal tuhaf yildizlarin bir alt sinifi olan HgMn yildizlarinda
yayllma isleminin, yildizlarin fiziksel parametrelerine baghiligi arastirllmistir. HgMn
yildizlarinin Civa ve Mangan bolluklarinin oncelikle parlaklik ve renkle olan degisimi
incelenmigtir. Bu incelemelere gore Civa bollugu renk-parlaklik diyagraminda kirmizi tarafa
dogru artmaktadir, Mangan bollugu ise Civa’nin tersine azalmaktadir. Ayrica Civa
bollugunun salt parlaklik arttik¢a azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir.

Ikinci olarak, yayilma isleminin yildizlarm temel 6zellikleri ile olan iligkisini
arastirmak i¢in modeller aracilifiyla tek HgMn yildizlarinin temel 6zellikleri (kiitle, yarigap,
yag, etkin sicaklik, 1ginimgiici ve bolometrik diizeltme) hesaplanmis ve element
bolluklarinin yildiz kiitlesi, yast ve sicakligi ile olan degisimi aragtirilmistir. Bu
incelemelerden, 6zellikle Civa bolluklarinin zamanla artma egiliminde oldugu goriilmiistiir.
Ayrica yildiz kiitlesi ve etkin sicakligi arttikga Civa bolluklart azalma gostermektedir.
Mangan bolluklari ise temel 6zelliklerden bagimsiz gibi goriinmektedir.

Kuramsal B-V degerleri ile gozlemsel B-V degerleri karsilastirilarak HgMn
yildizlarinin, modellerin (normal yildizlarin) sahip oldugu (B-V)-T, iliskisinden farkli bir
iliskiye sahip oldugu bulunmus, bir HgMn y1ldizinin ayni sicakliktaki bir modele (normal bir

yildiza) gore daha kirmizi olacagi sonucu elde edilmistir.

Anahtar sozciikler: Kimyasal tuhaf yildizlar, HgMn yildizlari, yayilma, element
bolluklari.
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ABSTRACT

ON THE EFFECT OF METAL ABUNDANCES ON THE
OBSERVATIONAL PROPERTIES OF CHEMICALLY PECULIAR
STARS AND EFFICIENCY OF DIFFUSION MECHANISM

DOGAN, Suzan

MSc in Astronomy and Space Science
Supervisor: Professor Mutlu YILDIZ
January 2008, 63 pages

In this dissertation, dependence of diffusion process on physical parameters in
HgMn stars, which are the subgroup of Chemically Peculiar stars, is studied. First, the
change of Mercury and Manganese abundances of HgMn stars with absolute magnitude
and color are investigated. Mercury abundances increase through the red regions of
Color-Magnitude diagram. Contrary to Mercury abundances, Mangan abundances
decreases through the red regions of Color-Magnitude diagram.

Secondly, fundamental parameters (mass, radius, luminosity, age, effective
temperature and bolometric correction) of single HgMn stars are calculated by using
models to research a relation between diffusion mechanism and fundamental
parameters. The change of element abundances with stellar mass, age and temeperature
is investigated. It’s seen that Mercury abundances tend to increase with time. This result
is in good agreement with diffusion theory. Also, Mercury abundances tend to decrease
with increasing stellar mass and temperature. No exact correlation is confirmed between
Mn abundance and fundamental parameteres of HgMn stars.

By comparing theoretical B-V values with observational B-V values, it’s found
that HgMn stars have different (B-V)-T, relation from that of the models (hormal stars).
HgMn stars seem to be redder than the models (normal stars) which have the same

effective temperature.

Keywords: Chemically peculiar stars, HgMn stars, diffusion, element abundances.
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1. GIRIS

Glinlimiizden yaklagik olarak iki yiizyil 6ncesine kadar Giines’i ve
diger yildizlar1 olusturan maddeye iliskin hi¢bir bilgimiz yoktu. Glines’in
hangi elementlerden olustuguna dair ilk ¢alismalar 18. ylizyilin
baslarinda {inlii fizik¢i Fraunhofer’in yapmis oldugu tayfsal gézlemlerdir.
1857 yilinda Kirchhoff ve Bunsen’in, glinimiizde Kirchoff yasalar
olarak bilinen, maddenin 1sinimla etkilesimine dair deneysel yollarla elde
ettikleri li¢c yasanin bulunmasinin ardindan Giines’te bulunan elementlere

dair ilk bilgiler tiiretildi.

Bugiin biliyoruz ki, yildizlar ¢ok biiyilk oranda Hidrojen’den
olusmaktadir. Hidrojen’den sonra en bol bulunan element ise
Helyum’dur. Kimyasal igerigini en iyi bildigimiz yildiz olan Giines’in
atmosferinin yaklasik olarak %741 Hidrojen, %25’i Helyum’dan
olugmaktadir. Geri kalan yaklasik %2’lik kismini ise bagta Oksijen (O),
Karbon (C), Azot (N), Silisyum (Si) olmak iizere agir elementler
olusturur. Diger yildizlarin kimyasal igerigi ise cogunlukla Giines’inki ile

benzer kabul edilir.

Yildizlarin kimyasal igerigine iliskin dogrudan bilgi tiiretmenin
yegane yolu tayfsal gozlemlerdir. Yildiz tayflari siirekli bir zemin
iizerinde pek cok karanlik cizgiler (ya da bantlar) ile bazen parlak
cizgilerden olusur. Bu ¢izgiler bize yildizda bulunan elementler ve
bunlarin miktarina iligkin bilgiler sunar. Goézlenen tayf cizgilerinin,
elementlerin laboratuvarda elde edilmis ¢izgileri ile karsilastirilmasi
yoluyla hangi c¢izginin hangi elemente ait oldugunu tespit etmek

miimkiindiir. Ancak yildizlarda element bolluklarin1 belirlemenin
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oldukca zor bir siire¢ oldugunu da belirtmek gerekir. Giiniimiizde bir¢ok
yildizin yiiksek ¢0Oziiniirlikli tayflar1 elde edilebilmekte, boylelikle
element bolluklarina iligkin bilgilerimiz giin gectik¢e hem nicelik hem de

nitelik olarak artmaktadir.

Yildizlar, tayflarinda goriilen elementlere ve bunlarin ¢izgi
yeginliklerine gore alt siniflara ayrilirlar ve her tayf tiirliniin kendine
Ozgii birtakim 6zellikleri vardir. Ancak, bazi yildizlarin tayflarinda ayni
tayf tilirlinden yildizlarin  tayflarina gore elementten elemente
farklilagsmalar gozlenmektedir. Bunlar A ve B-tipi yildizlar olup
tayflarinda bazi elementlerin ¢izgileri normal A ve B yildizlarinda
gozlenenlere gore ¢ok daha siddetlidir. Bu yildizlar Kimyasal Agidan
Tuhaf Yildizlar olarak adlandirilirlar. Kimyasal tuhaf yildizlarin
tayflarindaki siddetli ¢izgilerin, elementlerin yildiz yiizeyinde birikmis
olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir ve Michaud (1970)
tarafindan  gelistirilen yayilma (difiizyon) kurami bu durumu

aciklayabilen biricik kuramdir.

1970’11 yillardan bugiine kadar kimyasal tuhaf yildizlarda yayilma
islemine iliskin birgok kuramsal ¢aligma yapilmistir. Bu calismalarda
farkli elementlerin difiizyon hesaplar1 yapilmig, tuhaf yildizlarda
gozlenen Dbolluk tuhafliklarinin = yayilma iglemi ile olusturulup
olusturulamayacagi tartisilmis ve bu tuhafliklarin gozlenebilmesi i¢in
gerekli zaman Olgekleri hesaplanmistir. Bu ¢alismalara Michaud (1970),
Michaud ve ark. (1974), Alecian (1986), Babel (1993), Seaton (1999),
Turcotte (2003), Alecian ve Stift (2006) 6rnek verilebilir.
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Literatiirde kuramsal ¢alismalarin yani sira tuhaf yildizlarin tayf
analizinden element bolluklarinin saptandigi bir¢ok gozlemsel ¢alisma da
yer almaktadir. Drake ve ark. (2005), Dolk ve ark. (2003), Dworetsky
(2004), Woolf ve Lambert (1999), Adelman (1990, 1996) ve
Ryabchikova (1998) bunlardan birkagidir. Bu tezde kullanilan goézlemsel

veriler biiyilik oranda bu kaynaklardan alinmistir.

Tuhaf yildizlara iliskin pek ¢ok gozlemsel verinin bulunmasi bize
yayllma kuramini test etme ve kuramsal hesaplamalara iliskin birtakim
kistaslar koyma olanagi verir. Buradan yola ¢ikilarak bu c¢aligmada
kimyasal tuhaf yildizlarin bir alt smifi olan Civa-Mangan (HgMn)
yildizlar1 ele alinmig ve bu yildizlarda yayilma isleminin yildizlarin
fiziksel parametrelerine bagliligini incelemek amaclanmistir. Calismanin
ilk asamasinda gozlemsel verilerden yola c¢ikilarak birtakim iligkiler
tiretmek hedeflenirken, ikinci asamasinda gozlemsel veriler ile
modellerden elde edilen Ozellikler arasinda bir iligki olup olmadig:
arastirtlmistir. Bu baglamda yayilma isleminin zamana bagliligini
aragtirmak, tuhaf yildizlarda element bolluklarindan yildizin yasina
iliskin bilgi tiiretmek agisindan biiyiikk &nem tasir. Ikinci boliimde
kimyasal tuhaf yildizlar ve yayilma islemi ile ilgili olarak gerekli goriilen
bilgilerin verilmesinin ardindan, {i¢iincii bélimde HgMn yildizlarinin
farkli caligmalarda elde edilmis olan gozlemsel o6zellikleri (parlaklik,
Civa ve Mangan bolluklari, sicaklik vd.) derlenmis ve ilk olarak element
bolluklarinin salt parlaklik ve renk ile degisimi incelenmistir. Dordiincii
boliimde Schaller’in  (1992) yildiz modelleri kullanilarak HgMn
yildizlarimin  evrim durumlart  ve bolluklarin zamana baglhilig

incelenmistir. Besinci  bolimde HgMn yildizlarimin = gdzlemsel
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ozelliklerinden Yildiz (2007) tarafindan elde edilen modeller araciligiyla
kiitle, yas, sicaklik gibi temel Ozellikleri hesaplanmig ve yayilma
isleminin bu ozelliklere bagli olup olmadigi arastirilmistir. Gozlemsel
verilerle kuramsal sonuglar karsilastirilirken yildizlarin i) B-V rengi, ii)
etkin sicakligr dikkate alinmistir. Ayrica HgMn yildizlarinin normal
yildizlardan farkli (B-V)-T. iliskisine sahip olduklart bulunmustur. Son

olarak altinc1 boliimde, elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. KIMYASAL ACIDAN TUHAF YILDIZLAR

2.1. Genel Ozellikler

Erken tayf tiirlinden yildizlarin bazilarmin tayflarina bakildiginda
ayni tayf tiriinden yildizlarin tayflarina gore birtakim farkliliklar
gosterdigi bilinmektedir. Bunlar A ve B-tipi yildizlar olup tayflarinda
kimi elementlerin ¢izgileri ayni tayf tiirinden normal yildizlarda
gozlenenlere gore ¢ok siddetlidir. Baz1 agir elementler ve nadir toprak
elementlerinin (Sr, Eu, Cr, Y) beklenenden ¢ok daha siddetli ¢izgilerini
veren bu yildizlar, kimyasal agidan tuhaf yildizlar ya da kisaca CP

(chemically peculiar) yildizlar1 olarak adlandirilir (Preston, 1974).

Cizgi yeginliklerinin yiiksek olmasi ile ilgili olarak yapilabilecek
ilk yorum, yiiksek yeginliklerin bu elementlerin bu yildizlarda bol
bulunmasindan kaynaklandigr seklinde olacaktir. Ancak ¢izgi
yeginliklerindeki fazlaliklardan yildizin element bollugunu sorumlu
tutmak, bu yildizlarda s6z konusu elementlerin normal bir yildizdakinden
10 000 — 100 000 kat daha fazla olmasini beklemek anlamina gelir ki, bu
da pek olast bir durum gibi goriinmemektedir. Bu durumda tayf
cizgilerindeki tuhafliklarin, siddetli ¢izgi veren elementlerin biiyiik
olasilikla yildiz yilizeyinde baz1 bolgelerde birikmis olmalarindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Michaud, 1970). Yayilma (diflizyon)
kurami tuhaf yildizlarin ylizeyindeki homojen olmayan element

dagilimini oldukga iyi agiklamaktadir.

Ayrica kiime {iyesi olan tuhaf yildizlarin da gézlenmis olmasi bu
yildizlarda farkli evrimsel siireglerin islediginin bir gostergesidir (Bkz.

Preston, 1974; Young ve Martin, 1973; Hubrig ve Schwan, 1991).



6

Ciinkii tuhaf yildizlarin yiizeylerindeki kimyasal igerik kiimenin diger
tiyelerinden farkliliklar gdstermektedir. Oysa kiime yildizlart ayni anda
ve aynt ham maddeden olustuklarindan, ayn1 veya ¢ok benzer kimyasal
icerige sahip olmalar1 beklenir. O halde tuhaf yildizlarda beliren bu
farkliliklar biiytik olasilikla bir takim fiziksel siireglerle sonradan

olusmaktadir.

Kesfedilen ilk kimyasal tuhaf yildiz A tayf tiiriinden bir tek yildiz

olan a>CVn’dir. Antonio Mauri 1897°de bu yildizin tayfinda daha 6nce
hicbir A yildizininin tayfinda goriilmemis tiirden tuhaf ¢izgiler
gozlemledi (Wolff, 1983; Pohnl ve ark, 2003). Bu yildizin tayfinda bir
kez iyonlagsmis Silisyum (Si II) ¢izgileri ¢ok siddetli, Potasyum (K)
cizgileri ise ¢ok zayifti. Bundan sonra acayip tayfli bagka A yildizlar da
kesfedilince bu tip yildizlar «*CVn tiirii yildizlar ya da Ap (A-peculiar,
tuhaf A) yildizlar1 olarak adlandirilmaya baslandi. 1913 yilinda
Belopolski a>CVn’nin tayf cizgilerinin siddetinin zamanla degisim
gosterdigini, hatta kimilerinin bazen goriiniip bazen kayboldugunu
gozlemledi. Sonraki gozlemler siddetleri degisim gosteren ¢izgilerin
Krom (Cr), Stronsiyum (Sr), Oropyum (Eu) gibi nadir toprak
elementlerine ait oldugunu ortaya koydu. Daha sonra bu tiir anomalilerin
yalnizca A tayf tiirinden degil, baz1 B tayf tiirlinden yildizlarda da
goriildiigii ortaya ¢ikmistir. Bunlarin yaninda demir grubu elementlerin
siddetli cizgilerini iceren baska bir tuhaf yildiz grubu daha kesfedildi ve
bunlar Am/Fm (metalik A/F) yildizlar1 olarak siniflandirildi (Wolff,
1983; Romanyuk, 2007).
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Tablo 2.1. Kimyasal agidan tuhaf yildizlarin etkin sicakliklari, tayf tiirleri ve manyetik
yapilar1 gézoniinde bulundurularak Preston (1974) tarafindan yapilan smiflandirma.
Tablo Kurtz ve Martinez’in (2000) ortaya koydugu bazi kiiciik degisiklikler dikkate
almarak Romanyuk (2007) tarafindan giincellenmistir.

Etkin sicaklik (K) Manyetik yildizlar Manyetik olmayan
yildizlar
Ap SrCrEu Am, A Boo
7000 - 10 000 A3-FO AO-Al
Ap Si Ap HgMn
10 000 - 14 000 BS-A? B6-B9

Helyumca fakir Si, SrTi Helyumca fakir PGa
13 000 - 18 000 B3-B7 B4-B5
Helyumca zengin

18 000 - 22 000 B1.B2

1970’11 yillarda bu yildizlarda goriilen tayfsal tuhafliklarin nedeni
acikliga kavusmaya basladi. Tuhaf yildizlarin tayflarinda goriilen
siddetligizgiler, bu yildizlarin yiizeylerinde birtakim fiziksel siirecler
sonucu kimyasal tuhafliklar olugsmasindan kaynaklaniyordu (Michaud,
1970). Buradan yola ¢ikarak Preston (1974) bu yildizlar1 CP yildizlar
(Chemically Peculiar- Kimyasal agidan tuhaf) olarak adlandirdi ve
tayfinda tuhafliklar gosteren tiim yildizlar1 bu isim altinda topladi

(Romanyuk, 2007).

Glinlimiize kadar kimyasal acidan tuhaf yildizlara iligkin bir¢ok
simiflandirma yapilmistir. Genel olarak bakildiginda kimyasal tuhaf
yildizlar manyetik yapilarina ve tayfta siddetli ¢izgi veren elementlere
gore alt siniflara ayrilirlar. Bu smiflar ¢ogunlukla siddetli ¢izgi veren

elementin adin alirlar. Si, SrCrEu, HgMn yildizlar1 gibi. Bununla birlikte
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her grubun belirli etkin sicaklik araliklarinda yer aldigir goriiliir. Tuhaf
yildizlarin etkin sicaklik ve manyetik alan durumlart goéz Oniinde
tutularak Preston (1974) tarafindan yapilan siniflandirma Kurtz ve
Martinez’in (2000) yaptig1 bazi kiiciik degisiklikler de dikkate alinarak
Tablo 2.1°de gosterilmektedir (Romanyuk, 2007).

Bununla birlikte kimyasal tuhaf yildizlar i¢in Preston’un (1974)
yapmis oldugu bir diger adlandirma da yaygin bigimde kullanilmaktadir:

e CP1: Am yildizlar (Metal ¢izgili yildizlar)
e CP2: Manyetik Ap ve Bp yildizlar

e CP3: HgMn yildizlar

e CP4: Helyumca fakir B yildizlar

Tuhaf yildizlarin bazi alt siniflarinda manyetik alan siddetleri
oldukca yliksektir. A ve B tayf tiirinden normal yildizlarda manyetik
alan siddetleri 150 Gauss’u gegmezken, Ap/Bp yildizlarinda 1000-10000
Gauss arasinda degisir (Landstreet, 1982). Yer ve Giines yiizeyindeki
manyetik alan 1 Gauss ve gilines lekelerinde ise 1000 Gauss
mertebesindedir. Bu degerlerle karsilastirildiginda Ap/Bp yildizlarinin ne
denli kuvvetli manyetik alanlara sahip oldugu anlasilabilir. Bunlarla
birlikte Olgiilebilir manyetik alanlara sahip olmayan tuhaf yildizlar da

vardir (6rn. Am, HgMn yildizlar).

A ve B tiirii yildizlar arasinda kimyasal acidan tuhafliklar gosteren
yildiz oram1 epeyce fazladir. Tuhaf yildiz orami tayf tiirlerine gore
degismekle birlikte genel olarak bakildiginda erken tip yildizlarin
%?25°nin CP yildiz1 oldugu goriilmektedir (Smith, 1996). Bu oran A6 tayf

tiiriinde %50’yi asip maksimum degerine ulasmaktadir. Tuhaf yildizlarin
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derlendigi en genel katalog Renson ve ark.’in 1991°de olusturduklar
“Ap/Bp ve Am/Fm Yildizlar1 Katalogu” dur. Bu katalogda yaklasik 6700

yildiz ve bu yildizlarin baz1 gézlemsel 6zellikleri bulunmaktadir.

2.2. Yayilma Kuram

Tuhaf yildizlarda bazi elementler yildiz ylizeyinde homojen
olmayan bir dagilim gosterirler. Yukarida belirttigimiz gibi, bu homojen
olmayan yapiy1 en iyi yayilma kurami agiklar. Yildizlarda yayilma islemi
genel olarak, (i) homojenlesme, (ii) sicaklik gradyenti, (iii) basing
gradyenti ve (iv) 1siimsal siiriiklenme olmak iizere dort olguya dayanir.
Bunlardan ilki, glinlik hayatimizda da karsilastiimiz bir olgudur. Bir
odanin bir kdsesine parfiim siktigimizi diisiinelim. Parfiim odanin diger
bolgelerine de yayilacak ve bir siire sonra odanin icindeki dagilim
homojen hale gelecektir. Koseye sikilmig olan parfiimiin kokusu odanin
her yerinden alinabilecektir. Bu olay homojenlesmenin sik rastlanan
Ornegidir.

Ikinci olarak, sicaklik gradyentinin yayilmay1 nasil etkiledigini
gorebilmek i¢in ortamin sicakligi ile ortamda bulunan parcaciklarin
hizlart arasindaki iliskiye bakmak gerekir. Bir ortamda pargacik basina
diisen 1s1sal kinetik enerjiyi ortamin sicakligi belirler. Her bir parcacigin

sahip oldugu kinetik enerji icin,

St =Ly (1)
2 2

esitligini yazabiliriz. Burada k Boltzman sabiti, T sistemin sicakligi, m;

parcacigin kiitlesi, V; pargacigin hizidir. Buradan da goriilecegi tizere, T
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sicakligindaki sistem iginde bulunan farkli kiitlelere sahip parcaciklarin
hizlar1 da farkli olur. Biiytik kiitleli pargaciklarin hizlart kiiciik kiitleli
parcaciklarinkinden daha disiiktiir. Kiitlesi kiiciik olanin hareket
kabiliyeti daha fazla olacaktir. Baska bir deyisle, atom agirligi az olan

pargaciklar bulunduklar yeri daha ¢abuk terk etme 6zelligine sahiptir.

Basing gradyentini burada ele alacagimiz haliyle, basincin
yiikseklikle degisimi olarak tanimlayabiliriz. Basing gradyentinin
yayllma iizerindeki roliinii agiklayabilmek ig¢in, agir ve hafif
pargaciklardan olusmus iki farkli atmosfer hayal edelim ve bunlarda
basincin yiikseklikle nasil degistigine bakalim. Molekiil agirligr biiyiik
olan parcaciklardan olusmus atmosferde basing gradyenti, hafif
parcaciklardan olusmus atmosferin basing gradyentine gore daha keskin
olur. Yani agir parcaciklardan olusmus atmosferde basincin yiikseklikle
degisimi hizlidir, hafif pargaciklardan olusan atmosferde ise basing
yukseklikle daha yavas degisir. Yildiz atmosferlerinde agir ve hafif
parcaciklar bir arada bulunurlar. Bu durumda molekiil agirlig1 biiyiik olan
elementler merkeze dogru gémiilme egilimi gosterirken, molekiil agirlig
kiigiik olan elementler yildizin daha {ist katmanlarina dogru
ilerleyebilirler (Bohm-Vitense, 1989; Yildiz, 2007a). Ancak tuhaf
yildizlarda bunun tam tersi bir durum s6z konusudur. Bu tip yildizlarin
ylizeylerinde bazi agir elementlerin birikmis oldugu gézlenmektedir. Bu
durumda agir elementlerin merkeze dogru gémiilmesine engel olacak zit

bir etkiden bahsetmek gerekir ki bu da 1s1inimsal siiriiklenmedir.

Isinimsal siirtiklenme, fotonlarin atoma carpa g¢arpa onu ylizeye
dogru siiriiklemesi olarak tanimlanabilir. Yildizlarda net enerji akisi

merkezden yiizeye dogrudur. Erken tip yildizlarda merkezde iiretilen
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enerji ylizeye 1s1nim yoluyla taginir. Fotonlar merkezde iiretilen enerjiyi
ylizeye dogru tasirken pargaciklarla etkilesime girerler ve onlara
momentum aktarirlar. Etkilesim sogurma ve yeniden salma seklindedir.
Parcgaciklar (atomlar ya da iyonlar) her sogurma isleminde ylizeye dogru
momentum kazanir. Salma isleminde ise foton gelisigiizel bir dogrultuda
salinacagindan parcacigin toplam momentumuna net bir etkisi olmaz.
Boylelikle pargaciklar foton sogurup saldik¢a yiizeye dogru stiriiklenir.
Stiriklenme islemi sirasinda farkli elementler farkli siddette itilirler.
Burada itmenin siddeti foton sogurup salma sikligina baghdir. En fazla
foton soguran ve yeniden salan element, en biiylik itmeye maruz kalir.
Bunu da elementin atom agirhig1 ve elektron dizilimi belirler. Elektron
sayis1 fazla olan elemente daha ¢ok foton ¢arpar. Baz1 agir elementler bu
sekilde yildizin yiizeyine siiriiklenir (Bohm-Vitense, 1989; Yildiz,
2007a).

Yukarida birbirine zit etki eden iki mekanizmadan sozedildi:
Cekimsel gomiilme ve 1simimsal siiriiklenme. Bir elementin merkeze mi
yoksa yiizeye dogru mu yonelecegini bu iki kuvvet arasindaki yaris
belirler. Tuhaf yildizlarda bazi agir elementler i¢in ¢ekim kuvveti
radyatif kuvvete yenik diiser, bu elementler 1sinim yoluyla yildiz
ylizeyine tasinir ve bazi bolgelerde birikir. Dolayisiyla tuhaf yildizlarda
bazi elementlerin normal yildizlara oranla daha bolmus gibi
gbzlenmesinin sebebi, bu elementlerin bu yildizlarda gercekten de daha
fazla bulunmasi degil, yildiz ylizeyine tasinmis ve burada birikmis

olmalaridir (Michaud, 1970).

Belirtmemiz gerekir ki; elementlerin ayrismasi ancak yildizda

karigtirma isleminin etkilerinin yayilma igleminin yaninda zayif kaldig
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durumda gerceklesir. Hizli donen yildizlarda Eddington ¢evrimi, yildizin
i¢ ve dis katmanlar1 birbirine karistirir. Bu da hizli donen yildizlarda
yayllma mekanizmasinin etkin olamayacagi anlamina gelir. Ancak tuhaf
yildizlar, kendi tayf tiirinden normal yildizlara gore oldukca diisiik
donme hizlarina sahiptir. Ayrica A/B tayf tiirlinden yildizlarda konvektif
katman olduk¢a ince oldugundan konveksiyonun yayilmay1 engelleyici
bir rol oynamasi beklenmez. Michaud’ya (1970) gore yildiz atmosferi
yeterince ‘“‘sakin” ise yayilma islemi gbzlenen tuhafliklara yol
acabilmektedir. Diisiik donme hizlar1 ve derin olmayan konvektif
katmanlar1 nedeni ile tuhaf yildizlarda yayilma mekanizmasiin rahat

caligabilecegi diistiniilmektedir.

Tuhaf yildizlarda yayilma islemi sonucunda ne tiir tuhafliklarin
goriilebilecegine iligkin 1970’li yillardan bugiine pek ¢ok kuramsal
hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar temelde siireklilik denklemini
¢ozmeye dayanir. Diizlem-paralel durumda, X yildiz merkezinden olan

uzaklik olmak {iizere siireklilik denklemi soyle yazilir:

ON ©
E—I_&[N(VD +Vy)]=0 2

Burada N pargaciklarin sayisal yogunlugu, Vp difiizyon hizi, Vy kiitle
kayb1 hizin1 (6rn. yildiz riizgarmin hizi) gostermektedir (Alecian, 1986).
Yayilma siireci esas olarak zamana bagl bir siirectir. Tuhaf yildizlarda
zamana bagli yayilma islemi, bu yildizlarda ne tiir element ayrigmalarinin
olusabilecegi ve bunun sonucunda hangi zamanda hangi tuhafliklarin
gozlenebilecegini belirler. Bagka bir deyisle, bir yildizin yiizeyinde belli

bir t aninda gozlenen bolluk anomalileri, yayilma isleminin verilen t
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zaman icinde {rettigi element ayrigmasinin bir sonucudur. Bu ayrigma
stirecini hesaplamak, siireklilik denklemini ¢6zmeyi gerektirir. Bu
denklemin ¢Oziimii i¢in farkli ¢aligmalarda farkli yontemler
gelistirilmistir. Burada birka¢ kuramsal hesaplamaya deginebiliriz:
Michaud ve ark. (1974) Civa bollugundaki fazlaliklar1 1sinimsal
siiriklenme yoluyla aciklayabilen bir model olusturmustur. Alecian
(1986) zamana bagli yayilma i¢in bir yontem gelistirip Ornek olarak
Mangan bolluklar1 i¢in hesap yapmistir. Babel (1993) yildizda kiitle
kaybinin etkisini de hesaba katarak kuramsal hesaplamalar yapip bunlari
gozlemlerle karsilastirmistir. Bu alanda en giincel ¢alismalardan biri ise
Alecian ve ark.’in (2006) 28 element i¢in yapmis oldugu difiizyon hizi

hesaplamalaridir.
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3. CIVA-MANGAN (HgMn) YILDIZLARI

3.1. HgMn Yildizlarimin Gézlemsel Ozellikleri

HgMn yildizlar1 B-tiirii tuhaf yildizlar icinde en ¢ok calisilmis
smiftir. Bu yildizlar etkin sicakliklar1 yaklasik olarak 10 000 ile 15 000 K
arasinda degisen, manyetik alanlar1 ¢ogunlukla olclilemeyecek kadar
zayif olan ya da hi¢ olmayan B-tipi tuhaf yildizlardir (Preston, 1974;
Shorlin ve ark., 2002).

HgMn yildizlarint Morgan (1933) A-tipi tuhaf yildizlarin tayfsal
siiflamasi iizerine yaptig1 ¢aligma esnasinda kesfetmistir. Caligmasinda
bu tip yildizlarda gozlenen siddetli Mangan (Mn II) ¢izgilerine dikkat
cekmistir. HgMn yildizlarinin en belirgin &zelligi olan A 3984 A’da
gozlenen siddetli Civa (Hg II) ¢izgisini ise ilk kez Bidelman 1962°de
tespit etmistir. Bugiin biliyoruzki, HgMn yildizlar tayflarinda Mn I ve
Mn II ile Hg II’nin ¢ok siddetli ¢izgilerini veren tuhaf yildizlardir. Bu
yildizlarda elde edilen Civa bollugu Giines’te gozlenenden 400 000 kat,
Mangan bollugu ise 600 kat daha fazladir (Woolf ve Lambert, 1999).
Burada HgMn yildizlarinin yalnizca adini aldiklart elementlerin degil,
bunlarin yaninda baska elementlerde de bolluk anomalileri gosterdigini
belirtmemiz gerekir. Bu durum tuhaf yildizlarin tiim alt smiflari igin
gecerlidir. HgMn yildizlari’nda Civa ve Mangan’in yam sira Platin (Pt),
Stronsiyum (Sr) ve Gallium (Ga) bolluklarinda da fazlalik
gozlenmektedir. Ayrica Helyum (He), Aliiminyum (Al), Azot (N) ve
Kobalt (Co) bollugu normal yildizlarda gézlenen bolluklara gére daha
azdir (Woolf ve Lambert, 1999; Jomaron, 1999).
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HgMn yildizlarinin B tipi yildizlardaki orani oldukg¢a fazladir.
Manyetik olmayan B yildizlarinin %16’s1, yavas donen yildizlarin da
%70’1 HgMn yildizidir (Wolff ve Preston, 1978). Bununla birlikte
yuksek donme hizlarina dogru gidildikce HgMn o6zelligi gosteren
yildizlarin sayisinda da azalma goriilmektedir: 5 km/s’den daha yavas
donen HgMn yildizlarimin sayisinin normal yildiz sayisina oranit %70

iken, 100 km/s’lik donme hizlarinda bu oran sifira diisiiyor.

Donme hizi ile kimyasal tuhaflik arasindaki iliski bir¢cok ¢alismada
ele alinan bir konu olmustur. Smith (1996) yavas donen A-yildizlarinin
neredeyse tamaminin kimyasal bakimdan tuhaf oldugunu sdylemektedir.
Bu durum yavas donmenin erken tip yildizlarda kimyasal tuhafligin
olusabilmesi i¢in yeterli bir kosul olup olmadig1 sorusunu akla getirir. B-
yildizlarinda ise durum biraz daha farklidir. 100 km/s’den daha hizh
donen HgMn yildiz1 yoktur ancak, donme hizi 40 km/s’den kii¢iik olup
da HgMn ozelligi gostermeyen B yildizlarinin da var oldugu
bilinmektedir. O halde, yavas donmenin kimyasal tuhafliklarin
olusumunda gerekli bir kosul oldugu ancak, tek basina yeterli olmadigi

sonucuna varmak miimkiindiir (Wollf ve Preston, 1978).

HgMn yildizlar1 manyetik yap1 gostermeyen tuhaf yildizlar olarak
siniflandirilmaktadir. Bu yildizlarin manyetik alan durumlan ile ilgili
olarak yapilan ilk ¢aligmalarda bu yildizlarda ¢ok zayif ama Olgiilebilir
manyetik alanlar oldugu 6ne stiriilmiistiir (Babcock, 1958). Daha sonraki
calismalar bu tip yildizlarda manyetik alan varsa bile birkag 100
Gauss’tan daha az siddette oldugu sonucuna varilmistir (Borra and
Landstreet, 1980; Landstreet, 1980; Borra ve ark., 1982;). Yakin

zamanlarda HgMn yildizlarinda manyetik alan problemi Mathys ve
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Hubrig’in (1995) tayfsal ¢ift olan 74 Aqu’da 3.6 kG’luk manyetik alan
Olcmesiyle yeniden giindeme gelmistir (Smith, 1996). Son olarak, B, A
ve F tiirli normal ve tuhaf yildizlarin yiiksek duyarlikli manyetik alan
Olctimlerini yapan Shorlin ve ark.’nin (2002) ele almis oldugu 10 HgMn
yildizinda o6lgiilebilir siddette manyetik alanlarin bulunmadigr sonucunu

elde etmistir.

Son yillarda birgok HgMn yildizinin tayf analizi yapilmis ve
element bolluklar1 saptanmistir. Smith (1997) ile Wolff and Lambert
(1999a) ¢ok sayida HgMn yildizinin Civa bolluklarini belirlemistir.
Calismalarinda 6zellikle Hg 1T A 3984 c¢izgisi {lizerine yogunlasmislardir.
Bunun yaninda bazi yildizlar i¢cin Hg I A 4358 cizgisine de bakilmistir.
Ayrica Profitt ve ark. (1999) ile Wahlgren ve ark. (1995) Hg III
cizgilerini de igeren yiiksek c¢oziiniirliiklii tayf analizleri yapmistir. Cok
sayida HgMn yildizinin bolluk analizinin yapildig1 en giincel ¢aligma ise
Dolk et al.’a (2003) aittir. Bu ¢calismada Hg [ A 4358 ile Hg II A 3984 ve
A 6149 ¢izgilerine bakilmistir. Ayrica Jomaron (1999) 24 yildizin
Mangan bollugunu tespit etmistir. Bunlarla birlikte Ryabchikova ve ark.
(1996, 1999), Adelman ve ark. (1990, 1996, 1998, 2006), Zverko (1997);
o And, 112 Her, y Lupi, 33 Gem, 53 Tau, v Her, 46 Dra ve AR Aur gibi
iyi bilinen HgMn yildizlarinin tek tek ele alinip bolluk analizlerinin

yapildig1 ¢calismalardan birkagidir.

Bu ¢alismada Smith (1997), Adelman (1996), Ryabchikova (1998,
1999), Wolff ve Lambert (1999), Jomaron ve ark. (1999) ve Dolk’un
(2003) Hg IT A 3984A ¢izgisinden elde etmis olduklar1 Civa bolluklari ile
Adelman (1996) ve Jomaron’un (1999) Mnl ve Mnll c¢izgilerinden elde
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etmis olduklari Mangan bolluklarinin ortalamalar1 ele alinmistir. Tablo
3.1’de, c¢alisilan HgMn yildizlarimin Civa ve Mangan bolluklar:

listelenmektedir. Element bolluklari,

log(%}logme.)—lz G)

H

seklinde logaritmik Olgekte ve Hidrojen bolluguna oranlanmis hali ile
verilmistir. Bunlarla birlikte 61 HgMn yildizinin Hipparcos’tan alinan
bazi1 gozlemsel oOzellikleri (parlaklik, uzaklik, vb.) ile c¢esitli tayf
caligmalarindan elde edilmis olan etkin sicaklik ve log g degerleri de

Tablo 3.1’de sunulmaktadir.

HgMn yildizlarimin A-B tayf tlirlinden yildizlar arasinda en yavas
donen yildizlar oldugu bilinmektedir (Wolff ve Preston, 1978). Bununla
birlikte bu yildizlarda mikrotiirbiilans degerleri normal yildizlara gore
cok diisiiktiir (Adelman, 1994). Bu ozellikler HgMn yildizlarinin
atmosferlerinin olduk¢a “sakin” olduguna isaret etmektedir. Bu nedenle
HgMn yildizlariin yayilma kuramini test etmek i¢in ideal birer
laboratuvar oldugunu sdylemek miimkiindiir (Smith, 1996). Buradan
hareketle bu calismada HgMn yildizlarinda yayilma isleminin yildizlarin
salt parlaklik ve B-V rengine baglilig1 incelenmis, daha sonra modeller
aracilifiyla bu yildizlarin temel oOzellikleri hesaplanarak, yayilma
isleminin kiitle, yas ve sicakliga gore nasil bir de§isim gosterdigine

bakilmustir.
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Tablo 3.1 HgMn yildizlarinin farkli ¢alismalarda gézlemsel yollardan elde edilmis olan teklik/¢iftlik, parlaklik, renk, kizillasma,
uzaklik, Civa ve Mangan bolluklari, etkin sicaklik ve ¢ekim ivmesi gibi 6zellikleri. Element bolluklari logaritmik 6l¢ekte verilmistir.

No HD HR isim T/C \% B-V  EB-V) M, PIx. (mas) [Hg/H] [Mn/H] Te logg Kaynak
1 358 A 15 aAndA SB2 222 -0.038 -0.190 33.6 -6.03 -3.73 13800 3.75 1,3,4
2 1909 A 89 AV SclA  SB2 6.64 -0.060 0.190 5.13 -5.00 -4.58 12400  4.00 1,5,6
3 7374 364 87 Psc C 6.05 -0.082 0.121 6.52 -6.2 -4.7 13126  4.02 1,5,7
4 11753 558 ¢ Phe C 520 -0.060 0.316 10.55 -7.05 -5.86 10612 3.79 1,5,7
5 16727 785 11 Per T 576 -0.110 0.209 7.76 -6.94 14550 4.19 1,8
6 27295 1339 53 Tau SB? 5.58 -0.069 0.02 0.932 12.20 -4.7 12000 4.25 1,7
7 27376 A 1347 41EriA SB2 4.19 -0.108 0 0.500 18.27 -6.5 -5.2 12750 4.18 1,5
8 27376 B 1347 41EriB  SB2 443 -0.108 0 0.740 18.27 -6.25 -5.7 12250 4.10 1,5
9 29647 - T 831 00910 1.03 -1.333 5.64 -5.24 -4.09 12650 1,9
10 32964B 1657 66EriB  SB2 5.87 -0.059 0.01 1.170 11.65 -6.17 10900 4.25 1,8
11 33647 1690 SB2 7.43 -0.072 0.06  -1.240 2.03 1
12 33904 1702 p Lep T 329 -0.110 -0.471 17.69 -6 -4.4 12750  3.77 1,5,7
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No HD HR isim S/B \% B-V  E(B-V) M, Pix. (mas) [Hg/H] [Mn/H] Te logg Kaynak
13 34364 A 1728 ARAurA SB2 6.87 -0.060 1.110 7 -6.25 -5.08 10950 433 1,10
14 35548 A 1800 SB2 693 -0.038 0.160 4.42 -5.35 -5.21 11088  3.79 1,5,7
15 49606 2519 33 Gem T 587 -0.136  0.01 -1.430 3.52 -6.68 -4.38 14400 3.77 1,7,8
16 53244 2657 y Cma T 411 -0.110 -1.345 8.11 -7.5 13600  3.40 1,8
17 53929 2676 T 6.10 -0.129 -0.586 4.6 -7.89 -5.84 13900 3.77 1,7,8
18 58661 2844 Cc 578 -0.092 0.282 7.95 -5.25 -4.02 13450 3.80 1,7,8
19 63975 3059 ¢ Cmi T 512 -0.120 0.02 -0.481 7.76 -7.82 13500 3.36 1,8
20 70235 3273 T 643 -0.079 -0.560 4 -6.42 12350  3.28 1,8
21 71066 3302 T 563 -0.099 0.212 8.25 -6.35 12010  3.95 1,5
22 72208 A 3361 SB2 7.53 -0.037 1.010 4.96 -6.89 10900 3.87 1,8
23 75333 3500 14 Hya T 530 -0.090 0.00 -0.339 7.45 -6.33 -4.44 12250 3.72 1,8, 11
24 77350 3595 v Cnc SB1 553 -0.041 -0.202 7.14 -7.05 -6.05 10375 3.50 1,5
25 78316 A 3623 k Cnc SB2 532 -0.090 0.03 -0.840 6.74 -6.2 -4.38 13470 3.81 1,5,7
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No HD HR isim S/B \% B-V  E(B-V) M, Pix. (mas) [Hg/H] [Mn/H] Te logg Kaynak
26 89822 A 4072 SB2 5.13 -0.052 0.310 10.84 -53 -5.76 10900 4.07 1,5,7
27 101189 4487 T 515 -0.040 0.353 10.98 -5.5 11020  3.92 1,5
28 101391 4493 T 635 -0.092 0.312 6.2 -5.89 12500  4.02 1,8
29 106625 4662 y Crv SB 2.66 -0.107 -0.857 19.78 -7.42 12000 3.31 1,8
30 110073 4817 1 Cen SB1 471 -0.082 0.03 -0.572 9.19 -6.96 12900 3.75 1,8
31 124740 A - SB2 7.99 -0.018 1.420 4.86 -5.6 10350  4.00 L5
32 129174 5475 7 Boo T 457 -0.002 -0.370 10.28 -5.28 13050 3.97 1,8
33 141556 A 5883  yLupA SB2 422 -0.045 0.03 0.130 15.86 -5.6 -6.29 10608  3.98 1,5,7
34 141556B 5883 yxLupB SB2 5.67 -0.045  0.03 1.580 15.86 9200 4.20 1,5
35 143807 A 5971 1CrB SB2 534 -0.050 0.180 9.29 -5.9 -5.21 11250  3.65 1,5,7
36 144206 5982 v Her T 472 -0.094 -0.587 8.68 -5.6 -492 12013 373 1,5,7
37 144661 5998 T 632 -0038 0.03 0.868 8.5 -5.92 15800 4.19 1,8
38 145389 A 6023 ¢ Her SB1 4.41 -0.045  0.01 0.070 14.27 -6.19 -5.09 11800 3.97 1,7,8
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No HD HR isim S/B \% B-V  E(B-V) M, Pix. (mas) [Hg/H] [Mn/H] Te logg Kaynak
39 149121 6158 28 Her T 563 -0.044 0.656 10.12 -6.65 -5.75 10908 3.83 1,5,7
40 158704 A 6520 SB2 6.17 -0.065 0.540 7.47 -5.8 13163 4.22 1,5
41 159082 6532 SB1 6.50 -0.013 0.594 6.59 -6.41 11100  3.97 1,8
42 165493 6759 SB1 6.21 -0.082 -0.780 4 -6 13890  3.90 1,5
43 169027 - 38 Dra T 679 -0.071 0.276 4.98 -5.58 11500 4.01 1,8
44 172044 6997 SB? 549 -0.101 -0.531 6.25 -5.46 -4.13 14500 3.89 1,7,12
45 172728 7018 T 574 -0.045 0.161 7.66 -5.96 10700 3.98 1,8
46 172883 7028 T 6.00 -0.067 -0.187 5.79 -6.39 11300 4.01 1,8
47 173524 A 7049 46DraA SB2 553 -0.070 0 0.290 8.96 -6.25 11700  4.00 1,8
48 173524B 7049 46DraB SB2 6.11 -0.070 0 0.870 8.96 -6.1 11100  4.01 1,8
49 174933 A 7113 112Her SB2 5.60 -0.068 0.03  -0.240 7.1 -5.9 -5.26 13294  4.15 1,5,7
50 175640 7143 T 620 -0.046 0.165 6.21 -6.35 -4.49 12077 3.92 1,5,7
51 178065 7245 SB1 6.63 0.043 -0.183 4.34 -6.65 12193 3.54 1,5
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No HD HR isim S/B \% B-V  E(B-V) M, Pix. (mas) [Hg/H] [Mn/H] Te logg Kaynak
52 182308 7361 C 6.60 -0.098 -0.606 3.62 -6.5 -3.95 13570 3.56 1,5,7
53 186122 7493 46 Aql T 633 -0.077 -0.390 4.53 -7.05 -5.8 12194 3.74 1,5,7
54 190229 7664 SB1 5.81 -0.095 -0.644 5.12 -6.82 -5.56 13250 343 1,7,8
55 191110 A 7694 AV Cap SB2 6.84 0.031 0.810 6.22 -53 12000 4.07 L5
56 193452 7775 T 6.17 -0.016 1.255 10.4 -5.65 -5.99 10750 4.00 1,5,7
57 207857 8349 SB1 6.28 -0.068 -1.306 3.04 -6.12 13300 3.56 1,8
58 213236 8567 56 Aqr T 636 -0.047 -0.081 5.15 -6.75 11977 4.06 1,5
59 216494 A 8704 74 Aql SB2 642 -0.082 -0.110 4.96 -6.8 12000  4.05 1,8
60 220933 8915 69 Peg T 599 -0.066 0.735 8.89 -5.74 10950  4.05 1,8
61 221507 8937 B Scl T 438 -0.090 0.00 0.690 18.28 -5.4 -4.5 12476 4.13 1,5,7

Tablo 3.1 igin kaynaklar:

(1)Hipparcos ESA 1997; (2) Berghoefer ve ark., 1996; (3) Ryabchikova, 1998; (4) Ryabchikova, 1999; (5) Dolk, 2003; (6) Wahlgren,
2002; (7) Jomaron, 1999; (8) Woolf ve Lambert, 1999; (9) Adelman, 2001; (10) Nordstrom, 1994; (11) Adelman ve Pintado, 2000;
(12) Smith, 1997.
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3.2. Yayilma Isleminin Salt Parlakhk ve Renge Baghhig

Genel olarak tuhaf yildizlarda kimyasal tuhafligin kaynagi
cekimsel gomiilme ve 1smimsal siiriiklenme ise yayilmanin yildiz
kiitlesine ve zamana bagliligini bekleriz. Ciinkii i) ¢ekimsel gomiilme
cekim ivmesine, ¢ekim ivmesi de kiitleye baglidir; ii) 1smimsal
striiklenme foton dagilimina, foton dagilimi da bir bakima yildizin
evrimine (zamana) baglidir. Bu boliimde HgMn yildizlarinda Civa ve
Mangan bolluklarinin salt parlaklik ve B-V rengine gore degisimi
incelenecektir. Tuhaf yildizlarda bolluk anomalileri kiitleye ve/veya
zamana bagh ise, element bolluklarinin salt parlaklik ve renge gore
degisim gostermesini umabiliriz. Salt parlaklik yildizin kiitlesine, renk
ise yildizin sicakligina baglidir. Bununla birlikte yildizlar evrimlestikce
hem parlaklik hem de renk degisime ugrar. Anakol Omrii boyunca
yildizlarin parlakliklar1 zamanla artarken, sicakliklar1 giderek azalir. Ele
almis oldugumuz erken tip yildizlarin evrim yollarina bakilacak olursa B-
V’nin zamanla degisiminin salt parlakliktaki degisimden daha fazla
oldugu goriiliir. O halde B-V’deki degisim zamanin bir fonksiyonu, salt
parlakliktaki degisim ise esas olarak kiitlenin bir fonksiyonu olarak

sembolize edilebilir.

Element bolluklar1 parlaklik ve/veya B-V rengine bagh ise, renk-
parlaklik diyagraminda dikey ve/veya yatay dogrultuda degisim gérmeyi
bekleriz. Yukarida belirtildigi iizere renk-parlaklik diyagraminda B-V
rengi boyunca (yatay dogrultudaki) degisim zamanla olan degisime isaret
edecektir. Salt parlaklik boyunca (dikey dogrultudaki) degisim ise hem

kiitlenin hem de zamanin bir fonksiyonu olacak ancak, kiitleye daha ¢ok
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bagli olacaktir. Civa ve Mangan bolluklarimin renk-parlaklik
diyagraminda B-V rengi ve salt parlaklik ile nasil degisim gosterdigini
gorebilmek icin, parametrelerden birini sabit tutmak amaciyla, belli bir
salt parlaklik araligi ele alinip bu aralikta yer alan HgMn yildizlarinin
element bolluklarinin B-V rengi ile nasil degistigine bakilacak, benzer
sekilde belli bir B-V aralig1 ele alinip bolluklarin bu kez salt parlakliga
bagliligi incelenecektir. Bu inceleme once Civa sonra da Mangan

bolluklar1 i¢in yapilacaktir.
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Sekil 3.1 HgMn yildizlarinin renk-parlaklik diyagrami
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3.2.1. Civa bollugunun (B-V) rengine baghhgi

Civa bolluklar1 saptanmig olan HgMn yildizlarinin renk-parlaklik
diyagrami Sekil 3.1’de goriilmektedir. Bu renk-parlaklik diyagrami
olusturulurken Hipparcos’un uzaklik verileri kullanilmistir. Tek yildizlar
icin bu degerler aynen alinmis, ancak c¢ift yildizlar i¢in birtakim
diizeltmeler yapilmistir. Ele alinan objelerin yaklasik olarak %601 ¢ift
sistemdir. Bunlarin da bir kismu ¢ift ¢izgili (SB2) bir kismui da tek ¢izgili
tayfsal ¢ift (SB1) yildizdir. Burada tek cizgili tayfsal ¢ift sistemlere
iliskin yapilan c¢aligmalar bu tip sistemler ic¢in 151k orant (li/liopiam)
siirmin minimum %90 civarinda oldugunu gostermektedir. Yani birinci
bilesenin toplam 151k oranindaki payr bu degerden biiyiik ise ikinci
bilesenin ¢izgisi goriilmemektedir. Bu 151k oranindan, tek cizgili tayfsal
ciftlerde birinci bilesenin parlakligimin sistemin parlakligindan 0™.08
kadar soniik olmasi gerektigi sonucu ¢ikar. Sonug¢ olarak tek cizgili
tayfsal ¢ift yildizlar igin,

m, = m,, +0".08 4

hop
seklinde bir diizeltme yapilmistir. Cift ¢izgili tayfsal ¢ift yildizlar igin
yaygin olarak kullanilan yontem, bilesenleri ikiz gibi kabul ederek her
ikisinin de aym parlakliga sahip oldugunu varsaymaktir (Orn. Hubrig ve
ark., 2000). Bu da toplam parlakliga 0.75 kadirlik bir diizeltme yapmak
anlamina gelir. Burada ise yalnizca, bilesenleri ikiz oldugu bilinen
sistemler i¢cin 0.75 kadirlik diizeltme yapilmis, diger sistemler igin
bilesenlerin literatiirde verilen 151k oranlar1 kullanilarak birinci ve ikinci
bilesenin parlakliklar1 ayristirilmigtir. Diyagramda kimyasal tuhaflik
gosteren bilesenin parlakligi kullamilmustir. Cift ¢izgili tayfsal ¢ift
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Tablo 3.2 Cift ¢izgili tayfsal ¢ift sistem oldugu bilinen HgMn yildizlarinin literatiirde
bulunan 151k oranlari ve bilesenlerin ayristirilmis parlakliklari.

HD 1./1g My my mg M, Mg HgMn Aciklama

358 - 206 222 421 -0.19 2 AveB 1

1909 12 6.55 6.64  9.33 0.19  2.89 A 2
27376 1.25 355 419 443 0.50 0.74 AveB 3
32964 1.00 512 587 587 1.17 1.17 B 4
33647 1.00  6.68 7.43 743  -124 -1.24 ? 5
34364 - 6.14 687 698 1.11 1.21 A 6
35548 240  6.55 6.93 7.88  0.16 1.10 A 7
72208 1.00  6.78 7.53 7.53 1.01 1.01 A 8
78316  11.50 5.23 532 797 -084 1.82 A 9
89822 5.23 494 513 6.93 0.31 2.10 A 10
124740 800 786 799 1025 142  3.68 A 11
141556 380 397 422 567 0.13 1.58 AveB 12
143807 2.58 498 534 636 0.18 1.20 A 13
145389 10.70  4.23 4.33 690 0.07 2.64 A 14
158704 8.50  6.05 6.17 849 054 286 A 15
173524  1.70  5.03 5.53 6.11 029  0.87 AveB 16
174933  6.00  5.43 560 754  -024 1.71 A 17
191110 1.20  6.18 6.84 7.04 0.81 1.01 A 18
216494 131 5.8 642 671 -0.11 0.19 A 19

! Bilesenlerin parlakliklar: Pan et al.,1992'den alinmistir. 2 Isik oran1 6350 A igin 12 (Wahlgren, 2002)
ve 3984 A igin yine 12'dir (Dolk, 2003). Burada da V band i¢in 151k oram 12 kabul edilmistir. 3 Dolk'un
(2003) 3984 A icin tiirettigi 191k oram kullanilmustir. * Catanzaro'ya (2004) gore bilesenler neredeyse
ikizdir (My/My=0.98, Ro/Ry=0.99). Bilesenlerin parlakliklari esit kabul edilmistir. *Catanzaro'ya (2004)
gore bilesenler ikizdir (Ma/My=1, Ry/Ry=1). Bilesenlerin parlakliklar: esit kabul edilmistir. ® Bilesenlerin
parlakliklar1 Nordstrom, 1994'ten almmustir. ' Harman'a (1997) gére H beta gizgisi igin 151k oram 2.45,
6402 A ¢izgisi i¢in 151k oram 2.34'tiir. Bu 151k oranlarinin ortalamasi alinmustir. * Hubrig'e (1996) gore
ikiz kabul edilip bilesenlerin parlakliklar1 esit almmistir. ° Ryabchikova'nin (1998) V band: igin 151k
orani kullanilmugtir. ' Harman'a (1997) gére 4520 A ¢izgisi igin 151k oran1 5.45, 6402 A ¢izgisi i¢in 151k
orant 5.01'dir. Bu 151k oranlarinin ortalamasi alinmustir. " Dolk'un (2003) 3984 A icin tiirettigi 151k
orani kullanilmustir. ? Istk oran1 Dworetsky'den (1971) alinmustir. *Harman'a (1997) gore 4520 A
cizgisi icin 151k oram 2.7, 6402 A cizgisi igin 151k orani 2.46'dir. Bu 151k oranlarinmn ortalamasi
almmustir. ' Zavala'ya gore (2007) bilesenlerin parlaklik fark: 2.57' dir. Istk oran1 buradan tiiretilmistir.
"> Dolk'un (2003) 3984 A igin tiirettigi 1tk orani kullanilmustir. '°Adelman'm (1998) 5000 A igin
tiirettigi 151k orami kullanilmustir. '"Ryabchikova vd.'nin (1996) 5000 A icin tiirettigi 1sik orani
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kullanilmastr. Istk orami Catanzaro'dan (2003) alinmustir. ' Isik oram Catanzaro'dan (2006)

tiiretilmistir.
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Sekil 3.2 B-V’ye karsi civa bolluklari. Kirmizi tarafa dogru civa bollugunun

artma egilimi oldugu goriiliiyor.

sistemler icin 151k oranlar1 ve bilesenlerin ayr1 ayri parlakliklar1 Tablo

3.2°de sunulmaktadir.

Yukarida belirtilen diizeltmeler gézoniinde tutularak elde edilen
renk-parlaklik diyagramina bakildiginda yildizlarin salt parlakliklarinin
kabaca -1.5 ile 1.5 kadir arasinda, B-V renklerinin ise -0.14 ile 0.04
arasinda degistigi goriilmektedir (Bkz. Sekil 3.1). Ik olarak Civa bollugu
ile B-V rengi arasinda bir iliski olup olmadigimi gorebilmek i¢in bu
diyagramda belli bir salt parlaklik aralig1 seg¢ilmistir. Burada incelemeyi
belli bir aralikta yapmamizin sebebi degiskenlerden birini sabit tutmaktir.

Secilen salt parlaklik araligt (-0.9 < M, < -0.3) renk-parlaklik
diyagraminda yatay ¢izgilerle belirtilmistir. Sekil 3.2°de ise bu aralikta
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yer alan yildizlarin civa bolluklar1 B-V’ye goére noktalanmistir.
Goriildiigii tizere Civa bolluklar1 azalan B-V ile (yani kirmizi tarafa
dogru) artma egilimi gostermektedir. B-V boyunca degisim zamanla olan
degisime isaret eder. Bu egilim civa bolluklarinin yildiz evrimlestikce

artma egilimi gosterdigine isarettir. Bu aralik i¢in bulunan egim 19°dur.

Farkli salt parlaklik araliklart ele alindiginda benzer sonuglar elde
edilmekte, yalnizca egimler degismektedir. Farkli salt parlaklik
araliklarinda Civa bollugunun B-V’ye gore degisimi Tablo 3.3’te
verilmigtir. Civa bollugu tiim araliklarda artan B-V ile artma
egilimindedir ancak, degisimin en keskin oldugu aralik salt parlakligin en
yiiksek oldugu araliktir. Diigiik salt parlaklik araliklarina dogru egimler
kiiciilmektedir. Buradan, biiyiik kiitleli yildizlarda bollugun zamanla
degisiminin kiigiik kiitlelere kiyasla daha hizli oldugu sonucunu ¢ikarmak

mumkindir.

Tablo 3.3 HgMn yildizlarinda farkli salt parlaklik araliklarinda Civa bollugunun (B-
V)’ ye baglilig1.
Salt Parlakhik Arahg Alog(Hg/H)/A(B-V)

-0.9 <M, <-03 19.1
-0.3<M,<0.3 43
0.3<M,<09 35
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3.2.2. Civa bollugunun salt parlakhga baghhg:

Civa bollugunun salt parlaklikla nasil degistigini gorebilmek icin
renk-parlaklik diyagraminda bu kez belirli bir B-V aralig1 (-0.11 <B-V <
-0.08) seciyoruz. Bu araliktaki HgMn yildizlarinin civa bolluklarinin salt
parlaklikla degisimi Sekil 3.3’te gdsterilmistir.

Sekil 3.3’te parlaklik arttikca civa bolluklarinin azalma egilimi
gosterdigi goriilmektedir. Salt parlaklik boyunca degisim esas olarak
kiitleyle iligkilidir. O halde gozlenen civa bolluklarinin artan parlaklik ile
azalmasi, bolluklarin biiytik kiitleli yildizlara dogru azalma egilimi
gosterdigine isaret eder. Ancak burada salt parlaklik boyunca degisimin

zamana da bagli oldugunu belirtmemiz gerekir. Ciinkii salt parlaklik
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Sekil 3.3 Secilen B-V araliginda yeralan HgMn yildizlarinin salt parlakliklarina karst
civa bolluklari. Parlaklik azaldik¢a civa bolluklarinin artma egilimi gosterdigi

goriilmektedir.
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Tablo 3.4 HgMn yildizlarinda farkli B-V araliklarinda Civa bollugunun salt parlakliga

baghilig1.
B-V Arah@ Alog(Hg/H)/AM,
-0.11 <B-V <-0.08 0.45
-0.08 <B-V <-0.05 0.15
-0.05 <B-V <-0.02 0.24

arttikca yani biiyiik kiitleli yildizlara dogru yildizlarin ortalama yasi da
diiser. Farkli B-V araliklar1 se¢ilip benzer inceleme yapildiginda egilimin
aynt oldugu goriilmektedir. Segilen araliklar ve bu araliklar i¢in elde

edilen egimler Tablo 3.4’te verilmistir.

3.2.3. Mangan bollugunun (B-V) rengine baghhg

Sekil 3.4’te mangan bollugu bilinen HgMn yildizlariin renk-parlaklik
diyagrami goriilmektedir. Civa bolluklart i¢in yapmis oldugumuz
incelemeye benzer sekilde Mangan bolluklar1 saptanmis olan HgMn
yildizlarinin renk-parlaklik diyagraminda belirli bir salt parlaklik aralig
seciyoruz. Secilen salt parlaklik araligi Sekil 3.4°te belirtilmistir. Bu salt
parlaklik araliginda yeralan HgMn yildizlarinin mangan bolluklarinin B-
V rengi ile olan degisimine bakildiginda Mangan bollugunun artan B-V
ile (kirmizi tarafa dogru) azaldigr goriilmektedir (Sekil 3.5). B-V
dogrultusundaki degisimin zamanla iligkili oldugu diisiiniiltirse, yildizin
Mangan bollugunun zamanla azaldig1 sOylenebilir. Farkli salt parlaklik
araliklar1 i¢in Mangan bolluklarinin B-V ile degisimi Tablo 3.5’te

sunulmaktadir.
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Sekil 3.4 Mangan bollugu saptanmis olan HgMn yildizlarmin renk-parlaklik
diyagramu.

Burada bulunan iliski, civa bollugu i¢in elde edilenin tam tersidir.
Bollugun zamanla artmasi kuram ile uyum igerisindedir. Peki Mangan
bollugunun zamanla azalmasinin sebebi ne olabilir? Burada g6zoniinde
tutmamiz gereken bir nokta var: Ele alinan HgMn yildizlarinin bir kisnu
altdevdir. Dolayisiyla bu yildizlarin konvektif katmanlarinin derinlesmis
olmasini bekleriz. Bu durumda yildizlar evrimlestik¢e yildizin yiizeyi ile
ic katmanlar1 konveksiyon yoluyla birbirine karisiyor olabilir. Eger
karigtirma islemi mevcut ise yiizeydeki anormal element bolluklar

zamanla azalir ve yayilma isleminin etkisi zayiflar. Elbette bu durum
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Sekil 3.5 Segilen salt parlaklik araliginda yeralan yildizlarin B-V’sine karsilik Mangan
bolluklari. Kirmizi tarafa dogru Mangan bolluklar1 azalmaktadir.

ancak yildizin yiizeyi ile daha i¢ katmanlar1 arasindaki bolluk farki ¢ok
keskin ise gerceklesebilir. Bolluk farkinin az olmasi durumunda Mangan

bollugundaki diisiis de kaydadeger olmaz.

3.2.4. Mangan bollugunun salt parlakhga baghhgi

Mangan bolluklarinin salt parlaklikla nasil degistigini gorebilmek
icin renk-parlaklik diyagraminda bir (B-V) araligi seciyoruz. Segilen
aralik(-0.11 < B-V <-0.08) Sekil 3.4’te gosterilmistir. Sekil 3.6’da ise bu
aralikta yeralan yildizlarin salt parlakliklarina karsilik Mangan bolluklar:
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Sekil 3.6 Salt parlakliga kars1 Mangan bolluklari.

¢izilmistir. Mangan bolluklari ile salt parlaklik arasinda belirgin bir iligki
oldugu soylenemez. Egim sifira ¢ok yakindir, ayrica noktalar oldukga
sacilmig bir gorlintii olusturmaktadir. Bu incelemeye goére Mangan
bolluklar1 ile salt parlaklik dolayisiyla da kiitle arasinda bir iliskinin
varligindan bahsetmek pek de miimkiin goriinmemektedir. Farkli B-V

araliklari i¢in elde edilen egimler Tablo 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.5 HgMn yildizlarinda farkli salt parlaklik araliklarinda Mangan bollugunun B-
V’ye baghiligi.

Salt Parlaklik Arahg Alog(Mn/H)/A(B-V)

-0.85 <M, <-0.2 -11.9
-0.2<M,<0.3 -22.2
0.3<M,<09 -7.7

Tablo 3.6 HgMn yildizlarinda farkli B-V araliklarinda Mangan bollugunun salt

parlakliga baglihig1.
B-V Arah@ Alog(Mn/H)/AM,
-0.11 <B-V <-0.08 -0.33

-0.06 <B-V <-0.03 -0.57
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4. HgMn YILDIZLARININ EVRIM DURUMLARI VE
YAYILMA iSLEMI

4.1. Kimyasal Tuhaf Yildizlarin Evrim Durumlan

Kimyasal tuhaf yildizlarin evrim durumlarini arastirmak, goézlenen
tuhafliklarin y1ldiz yasamlarinin hangi basamaginda olustuguna dair bilgi
edinmek agisindan Onemlidir. Buradan, kimyasal tuhafliklarin
olusabilmesi i¢in gerekli zaman 6l¢egine dair fikir sahibi olmak miimkiin
olabilir. Bu yildizlarin evrim durumlari uzun yillardir tartismali bir konu
olmustur (Péhnl ve ark., 2003). Iclerinde, evrim durumlari en ¢ok
calisilmis olan grup CP2 yani manyetik Ap/Bp yildizlaridir. Oetken
(1984) manyetik CP yildizlarinin anakol émriiniin son basamaklarinda
yeraldiklarini dolayisiyla tuhafliklarin ancak anakol dmriinlin sonlaria
dogru ortaya ¢iktigini 6ne siirmiistiir ve bu hipotez daha sonra Hyades ve
UMa kiimelerindeki tuhaf yildizlar1 ¢alisan Hubrig ve Schwan (1991) ile
Hubrig ve Mathys’in (1994) elde ettigi sonuglarla desteklenmistir.
Sonralari, Hubrig et al. (2000) kimyasal tuhafliklarin anakol &mriiniin
%30’unu tamamlamis olan yildizlarda goriildiigii sonucuna ulasmistir.
Gomez’in (1998) bulgular1 ise yukarida bahsedilenlerden farklidir.
Gomez, calismasinda yaklagik 1000 tane CP yildizinin Hertzsprung-
Russell (HR) diyagramini olusturmus ve bu yildizlarin tipki normal
yildizlar gibi anakol bandmin tamaminda yeralmakta oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte North (1993), North ve ark. (1997) ve
Wade’de (1997) CP yildizlarinin anakol bandinin her basamaginda
goriildiigiine iliskin bulgular elde etmistir. Péhnl ve ark. (2003) geng
tuhaf yildizlarin da var olup olmadigimi arastirmak icin geng (yaslart 100
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milyon yili gegmeyen) kiimelerdeki tuhaf yildizlar1 incelemis ve bu
kiimelerde bulunan CP2 yildizlarinin anakol dmiirlerinin %5 ila %36’ s1m
tamamlamis olduklar1 sonucunu elde etmislerdir. Ozetle, kimyasal tuhaf
yildizlarin evrim durumlarina iliskin ¢alismalara bakildiginda bulgularin
farkl1 iki hipotezi destekledigi goriilmektedir (P6hnl, 2003): i) CP2’lerde
gbzlenen tuhafliklar, bu yildizlar sifir yas anakoluna (SY AK) oturduktan
hemen sonra olusmaktadir, i) Gozlenen tuhafliklar yildizlarin anakol

yasamlarinin %30’unu tamamladiktan sonra goriilmeye baglamaktadir.

Bu calismada ise CP3 yani HgMn yildizlarinin HR diyagramindaki
yeri, evrim durumlar1 ve Civa/Mangan bolluklarinin zamanla degisim

gosterip gostermedigi incelenmisgtir.

4.2. HgMn Yildizlarinin Evrim Durumlan

Bu caligmanin baglangic evresinde HgMn yildizlarinin evrim
durumlarimi gérmek igin Schaller’in (1992) Z=0.02 i¢in yapmis oldugu
modeller kullanilmustir. Sekil 4.1°’de HgMn yildizlar1 Schaller’in evrim
yollart ile birlikte noktalanmistir. HgMn yildizlarinin 2.5-4M - kiitle
araliginda yeraldiklar1 goriilmektedir. Bunlarin da ¢ogu 3M ¢izgisi
lizerinde yogunlasmaktadir. Yildizlarin neredeyse tamami anakol
yildizidir. Yalnizca birka¢ yildiz anakol Omriinii tamamlamis gibi
goriinmektedir. Gorece Dbiiylik kiitleli HgMn yildizlar1  anakol
yasamlarinin yarisim1  ge¢misken, kiigiik kiitleli HgMn  yildizlan
SYAK’na daha yakin ya da anakol yasamlarinin ortalarindadir. Genel
olarak HgMn yildizlarinin, anakol bandinin her yerinde bulunabildigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Schaller’in Z=0.02 i¢in elde ettigi evrim yollar1 ve HgMn yildizlar1.

4.3. Civa ve Mangan Bolluklarimin Zamana Baghhgi

Civa ve mangan bolluklarinin yildizlarin evrim durumuyla nasil
degistigini  gorebilmek i¢in renk-parlaklik diyagraminda HgMn
yildizlarini nispeten geng ve yaslilar olmak iizere ikiye ayiran bir izokron
ele aliyoruz. Civa bollugu bulunmus olan HgMn yildizlarim1 renk-
parlaklik diyagraminda ikiye ayiran izokron (t=224 milyon y1l izokronu)
Sekil 4.2°de verilmistir. Nispeten gen¢ ve yashh HgMn yildizlarinin
ortalama Civa bolluklar1 kiyaslandiginda arada goze ¢arpan bir
farklilagma olmamakla birlikte yash yildizlarda bolluklarin biraz daha
fazla oldugu goriilmektedir. 224 milyon yildan gen¢ HgMn yildizlarinin
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Sekil 4.2 HgMn yildizlar1 ve t=224 my izokronu.

Civa bolluklarinin ortalamasi1 -6.1, 224 my’dan yagh olanlarin ise
-5.9’dur. Ortalama Mangan bolluklarinda ise daha belirgin bir
farklilagma vardir. 224 my’dan geng yildizlarin ortalama Mangan bollugu
-4.9, yash olanlarin ise -5.3’tiir. Nispeten yaslh HgMn yildizlarinda
Mangan bolluklar1 daha diisiiktiir. Bu sonugclar, yukarida B-V rengi i¢in

yapmis oldugumuz incelemelerde elde ettiklerimizle uyum igerisindedir.
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5. HgMn YILDIZLARININ TEMEL OZELLIKLERI

Tuhaf yildizlarin temel 6zelliklerini belirlemek, gézlenen kimyasal
tuhafliklar ile yildizlarin fiziksel Ozellikleri arasinda bir iliski olup
olmadigin1 arastirmak agisindan O6nem tasir. Bu bolimde HgMn
yildizlarinin temel 6zelliklerinin belirlenisi anlatilip ardindan yayilma

isleminin bu 6zelliklere baglilig1 incelenecektir.

Schaller’in yildiz modelleri yeterince sik olmadigindan bu
calismada HgMn yildizlarinin kiitlelerine karsilik gelen kiitleler icin
DOMOV projesinden yeni ve daha sik modeller alindi. Modeller 2.3-5.2
M, kiitle araligi igin 0.1 M’lik adimlarla elde edilmistir. Modellerin
genel ozellikleri Yildiz’da (2007b) verilmistir. Kimyasal kompozisyon
olarak Asplund (2005) ve ark.’in tiiretmis oldugu giines kimyasal
kompozisyonu kullanilmis ve donme hesaba katilmamistir. Bu varsayim

HgMn yildizlarinin diigiik 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 formiili kullanilmistir:

2
BC,, = —4.891+ 15,1475$ﬂ . 1_517(5040)

e

(5)
Bu modeller kullanilarak tek oldugu bilinen HgMn yildizlarinin
gozlemsel Ozelliklerinden kiitle, yarigap, yas, 1sitma, etkin sicaklik ve

bolometrik diizeltmeleri hesaplandi. Bunun i¢in renk-parlaklik
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Tablo 5.1 HgMn yildizlarinin salt parlaklik ve B-V degerlerinden hesaplanan temel
ozellikleri. Kiitle (M), yarigap (R) ve 1sinimgiicii (L) giines biriminde verilmistir.

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

16727 3.32 228 12810 125.8 0.61 -0.71
33904 3.63 321 12435 221.7 1.37 -0.64
49606 4.72 459 13765 682.7 0.91 -0.89
53929 4.00 313 13635 304.2 0.92 -0.87
63975 3.78 310 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 3.34 327 11450 165.2 1.86 -0.45
101189 271 272 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 2.50 2.0 10300 44.6 2.18 -0.24
149121 2.60 231 10340 54.7 2.54 -0.24
169027 2.89 259 10935 86.0 2.12 -0.36
172728 2.82 294 10180 83.6 2.93 -0.21
172883 3.10 330 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 2.95 331 10130 103.7 2.83 -0.21
220933 2.71 2.18 10930 61.0 1.67 -0.36
221507 2.90 1.96 11945 70.3 0.28 -0.55

diyagraminda HgMn yildizlarn farkli kiitleler icin modellerden elde
edilen evrim yollar ile birlikte noktalandi ve yildizlarin 6zellikleri
buradan ara deger yontemi ile bulundu. Temel 6zelliklerin saptanmasinda
iki farkli veri kullanildi. Ilkinde temel &zellikler, salt parlaklik ve B-V
verileri kullanilarak saptanirken, ikincisinde salt parlaklik ile tayf

calismalarindan elde edilmis olan etkin sicaklik (T.) degerleri
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Tablo 5.2 HgMn yildizlarinin salt parlaklik ve tayf galismalarindan elde edilen etkin
sicaklik degerlerinden hesaplanan temel ozellikleri. Kiitle (M), yarigap (R) ve
1sinimgiicii (L) giines biriminde verilmistir.

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 4.87 433 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 2.43 12010 110.1 121 -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 116.1 121 -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

kullanilarak hesaplandi. Boylelikle HgMn yildizlarinin temel 6zellikleri
bu yildizlara iligkin her iki gbzlemsel veriden yola ¢ikilarak belirlenmis
oldu. Tablo 5.1°de B-V verileri kullanilarak elde edilen 6zellikler, Tablo

5.2’de de etkin sicakliklardan bulunan 6zellikler listelenmistir.

HgMn yildizlarinin temel Ozellikleri hesaplanirken esas olarak
amaglanan, yayilma isleminin y1ldizin kiitle, yas, sicaklik gibi 6zellikleri

ile bir iliskisi olup olmadigim1 arastirmak idi. Gozlenen bolluk
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anomalileri ile temel Ozellikler arasindaki olasi iliskilerden, yayilma
kurami i¢in bir takim kistaslar iiretmek miimkiin olabilir. Burada Civa ve
Mangan bolluklarinin ~ kiitle, yas ve etkin sicakliga baglihig

incelenecektir.

5.1. Yayilma isleminin Kiitle, Yas ve Sicakhga Baghhig

Boliim 3’°te Civa ve Mangan bolluklarinin salt parlaklik ve B-V rengi gibi
gozlemsel oOzelliklere baghligi incelendi. Bu boliimde ise bolluklarin,

gozlemsel veriler kullanilarak modellerden hesaplanan temel 6zellikler

log(Hg/H)

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Kutle (Mg)

Sekil 5.1 B-V’den bulunan kiitlelere karsi Civa bolluklari.
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log(Hg/H)
L D L
L b b b b

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Katle (Mg)

o
o

Sekil 5.2 Etkin sicakliktan bulunan kiitlelere karsi Civa bolluklari.

ile olan iliskisine bakilacaktir. Ilk olarak, yayilma-kiitle iliskisini
incelemek ic¢in Civa bolluklar1 modellerden elde edilen kiitlelere
degisimine bakiyoruz. Sekil 5.1°de, yildizlarin B-V’si kullanilarak
hesaplanan kiitlelere karsi Civa bolluklari noktalanmistir. Goriilecegi
lizere, genel olarak kiitle artttkca Civa bolluklar1 azalma egilimi
gostermektedir. Sekil 5.2°de ise tayfsal gozlemlerden elde edilen etkin
sicakliklar kullanilarak hesaplanan kiitlelere karst Civa bolluklari
noktalanmustir. ki ayr1 yoldan bulunan kiitlelerden olusturulan bu iki

grafik icin sonuclar benzerdir ve egimler birbirine oldukc¢a yakindir
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(Sekil 5.1 i¢in, -0.68; Sekil 5.2 igin, -0.72). Ayrica Bolim 3’te salt
parlakligin kiitlenin bir belirteci oldugunu belirtilmis ve parlak yildizlara
dogru (baska bir deyisle biiylik kiitlelere dogru) Civa bolluklarinin
azalma egiliminde oldugu gorilmiistii. O halde her iki incelemede elde

edilen sonuglar birbiriyle uyum igerisindedir.

Yayilma isleminin zamana bagliligini incelemek, tuhaf yildizlarin
yaslarina iliskin bilgi tliiretmek bakimindan biiylik 6nem tasimaktadir.
Yildizlarin yaglarini tayin etmek zor bir istir. Tuhaflik gosteren element

bollugu ile yildizin yas1 arasindaki olasi bir iliski, bolluklardan yildizin
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Sekil 5.3 B-V’den bulunan yaslara kars1 Civa bolluklart.
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Sekil 5.4 Etkin sicakliktan bulunan yaslara karsi Civa bolluklari.

yasini yaklasik olarak belirlememizi saglayabilir. Boyle bir iligskinin

tiiretilmesi durumunda element bolluguna yas belirteci olarak bakilabilir.

Yayilma isleminin zamana bagliligini gorebilmek icin Civa
bolluklarin1 yasa kars1 noktaliyoruz. Sekil 5.3’te B-V kullanilarak elde
edilmis olan yaslara karsi Civa bolluklar1 noktalanmistir. Burada Civa
bollugunun artan yas ile birlikte artig gosterdigi goriilmektedir. Sekil
5.4’te Civa bolluklar1 bu kez T. kullanilarak elde edilen yaslara kars1
noktalanmigtir. Burada artan yaglara dogru disiik bolluklarin

gbzlenmedigi sonucu agiktir. Civa bolluklar i¢in zamanla artan bir alt
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limit var gibi goériinmektedir. Bu sonug, Bolim 3’teki renk-parlaklik
diyagrami incelemelerinde (B-V) boyunca degisimin zamanin bir
belirteci oldugu varsayimina dayanarak elde edilen sonu¢ ile uyum
igerisindedir. Boliim 3°te, artan (B-V) ile (yani yildiz evrimlestik¢e) Civa

bolluklarinin artma egiliminde oldugu sonucu elde edilmisti.

Son olarak, yayilma isleminin sicaklikla olan iligkisini gérebilmek
icin ele almman yildizlarin etkin sicakliklarina karst Civa bolluklarini
noktaliyoruz. Sekil 5.5’te (B-V) rengi kullanilarak modellerden

hesaplanan etkin sicakliklara gore Civa bolluklarinin degisimi
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Sekil 5.5 Modellerden hesaplanan etkin sicakliklara kars1 Civa bolluklari.
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Sekil 5.6 Farkli caligmalarda tayf gézlemlerinden elde edilmis olan etkin sicakliklara
kars1 Civa bolluklari.

gosterilmektedir. Burada diisiik sicakliklara dogru Civa bollugunun
azaldig1 goriilmektedir. Tayf gozlemlerinden elde edilen etkin sicakliklar
ele alindiginda da benzer sonu¢ bulunmaktadir. Gozlemlerden elde
edilmis olan etkin sicakliklara gore Civa bolluklar1 Sekil 5.6’da
noktalanmustir.

Sekil 5.5 ve 5.6’da hem modellerden hem de gozlemlerden elde
edilen etkin sicakliklar i¢in Civa bollugunun diisiik sicakliklara dogru

arttig1 goriilmektedir. Bu da renk-parlaklik diyagraminda kirmizi tarafa
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dogru Civa bolluklarinin artma egilimi gosterdigi anlamma gelir. Bu
sonu¢ Boliim 3’te renk-parlaklik diyagrami incelemelerinde bulunan ile
uyum igerisinde olmakla birlikte yayillma kurami ile de uyum

i¢erisindedir.

5.2. HgMn Yildizlarinin Renkleri

0.00 [
- ® model
-0.02 | A gozlem
-0.04 [
-0.06
> C
“ 008 [
-0.10
-0.12 |

-0.14 |
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Sekil 5.7 HgMn yildizlarinin tayflarindan elde edilmis etkin sicaklarina kars1 modelden
hesaplanan ve gozlemlerden elde edilen B-V renklerinin karsilastiriimasi.

Yildizlarin 1simalar1 karacisim 1simasina ¢ok yakindir. Ozellikle
kisa dalgaboylarinda ne kadar enerjinin yildizdan kacabilecegi agir
element bolluguna (Z) baghdir. Bu bakimdan Z yildizlarin rengini
belirleyen 6nemli faktdrlerden birisidir. Ote yandan yayilma kuramina

gore genel olarak biitiin kimyasal tuhaf yildizlarinin en azindan yiizeyi de
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iceren dis katmanlarda Z’nin zamanla farklilasmasini bekleriz. Bu
bakimdan, normal yildizlarla HgMn yildizlarinin (B-V)-T. iliskilerinin

farkli olmasi gerekir.

HgMn yildizlar1 iizerine yapilan tayfsal c¢alismalarda etkin
sicakliklarin elde edilmis oldugunu belirtmistik. Gozlemsel olarak elde
edilmis etkin sicakliktan (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 karsilastirmasini
yapabiliriz. Burada etkin sicakliktan (B-V) rengi hesaplanirken Lejeune
ve ark.’nin (1998) Giines metal bollugu i¢in (B-V)-T. iliskisi

kullanilmastir.

Modellerle normal yildizlar (Andersen, 1991) arasinda (B-V)-T.
iligkisi acisindan bir uyum vardir. Bu nedenle, HgMn yildizlarinin
modelden hesaplanan (B-V) rengi ile gozlemlerden elde edilen (B-V)
rengini karsilagtirabiliriz. Sekil 5.7°de etkin sicakliklardan modelin
verdigi (B-V) ile gozlemsel (B-V) degerleri birlikte noktalanmustir.
HgMn yildizlarinin normal yildizlardan farkli bir (B-V)-T. iliskisine
sahip oldugu goriilmektedir. Normal yildizlarda saglanan iliskiden
tiiretilen rengi (B-V)model 1le, gozlemlerden elde edilen (B-V)gszem ile

gosterecek olursak, bunlarin arasinda sdyle bir iliski buluyoruz:

(B'V)Gﬁzlem: (B'V)Model +0.02 (6)
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Gorildigli iizere HgMn yildizlari modelden beklenen (B-V)
renginden matematiksel olarak daha biiyiik bir (B-V)’ye sahiptir. Bu da
belli bir T, etkin sicakligina sahip bir HgMn yildizinin, ayni etkin

sicakliga sahip normal bir yi1ldizdan daha kirmizi oludugu anlamina gelir.

HgMn yildizlarinin ayni sicakliktaki normal yildizlara gore daha
kirmizi olmasi ylizeydeki agir element birikiminden kaynaklandig:
diistincesiyle uyumludur. Yildiz yiizeyinde biriken agir elementler
atmosferin sogurma katsayisini arttirarak, yiiksek enerjili fotonlarin
kagmasini engelleyici bir etki dogurur. Yildizdan salinan yiiksek enerjili
foton sayisinin azalmasi, yildiz1 kirmizilagtiracaktir. Bunun yaninda bazi
HgMn yildizlarinda ¢ok zayif da olsa manyetik alanlarin var olduguna
dair Ol¢limler yapildigimi daha once belirtmistik. Eger bu yildizlarda
manyetik yapilar mevcut ise, manyetik alanlar da atmosfer kosullarini

etkileyebilir ve yildizin rengini kirmizilagtirict etki dogurabilir.
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6. SONUCLAR

Kimyasal agidan tuhaf yildizlarda bazi elementlerin beklenenden
¢ok daha siddetli ¢izgiler vermesinin sebebi, sz konusu elementlerin bu
tip yildizlarda bol bulunmalar1 degil, yildiz yiizeyinde birikiyor
olmalaridir. Yildiz yiizeyindeki birikmeleri agiklayabilen tek kuram
yayillma kuramidir. Buna gore kimi elementler ¢ekim kuvveti etkisiyle
yildizin merkezine dogru gomiiliirken, kimi elementler 1sinimsal yollarla
yildizin iist katmanlarima dogru siiriiklenir ve yilizeyde birikir. Sonug
olarak bu yildizlarin tayfinda i¢ kisimlara gomiilen elementlerin ¢izgileri
cok zayif iken, yiizeyde biriken elementlerin ¢izgileri normal bir
yildizdakinden ¢ok daha siddetli olur. Elbette bu ayrigmanin
gerceklesebilmesi icin yildizda karistirma isleminin etkin olmamasi
gerekir. Bu nedenle yavas donme, kimyasal tuhafliklarin olusabilmesi

icin gerekli kosuldur.

Kimyasal tuhaf yildizlardan HgMn yildizlar1 B tayf tiirlinden
yildizlar arasinda en yavas donenleri olmasi sebebiyle bu yildizlar
yayllma kuramini test etmede ideal laboratuvarlardir. Bu c¢aligmada
HgMn yildizlarinda yayilma isleminin dncelikle salt parlaklik ve B-V
rengine baglilig1 incelenmis, buradan yayilmanin yildiz kiitlesi ve evrimi
ile iliskili olup olmadigina dair ipuglar1 elde etmek hedeflenmistir. Bu
amacgla 61 HgMn yildizinin farkli c¢aligmalardan Civa ve Mangan
bolluklar1 derlenip bunlarin salt parlaklik ve B-V ile degisimine
bakilmustir.

Bu incelemelerden elde edilen sonuglara gére, HgMn yildizlarinda

Civa bolluklar1 artan salt parlaklik ile birlikte azalma egilimi
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gostermektedir. Salt parlakligin kiitlenin bir belirteci oldugu diisiiniilecek
olursa, biiylik kiitleli yildizlara dogru gidildikge Civa bolluklarinin
azalma gosterdigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Civa bolluklarinin (B-V)
ile degisimine bakildiginda renk-parlaklik diyagraminda kirmizi tarafa
dogru bolluklarin artis gosterdigi gortilmistiir. Bu da yildizlar
evrimlestikce Civa bolluklarinin artma egilimi gosterdigine isaret
etmektedir. Bu sonu¢ yayilma kurami ile uyum igerisindedir. Mangan
bolluklar1 salt parlakliktan dolayisiyla da kiitleden bagimsiz gibi
goriinmektedir. Mangan bolluklarinin (B-V)’ye baghlig1 ise Civa igin
bulunanin tam tersidir. Kirmizi tarafa dogru Mangan bolluklar1 azalma
gostermektedir. Civa ile Mangan bolluklar1 arasindaki bu farklilagsma bu
elementlerin  yildizlarin ~ farkli  katmanlarinda  farkli  karakter

gostermesinden kaynaklanabilir.

Kimyasal acidan tuhaf yildizlarin evrim durumlari oldukga
tartismal1 bir konudur. Kimyasal tuhafliklarin yi1ldiz anakola geldiginde
mi, yoksa anakol evriminin bir kismin1 tamamladiktan sonra mi1 olustugu
sorusunun cevabi tartismalidir. Bu ¢alismada Schaller’in (1992) evrim
modelleri kullanilarak HgMn yildizlarinin evrim durumlari incelenmistir.
Buradan HgMn yildizlarinin anakol bandinin her yerinde bulunabildigi

sonucu elde edilmistir.

Caligmanin  diger asamasinda tek oldugu bilinen HgMn
yildizlarinin  gozlemsel Ozelliklerinden Yildiz’dan alinan (2007b)
modeller araciligiyla temel fiziksel 6zellikleri (kiitle, yarigap, 1sinimgiicii
vd.) tiiretilmis ve yayilma isleminin bu oOzelliklerle olan iligkisi
incelenmistir. Temel o6zellikler hesaplanirken yildizlarin hem (B-V)’si

hem de tayf ¢alismalarindan elde edilen etkin sicakligi (T.) kullanilmstir.
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Yayilma isleminin Ozellikle zamana bagliligin1 incelemek element

bolluklarindan yildizin yasima iliskin bilgi tiiretebilmek agisindan 6nem

tasir. Incelemelerden elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

i)

i)

Civa bolluklar1 biiyiik kiitleli yildizlara dogru gidildikge
azalmaktadir. B-V’den ve T.’den hesaplanan Kkiitlelere
karst Civa bolluklarinin degisimi birbirine oldukga
yakindir. Ilki igin egim -0.68, ikincisi i¢in -0.72 olarak

bulunmustur.

Civa bolluklar1 zamanla artma egiliminde oldugu
gorlilmiistiir. Gozlenen B-V’den ve T.den elde edilen
yaslar i¢in sonuglar birbirine benzerdir. Buradan Civa
atomlarinin yildiz ylizeyine siirekli olarak taginmaya
devam ettigi ve kaynagin zamanla tilkenmedigi sonucunu

¢ikarmak miimkiin olabilir.

Civa bollugu diisik etkin sicakliklara dogru artma
egilimindedir. Bu da  bolluklarin  renk-parlaklik
diyagraminda soguk tarafa dogru, baska bir deyisle yildiz

evrimlestikce arttig1 anlamina gelir.

Mangan bolluklari ile kiitle, yas ve etkin sicaklik arasinda
Civa bolluklar1 i¢in bulunanlara benzer bir iliski
bulunamamistir. Bunun iki sebebi olabilir: Mangan’in
diflizyonu bu parametrelerden bagimsiz olabilir ya da
Mangan bollugu saptanmis olan yildiz sayisinin az olmasi

sebebi ile veri eksikliginden dolayi iliski tiiretilememistir.
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Bu c¢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 farkli bir iliskiye sahip oldugu sonucu elde edildi. Bu
incelemeye gore HgMn yildizlar1 ayni sicakliktaki modele (normal bir
yildiza) gore daha kirmizi renge sahip olmaktadir. Ortalama (B-V) farki
0.02’dir.

HgMn  yildizlarinin ~ bolluk  analizlerine iliskin  yapilan
calismalardan elde edilen veriler bize bu yildizlardaki tuhafliklar
aciklayan tek kuram olan yayilma kuramina iliskin birtakim kistaslar
koyma olanag1 vermektedir. Bu ¢alismada 6zellikle Civa bolluklari igin
belirgin iligkilerin varligi ortaya konabilmistir. Bu iligkiler kuramsal

hesaplamalari test etmek agisindan dnemlidir.
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