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OZET

YILDIZ ATMOSFERLERINDE
MIKROTURBULANSIN DERINLIK BAGLILIGI

Mikrotiirbiilans, yildiz atmosferlerinde karakteristik biiylikliigli fotonun ortalama
serbest yolundan daha kiigiik olan tiirbiilant yapilarin hareketidir.

Bolluk analizi ¢alismalarinda mikrotiirbiilansin yildiz atmosferi boyunca sabit oldugu
kabul edilir. Bununla birlikte literatiirde mikrotiirbiilansin atmosfer boyunca derinlikle
degistigini gosteren ¢aligsmalar da vardir.

Bu c¢aligmada mikrotiirbiilansin derinlige bagliligt F spektrel tipinden {i¢ yildiz
(41 Cyg (F5Ib), o Per (F5Ib), y Ser (F6V)) iizerinde arastirilmistir. Yildizlarin
spektrumlarindan segilen uygun ¢izgiler i¢in Fourier analizi yontemi ile mikrotiirbiilans
hizlar1 tayin edilmeye ¢alisilarak, bu hizlarin ortalama ¢izgi olusum derinligi ile olan
iligkisine bakilmistir.

Yapilan analizlerin sonucunda, a Per ve y Ser yildizlarinin ¢izgileri i¢in mikrotiirbiilans

hiz1 tayin edilememistir. 41 Cyg yildiz1 i¢in mikrotiirbiilansin, atmosfer boyunca
derinlikle arttig1 seklinde yorumlanabilecek sonuclar elde edilmistir.
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SUMMARY

DEPTH DEPENDENCE OF MICROTURBULENCE
IN STELLAR ATMOSPHERES

Microturbulence is the small scale motions of the turbulent elements, having the sizes
smaller than the mean free path of the photons in a stellar atmosphere.

In the elemental abundance analysis works, microturbulence is assumed to be constant.
However, certain works in the literature suggest that the microturbulence changes with
the depth in the atmosphere.

In this work, three F-type stars (41 Cyg (F5Ib), a Per (F5Ib), y Ser (F6V)) have been
analized to investigate the depth dependence of the microturbulence in stellar
atmospheres. For this purpuse, microturbulence velocities for the suitable lines of the
stars have been estimated using the Fourier Transform Analysis techniqge, then they are
compared to the mean line formation depth of these lines.

As the result of the analysis, while for the lines of o Per and vy Ser, it is not possible to
estimate microturbulence velocities, 41 Cyg suggest that in the atmosphere of this star
the microturbulence velocity has increasingly higher value with the depth in the
atmosphere.

vii



1. GIRIS

Mikrotiirbiilans, karakteristik biiyiikliigii fotonun ortalama serbest yolundan daha kiiciik
olan tiirbiilant yapilarin hareketidir ve yildiz atmosferlerinin analizlerinde yaygin bir

sekilde serbest parametre olarak kullanilir.

Geleneksel bolluk analizlerinde bir yan iiriin olarak elde edilen mikrotiirbiilans hiz, bir
elementin farkli iyonizasyon hallerinden tek bir element bollugu elde edebilmek igin
termal hiz alanina ek bir hiz olarak kullanilir. Ortamdaki parcaciklar icin o

parcaciklarin gozlenen ortalama hizi, v, pargaciklarin termal hizi ve & mikrotiirbiilans

hizi ise;
v} =0} + &7 (1.1)

oldugu kabul edilir. Burada,
m

T: Kinetik sicaklik,

k: Boltzmann sabiti,

m: Ortamdaki parcaciklarin toplam kiitlesi

Mikrotiirbiilans, termal olmayan ¢izgi genisleme mekanizmalarindan biridir. Ancak bu
kiiciik Olcekli hareketler sadece spektrel cizgiyi genisletmez, ¢izgi korundan kanatlara
dogru fotonlarin Doppler kaymas1 gostermesi ile ¢izginin doygunlugunu da azaltir. Bu

durum spektrel ¢izginin esdeger genisliginin artmasinin baslica sebeplerindendir [1].

Geleneksel bolluk analizi ¢alismalarinda mikrotiirbiilansin atmosfer boyunca sabit

oldugu kabul edilir.



Mikrotiirbiilansin yildiz atmosferi boyunca derinlikle degisiyor olabilecegine ilk kez
dikkat ¢ceken Wright [2, 3] ve Wrigh ve Dien [4]’dir. Mikrotiirbiilansin derinlik
bagliligi, bir cogu siiperdev olan bir grup yildiz i¢in ¢izgi olusum derinliginin
iyonizasyon ve eksitasyona baglilig1 vasitasi ile arastirilmistir. Parsons [5], « Per (F5Ib)

ve [ Aqr (GOIb)’nin atmosferlerinde mikrotiirbiilans hizinin ytikseklikle arttigini
gosteren sonuglar buldu. Wolf [6] 77 Leo (AOIb)’nun atmosferi boyunca mikrotiirbiilans

icin 2-10 km/sn arasinda degisen hiz degerleri elde ederken, Groth [7] o Cyg (A2la)
icin yine ylikseklikle artacak sekilde 2-20 km/sn’lik bir hiz aralig1 elde etmistir.

Rosendhal [8], 10 tane A tipi siiperdev (Ia) yildiz i¢in, standart biiylime egrisi teknigi ile
kiiciik Olcekli hiz alanlarmin (mikrotiirbiilans) analizini yaparak Fel cizgilerinin
mikrotiirbiilans hiz1 degerlerinin Fell ya da Till degerlerinden kiigiik oldugunu ve bu
farkliligin biiylime egrisi yaklasgimindan kaynaklanan bir hatanin sonucu olmadigini
bulmustur. Bu ¢alismada mikrotiirbiilans hizinin, biiylime egrisi i¢in kabul edilen teorik
modellere duyarli olmadigi goriilmiistiir. Sonug olarak, bu yildizlarin atmosferlerinde
bir hiz gradyentinin varligi ve bir tabakalagsma etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Bu
calismaya gore A tipi siiperdevlerde mikrotiirbiilans, 6nce atmosferde artan yiikseklik

ile birlikte azalir, minimuma ulasir sonra tekrar kiiclik optik derinliklerde artar.

Benzer sekilde Aydin [9], biiylime egrisi teknigini kullanarak, 5 tane A tipi siiperdev
yildiz i¢in mikrotiirbiilansin eksitasyon potansiyeline ve radyal hizin zamana olan
bagliligin1 arastirdigi ¢alismasinda, tiim yildizlar i¢in mikrotiirbiilans hiz1 degerlerinin
elementten elemente farklilik gosterdigini ve her zaman Fell ¢izgilerinin mikrotiirbiilans
hiz1 degerlerinin Till ¢izgilerinin degerlerinden, Till ¢izgilerinin mikrotiirbiilans hizi

degerlerinin Fel ¢izgilerinin degerlerinden biiyiik oldugunu bulmustur.

Hem biiylime egrisi yontemini hem de Fourier analizi teknigini kullanarak Arcturus
(K2IIT)’un atmosferinde mikrotiirbiilans i¢in spektroskopik ¢alisma yapan Takeda [10],
bliylime egrisi yontemi ile mikrotiirbiilans hizi degerinin eksitasyon potansiyeli ve
iyonizasyon derecesine gore ayrilan ¢izgi gruplarina 6nemli Slclide bagli oldugunu
bulmustur. Eksitasyon potansiyeli ya da iyonizasyon derecesi arttik¢a, mikrotiirbiilans

hiz1 kiigiik degerler almaya baglar. Bu egilim, mikrotiirbiilansin derinlige baglilig1

olarak yorumlanabilir. Takeda, Arcturus’un atmosferinde 1>7>10" optik derinlik



bolgesinde mikrotiirbiilans hizinin ytikseklikle birlikte ~0.5 km/sn den ~2.2 km/sn’ye
arttigin gostermis, Fourier doniisimi teknigini uyguladigi uygun spektrel ¢izgiler igin
ise mikrotiirbiilans hiz1 degerlerini biiylime egrisi yontemiyle uyumlu olarak

1.2 km/sn < & < 1.6 km/sn arasinda oldugunu bulmustur.

Mikrotiirbiilansin yildiz atmosferlerinin elemental bolluk analizlerinde belirleyici bir

parametre olmasi sebebiyle dogru tayin edilmesi 6nem tagir.

Bu calismada mikrotiirblilansin, yildiz atmosferi boyunca derinlikle degisip
degismedigini aragtirmak hedeflenmistir. Bu amagla F spektrel tipinden ii¢ yildizin
atmosferlerinin farkli ortalama ¢izgi olusum derinlikleri i¢in farkli mikrotiirbiilans
hizlarmma sahip olup olmadigt incelenmistir. Bu inceleme, ¢izgi profillerinin
sekillerinden itibaren mikrotiirbiilans hizin1 tayin edebilmeyi miimkiin kilan Fourier

analizi yontemi ile yapilmstir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 TURBULANS HAREKETLERIN CiZGi PROFILLERI UZERINE
ETKILERI

Bir spektrel ¢izgiye etki eden genisleme mekanizmalari, atomlarin termal hareketleri,
basing genislemesi, mikrotiirbiilans, makrotiirbiilans, rotasyon, Zeeman etkisi, Stark
etkisi ve van der Waals etkisi olarak siralanabilir. Spektrel ¢izgiler Zeeman, Stark ya da
van der Waals etkileri ile siddetli olarak genislemezler [11]. Cizgi lizerinde baskin olan
lic genisleme mekanizmast makrotiirbiilans, mikrotiirbiilans ve rotasyondur.
Makrotiirbiilans, ¢izgi izerinde aletsel profilden kaynaklanan genisleme gibi davranir ve
esdeger genisligi degistirmez fakat profilin seklini, 6zellikle de yar1 genisligini etkiler.
Bu duruma ters olarak, mikrotiirbiilans profilin seklini degistirmez fakat c¢izginin
esdeger genisligini arttirir. Biiyiik 6lgekli tlirbiilant hareketler (makrotiirbiilans) sebebi
ile olusan ¢izgi genislemesinin ¢izgi iizerine etkileri, rotasyonel genislemeden
kaynaklanan etkilerden ayirdedilemez; her iki mekanizma da c¢izgileri aym sekilde

genisletir [12].

Cizgi siddetleri gbzoniinde bulunduruldugunda baskin olan bu ii¢ genisleme
mekanizmasindan mikrotiirbiilansin ¢izgi profiline olan etkisinin diger iki mekanizmaya

gore farkli oldugu goriiliir:

Zayif ¢izgiler i¢in, ¢izginin her noktasinda optik derinlik kii¢iik oldugundan, tiirbiilansin
geometrik  biiyiikligli fotonlarin ortalama serbest yolu ile karsilastirilabilir
biiyiikliiktedir. Bu durumda mikrotiirbiilans bu 6lgekte kendisi ile ayni hiz dagilimina
sahip olan makrotiirbiilanstan ayirdedilemez. Boylece ¢izgi tizerine etki eden

genislemenin sekli her iki mekanizma i¢in aynidir.



Siddetli ¢izgiler i¢in durum oldukca farklidir ve siddetli ¢izgilerin ¢alisilmasi ile
makrotiirbiilansin ve mikrotiirblilansin profil {iizerine olan etkileri ayirdedilebilir.
Mikrotiirblilansin ~ sebep oldugu c¢izgi genislemesi, absorbsiyon katsayisinin
genislemesinden meydana gelir. Tiirbililanstan dolay1r meydana gelen Doppler kaymasi
absorbsiyonun daha genis bir dalgaboyu araliginda meydana gelmesine sebep olur.
Absorbsiyon katsayisinin genislemesi siddetli ¢izgilerde toplam doyumu azaltirken

esdeger genisligin artmasina izin verir [13].

Mikrotiirbiilans, profilin kutusal bir gorlinime sahip olmasina neden olur. Doymus
cizgilerde ¢izgi merkezinin derinligini neredeyse sabit birakirken ¢izgiyi genisletebilen
belirgin bir davranig gdsterir. Bu sebeple mikrotiirbiilans doymus ¢izgilerde daha iyi
calisilabilir. Doymus bir ¢izgide mikrotiirbiilans hiz1 degerindeki daha fazla bir artis,
¢izginin doygunlugunu yitirerek tekrar Gaussian hale donmesine sebep olur. Sekil 2.1
mikrotiirbiilans arttikca ¢izginin 6nce kutusal hale ardindan Gaussian hale donmesini

gostermektedir.

“or

Normalize Siddet
(0)]

Sekil 2.1 Artan mikrotiirbiilans hizinin (§=0; 2 ve 8 km/sn) ¢izgi profiline etkisi [14].

Cizgi profilinde makrotiirbiilanstan dolay1 olan degisim tamamen hiz dagilimina
baglidir. Makrotiirbiilans ¢izgi profiline ¢izgiyi siglastiracak sekilde tek tiirlii etki eder.
Bu davranis rotasyonun ¢izgi profilleri iizerine olan etkisine benzer. Bu durumda hem
zayif cizgiler hem de siddetli ¢izgiler benzer davranig gostererek, ayni sekilde genisler

ve siglasir [13].



2.2 MIKROTURBULANSI TAYIN ETMEDE BUYUME EGRIiSi YONTEMIi VE
FOURIER ANALIiZi YONTEMIi

Mikrotiirbiilansin tayini i¢in kullanilan klasik yontem biiyltime egrisi yontemidir. Saf
termal genisleme ve teorik model atmosferler goz oniine alindiginda, gozlemsel biiyliime
egrisinin doyma kolu teorik biiylime egrisinin doyma kolundan yukarida ¢ikarsa, bu
durum yildiz atmosferindeki kiiclik o6lgekli hareketler tarafindan absorbsiyon
katsayisinin genisletilmesine baglanir. Bu kii¢iik 6lgekli hareketlerin (mikrotiirbiilans),
homojen ve esyonlii olup, bakis dogrultusundaki hiz bilesenlerinin Gaussian bir
dagilima sahip oldugu varsayilir. Gozlemsel ve teorik kollar arasinda goriilen farktan

mikrotiirbiilans hiz1 tayin edilir.

Mikrotiirbiilansa ek olarak, biiyiime egrisinin doyma kolunun degisimine neden olan
bagka fiziksel mekanizmalar da vardir. Bunlar;

e Sicaklik dagilim etkileri

e Sistematik f-degeri hatalar

e Manyetik siddetlenme

e Agiri ince yap1

e Non-LTE etkiler

olarak siralanabilir [15].

Biiylime egrisinden elde edilen mikrotiirbiilans degerleri yapilacak c¢alismalarda 6nem

tagityacaksa bu mekanizmalar dikkatli bir sekilde hesaba katilmalidir.

Genellikle mikrotiirbiilans bolluk analizinin bir yan tirlinlidiir ve bu tiir calismalarda hiz

dagiliminin bulunmasina ihtiya¢ yoktur [13].

Gozlem aletlerinin gelismesiyle verideki kalitenin artmasi, veriyi isleme ve analiz etme
tekniklerindeki yenilikleri de beraberinde getirmistir. Spektroskopik ¢aligmalarda ¢izgi
profilinin kendisinden ¢ok Fourier doniistimiiniin kullanilmasinin daha avantajli oldugu,

yildiz atmosferlerindeki tlirblilansin tayini, yildizlarin rotasyon hizlariin tayini,



Zeeman yarilmasmin tespiti, kiiresel kiimeler ve galaksilerdeki hiz dispersiyon
Olctimleri gibi belirli astrofiziksel problemler vardir [16]. Mikrotiirbiilans gibi ¢izgi
profilinin seklini belirleyen fiziksel siirecler Fourier dontigiimiinii kullanmak i¢in uygun
adaylardir, ¢iinkii genel anlamiyla Fourier doniisiimii bir profilin egrilik spektrumudur.
Boylece bir spektrel ¢izginin Fourier doniisiimiinii inceleyerek mikrotiirbiilans1 elde
etmek miimkiindiir. Bununla birlikte biliyiime egrisi yonteminde doyma kolunun
degisimine neden olan diger fiziksel mekanizmalarin varligi bu analiz yonteminde de

gbzardr edilmemelidir.

2.2.1 Fourier Analizi Yonteminin Avantajlar

Cizgi profili analizinde Fourier doniisiimlerinin kullanilmasi eldeki probleme gore

asagidaki avantajlardan bir veya birkagini saglar:

a) Teorik ve gozlemsel profiller karsilastirilirken belirlenmesi genellikle zor olan
sekil farkliliklari, Fourier doniisiimiinde oldukg¢a biiyiik genlik farklar1 olarak
goriiliir.  Belirli  fiziksel fonksiyonlar  doniistimlerinde, goriildiigiinde
fonksiyonun orada var oldugunu gosteren, karakteristik sekillere sahiptirler. Bu
durumu diger yonden ele alirsak, veriyi farkli sekillerde ifade edip caligmak,
belirli astrofiziksel genisleme mekanizmalarini saptamada diger yontemlerden
daha iyi sonug verir.

b) Cizgi profillerinin karakteristigi olan bir ¢ok fonksiyon sadece yiiksek Fourier
frekanslarinda birbirinden farkli hale gelir. Bu sebeple bu farkliliklar Fourier
dontistimlerinde diger analiz yollarindan daha dogru 6lgiiliir.

¢) Cogu zaman dalgaboyu domainindeki 6l¢iimler iki ya da daha fazla fonksiyonun
konvoliisyonu olarak ifade edilebilir. Bu konvoliisyonlar, Fourier domainindeki
doniistimler arasinda adi carpimlar haline gelir ve bu nedenle gozde
canlandirilmasi ve ¢alisilmasi daha kolaydir.

d) Sinyal/Giiriiltii oran1 Fourier doniisiimiiniin her bir noktas: i¢in goriilebilir, bu
sebeple doniisiimiin her bir kismina ne kadar giivenecegimizi biliriz [18].

e) Makrotiirbiilans ve rotasyon i¢in birgok spektrel ¢izgi bir araya getirilerek tek bir
¢Ozlim bulunabilir [18].

f) Zeeman genislemesi i¢in de bir ¢ok spektrel ¢izgi bir araya getirilerek tek bir

¢6ziim bulunabilir [18].



2.2.2 Fourier Doniisiimii ve Konvoliisyon

Bir fonksiyonun Fourier doniisiimii, o fonksiyonu bir siniisoidalin faz ve genlikleri
seklinde ifade etmektir. Oyle ki bu faz ve genlikler tekrar birlestirildiginde fonksiyonu

yeniden olustururlar (ters Fourier doniigiimii).

Bir F(x) fonksiyonu i¢in fonksiyonun Fourier doniisiimii,
f(o)= jF(x)ez’"'*“dx 2.1)

seklindedir. X ve o degiskenleri “Fourier cifti” olarak adlandirilir. Ters Fourier

doniisiimii ise,
F(x) = jf(a)e‘z”i“da (2.2)
ile ifade edilir. Boylece, f(o) ve F(X) fonksiyonlar birbirlerinin doniistimleridir.

Her fonksiyonun Fourier doniisiimii yoktur.

Iki ya da daha fazla fonksiyonun g¢arpimi olan fonksiyonlarin Fourier déniisiimii

“konvoliisyon” olarak isimlendirilir.

F(X)G(x) gibi iki fonksiyonun ¢arpiminin Fourier donilisiimii olan konvoliisyon su

sekilde tanimlanir:
K(o)= [ f(6))9(c —0,)do, 2.3)

Burada f(o) ve g(o), F(x) ve G(X) fonksiyonlarinin doniisiimleridir.



“s*” konvollisyonu gostermek iizere, bu integrali kisaltarak sdyle yazabiliriz:
K(o)=f(o)*g(0) (2.4)
Konvoliisyonun siras1 dnemli degildir:
f(o)*g(0) =g(o)* f(0) (2.5)

2.2.3 Ak ifadesinde Konvoliisyon Olarak Makrotiirbiilans, Rotasyon ve

Mikrotiirbiilans

Makrotiirbiilans1 aki integrali ifadesinde gosterebilmek icin yildiz diskinin bir¢ok kii¢lik
alana boliindiigiinii varsayalim. Her bir alanda makrotiirbiilans adin1 verdigimiz genis
6l¢ekli akintilar olsun. Bu alanlarda makrotiirbiilans hiz dagilimlarin1 © ile gosterirsek,

her bir alan i¢in siddet spektrumu,
|, =01’ (2.6)
seklindedir. Burada |, makrotiirbiilansin olmadig1 durumdaki siddet spektrumudur. Bu
alanlarin her birinin siddet spektrumlarinin toplami olan aki su sekilde verilir;
/2
F, =27 [1,SinéCosedo
0
ve
/2
F, =27 [©+1/SingCos a0 2.7)
0
® ’y1, € dan bagimsiz kabul edersek (esyonlii durum)
/2

F, =220+ [1/Sin6Cosedo (2.8)
0

seklinde yazilabilir. Bu, bir modelde, yildizda makrotiirbiilansin olmadigr durumdaki
aki spektrumu ile makrotiirbiilans hiz dagilimmin konvoliisyonu yoluyla esyonlii

makrotiirbiilansin elde edilebilecegini ifade eder. Eger ® ’y1 Gaussian olarak kabul edip
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sentetik bir ¢izgi olusturursak, aki profilinin Gaussian karakteristikler gostermesini

bekleriz.

Rotasyon durumu i¢in aki ifadesi benzer sekilde,

/2

F, =27g+ [1SingCosado (2.9)
0

dir. Burada g rotasyon profilidir ve |}, rotasyonun olmadigi durumdaki siddet

spektrumudur.

Mikrotiirbiilans, ¢izginin termal absorbsiyon katsayisi ile kabul edilen Gaussian
mikrotiirblilans hiz dagilimi arasindaki konvoliisyon olarak tarif edilebilir. Bu
konvoliisyon atmosferde farkli derinliklerde farkli sekilde olacagindan mikrotiirbiilans
hiz dagilimin1 aki integrali ifadesinden carpan olarak ayirmanin yolu yoktur. Bu

durumda aki integrali,

/2
F, =2z [1,Sin6Cos 1o (2.10)

0

seklindedir ve mikrotiirbiilans |, ifadesi ile birlesmistir.

Gortilebilecegi gibi gozoniline alinan li¢ mekanizmanin her biri bir konvoliisyondur.
Makrotiirbiilans ve rotasyon i¢in bu konvoliisyon aki denkleminde agikga goriiliirken,

mikrotiirbiilans i¢in konvoliisyon absorbsiyon katsayisi ile birlesmistir.

Yukarida tartisilan konvoliisyonlar sebebi ile makrotiirblilans, mikrotiirbiilans ve
rotasyon iizerinde c¢alisilirken ¢izgi profillerinin Fourier doniisiimlerini kullanmak

yararl olacaktir [14].

Oz profil F, 0 aletsel profil 1(A1), makrotiirbiilans genisleme fonksiyonu M (A1) ve
rotasyon genisleme fonksiyonu G(A) ile gosterilirse, gdzlenen ¢izgi profili D(A) tiim

bu fonksiyonlarin konvoliisyonu olarak yorumlanabilir:

D(A) = G(A) * M(A) * [ (1) * F. @2.11)
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Konvoliisyonlar Fourier doniisiimiinde adi c¢arpimlar haline gelir ve bu durumda

gozlemsel profilin Fourier doniistimii,
d(o) = g(o)m(0)i(o) f (o) (2.12)

seklinde yazilir. Burada Fourier frekans1 ¢ *nin birimi ¢/A (A basia ¢evrim) diir [17].
(2.12) denkleminden goriilebilecegi gibi Fourier domaininde ¢alismak, ornegin aletsel
profilin etkilerini ¢izginin profilinden basit bir bolme islemi ile ¢ikartabilmeye olanak

saglar.

Sekil 2.2 bir ¢izgi profili ve bu profilin Fourier doniistimiinii gdstermektedir.

10
0.01 | Yanloblar
09
g osf 2 1E3} /
i) % t
o i
8 L
ﬁ 5 I Analob
® =
E o7l 3
o [N
z
1E-4 |-
0.6 |- [
ik Minimum
0.5F L
a b
R I R I R I . 1 1E-5 L ) N A
6430.4 6430.6 6430.8 6431.0 6431.2 0.1 1 10
Dalgaboyu (A) o (c/A)

Sekil 2.2 a) Bir ¢izgi profili ve b) Bu ¢izgi profilinin Fourier doniigiimii.

2.3 MIKROTURBULANS, MAKROTURBULANS VE ROTASYONUN
FOURIER DONUSUMLERINDEKiI KARAKTERISTIK DAVRANISLARI

Fourier analizi yontemi ile mikrotiirbiilansin tayini yeterince siddetli c¢izgiler
kullanilarak yapilabilir. Yeterince doymus cizgilerde rotasyon ya da makrotiirbiilansin

etkilerinden kaynaklanmayip, sadece mikrotiirbiilanstan ileri gelen karakteristik
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Ozellikleri bulabiliriz. Mikrotiirbiilans sebebi ile ¢izgi profilindeki kutusal goériiniim,
Fourier doniisiimiinde kendini yanloblarin giiclenmesi seklinde gosterir. Mikrotiirbiilans
¢izginin doygunlugunu azaltacak kadar biiyiikse, profil Gaussian ¢izgi profili sekline

dogru doner ve bu durum Fourier doniisiimiinde yanloblarin zayiflamasina karsilik gelir

(Sekil 2.3).

10
AN

D
2 &
P E
N O o1
= 5
£ =
o
z 2

2

4 2 0 2 4 2 4 6 8 10 12
AN O c/A

Sekil 2.3 Artan mikrotiirbiilans hizinin (§=0; 2 ve 8 km/sn) Fourier domainindeki davranigi [14].

Cizgi genislemesine makrotiirbiilansin hakim oldugu ¢izgi profillerinde, profilin sekli
Gaussian bir sekle sahip olacagindan Fourier doniisiimiinde bu durum yanlob yapisinin

zayiflamasina hatta yok olmasina neden olur (Sekil 2.4).

Genislemeye rotasyonun hakim oldugu profillerde ise, Fourier doniisiimii yanlob yapisi
gosterir (Sekil 2.4). Rotasyon sebebi ile ¢izginin kanatlarinin hizli bir sekilde siireklilige

ulagmast durumu Fourier doniisiimlerinde yanlob olusumuna neden olur.

Mikrotiirbiilans ve rotasyon profillerinin her ikisinin de yanlob etkisi gdsteriyor olmasi
ilk anda karisiklik gibi goriilebilir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in farkli siddetteki ¢izgilerin
yanlob davraniglarina bakilir. Rotasyonun profile hakim oldugu durumda spektrumdaki
tim cizgiler icin ilk minimumun yeri aynidir ve tiim ¢izgiler i¢cin ayni yanlob yapisi
sergilenir, fakat mikrotiirbiilans icin durum boyle degildir. Fourier doniisiimiinde
mikrotiirbiilans sebebi ile goriilen ilk yanlobun yeri ¢izginin doygunluk derecesine

baglidir.
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1.0 < -
A } [ 2 '
AN . . -/
09 N1/ 1.0 E
0.8 - _
i5h ,---Ftotatron-.__
@ = N
g o7f 5 01}
ar &}
o (-
N 5}
T 06r g Gaussian \
E g Macro----=""
> =
Z o5t
01}
0.4 U
03 Termal Profil — é — {2
. ) 4
Pl Makroturbilans hakim durum
) o c/A
0.2 k|- = = Rotasyon hakim durum
1 " 1 " 1
6146 6148 6150
Dalgaboyu A

Sekil 2.4 Esyonlii Gaussian makrotiirbiilansin ve rotasyonun baskin oldugu
¢izgi profilleri i¢in Fourier dontisiimleri [14].
Bu doniistimlerin dikkat edilmesi gereken iki ana karakteristigi vardir. Birincisi,
spektrel ¢izgi ne kadar genisse Fourier doniisiimii o kadar dar bir goriiniim sergiler.
Ikincisi, bu doniisiimlerin analoblarinda hafif farkliliklar varken, yanloblar1 biiyiik

farkliliklar gosterir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 FOURIER ANALIiZi YONTEMI iLE MiKROTURBULANSIN TAYIiNi

Fourier analizi yontemi ile mikrotiirbiilansin tayini, aletsel profil etkisinden arindirilmis

gozlemsel profilin Fourier doniisiimii (d(o)/i(o)) ile aletsel profil, rotasyon ve
makrotiirbiilans etkilerini igermeyen sentetik termal profilin doniisimi ( f(o))

karsilastirilarak yapilir.

Karsilagtirma yapilirken asagidaki ii¢ sartin saglanmasi gerekir:

1. Sentetik termal profilin ( f(o)) doniisiimiiniin ilk minimumu, aletsel profil
etkisinden arindirilmis gozlemsel profilin (d(o)/i(c)) doniisiminiin ilk
minimumu ile aym frekansta (o) olmalidir. Bu ¢akismayr mikrotiirbiilans
degeri kontrol eder. Bu durum, elde edilen sentetik termal profil ile gozlemsel
profilin ayn1 genislikte olmas1 anlamina gelir.

2. f(o)ve d(o)/i(c)’nin o= 0 da ordinat eksenleri (Fourier genligi) ayn1 degere
sahip olmalidir. Bu ¢akigsmay1 elementin bollugu kontrol eder. Bu durum
sentetik termal profilin esdeger genisligi ile gozlemsel profilin esdeger
genisliginin ayn1 olmasi anlamina gelir.

3. f(o)’nin genligi her zaman tiim frekanslarda d(o)/i(o)’nin genliginden

bliyiik ya da ona esit olmalidir.

Sekil 3.1°de bu ii¢ sartin saglandig1 bir 6rnek goriilmektedir.
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Cakigan
ilk Minimumlar
0.01}
3 %
[ Bolluk Y
[ kontrol eder %
L “
L]
— L]
=y 3
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o
1E-4 |
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Mikrotiirbiilans $ %
kontrol eder o
MBSl 2
0.1 1 10

o (c/A)

Sekil 3.1 Sentetik termal profil (—) ve gozlemsel profilin (») karsilastirilmasi.

Aslinda bu ti¢ durum olduk¢a kisitlayicidir. Cizgi siddetini kontrol eden bolluk ve

mikrotiirbiilans c¢ifti i¢in {i¢ sart1 ayn1 anda saglayan tek bir ¢6ziim vardir.

Karsilagtirma yapilirken, sentetik termal profilin keyfi olarak ayarlanmig bolluk
degerlerine karsilik farkli mikrotiirbiilans hizlar1 denenerek sentetik ve goézlemsel
profillerin Fourier doniisiimleri i¢in bahsedilen ii¢ sarta uygun olacak sekilde cakismalar

saglanir. Tlk minimumlarin gakistigi mikrotiirbiilans degeri cizgiye ait mikrotiirbiilans
degeridir.

3.2 VERI

Yontemin uygulanmasi yiiksek c¢oziiniirliige sahip spektrumlar1 gerektirmektedir.
Ayrica calisilacak spektrumlarin ¢izgi tanilar1 ve esdeger genislik Ol¢iimleri de yapilmis
olmalidir. Calisilacak yildizlar Prof. Dr. Saul J. Adelman ve/veya ekip arkadaslari
tarafindan analizleri yapilmis F tipi ii¢ y1ldiz arasindan, ikisi ayni liiminozite sinifindan
digeri farkli liiminozite sinifindan olacak sekilde secilmistir (Tablo 3.1). Bdylece

mikrotiirbiilansin derinlikle degistigine iliskin bir bulgu olmast durumunda sonuglarin

tutarli olup olmadiginin kontrol edilebilmesi hedeflenmistir.
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Tablo 3.1 Calismada kullanilan yildizlar.

Bolluk
Analizinin
Yildizin Adi  HD Numaras1  Spektrel Tip  Etkin Sicakhik log g Yapildig:
alisma
Tetkin (OK) C ’
41 Cyg 195295 F5Ib 6500 2.0 [19]
o Per 20902 F5Ib 6270 1.25 [20]
v Ser 142860 FoVv 6300 4.0 [21]

Ug yildizin da spektrumlari Prof. Dr. Saul J. Adelman tarafindan Dominion Astrofizik
Gozlemevi (DAO)’nde bulunan 1.22 metrelik Coudé teleskobu ile alinmistir.
Spektrumlar R=72000 gibi yliksek bir ¢oziiniirliige sahip, Sinyal/Giiriiltii oran1 200-800

arasinda olan yiiksek kalitede spektrumlardir.

Ug yildizin spektrumlarinin ayni aletle alinmis olmasi ve bolluk analizlerinin aymi ekip
tarafindan yapilmis olmasi ¢izgi tanilar1 ve esdeger genislik dlgiimleri i¢in homojen bir

veri seti saglamistir.

3.3 YONTEMIN CALISMA YILDIZLARINA UYGULANMASI

Yildizlarin spektrumlart uygun ¢izgi se¢imi icin taranarak, blend olmayan veya
kanatlardaki blendlikler durumunda en az bir kanadi siireklilie ulasan, miimkiin
oldugunca siddetli ¢izgiler arandi. Bu sartlara uyan 41 Cyg i¢in 17, o Per i¢in 7 ve y Ser
icin 13 aday c¢izgi belirlendi. Tablo 3.2 yildizlara ait spektrumlarin dalgaboyu

araliklarin1 gostermektedir.

Tablo 3.2 Yildiz spektrumlarina ait dalgaboyu araliklari.

Yildiz Adi Dalgaboyu Arahgi
A)
41 Cyg 3940-8950
o Per 4240-6740

y Ser 3850-5090
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Cizgilerin tek kanatlarinda goriilen bazi kii¢iik blendlikler, ¢izgilerin blend olmayan
kanatlarindan ¢izgi merkezine kadar olan kisimlarinin ters cevrilerek diger yarisina
tamamlanmasiyla yok edildi. Bu sekilde ¢izgilerde goriilen kiiclik asimetri problemleri
de ortadan kalkmigtir. Bu uygulama Sekil 3.2’de 41 Cyg yildizina ait bir ¢izgi igin

gosterilmistir.

T T T
1.0 | 09000,
o
%04
o
o
09 |
Ol

@
kel
S 08}
o
I
©
E
o
Zz 07}

0.6 |

141 Cyg
Fe 116148 A
05 n 1 n 1 n
6146 6147 6148 6149

Dalgaboyu (A)

Sekil 3.2 41 Cyg yildiz1 i¢in yapilan ¢izgi diizeltmesine bir 6rnek. Gozlenen profil i¢i bos
dairelerle (o), diizeltilmis profil siirekli ¢izgiyle (—) gosterilmistir.

Ayrica o Per ve y Ser yildizlan i¢in spektrumdaki ¢izgilerin biiyiik cogunlugu blend
olup siireklilige ulasmamaktadir (Sekil 3.3). Bu yildizlarda, segilen bazi gizgiler i¢in
cizginin kanatlarindan birinin siireklilie ¢ok yakin oldugu durumlarda ¢izgi kanadi
interpolasyon yoluyla siireklilige tamamlanmistir. Sekil 3.4’te bu yildizlarin ¢izgilerine

yapilan diizeltmeler i¢in birer 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 3.3 AA4240-4270 A dalgaboyu araliginda a Per ve y Ser yildizlarmin spektrumlari.
1.00 -2 00,00 1.00 b e
%
0.95 | 0.95 | @
0.90 | .. 090}
~ ]
= 2
2085 % oss5}
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T £
;
2 080} 0.80 |
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Fel6431A Fe | 5075 A
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Dalgaboyu (A)

Dalgaboyu (A)

Sekil 3.4 a Per yildiz1 (a) ve v Ser yildiz1 (b) i¢in yapilan ¢izgi diizeltmesine birer drnek.

Gozlenen profil ici bos dairelerle (o), diizeltilmis profil siirekli ¢izgiyle (—) gosterilmistir.
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Belirlenen aday cizgilerin Fourier doniisiimleri Fast Fourier Transform algoritmasi
kullanan bir program ile yapildiktan sonra bu aday cizgiler arasindan mikrotiirbiilans
tayinine uygun yanlob yapis1 gosteren, 41 Cyg icin 5, a Per icin 3 ve y Ser i¢in 3 ¢izgi

belirlendi. Sekil 3.5(a-k) belirlenen ¢izgileri ve Fourier doniisiimlerini gdstermektedir.

T T
1.0 090004
o 0.01}
09t :
5
3 08} 2
@ & 1E3}
8 © g
T ks
: :
2 o7} -
1E-4 L
06} i
141 Cyg 141 Cyg
Fe Il 6148 A Fe Il 6148 A |
0.5 s L s ! ' ) Y R
6146 6147 6148 6149 0.1 1 10
Dalgaboyu (A) o (c/A)
Sekil 3.5a Ac¢iklama i¢in metne bakiniz.
1.0 °oOoOo°° S coo0
° 0.01}
0.9 . 3
g 0.8 g g’
8 g
(] >
£
S o7l | €
pz4
1E-4
06| ] i
41 Cyg ] 141 Cyg
Fe 16253 A Fe 16253 A
0.5 s L s L s el v L
6251 6252 6253 6254 0.1 1 10
Dalgaboyu (A) o (c/A)

Sekil 3.5b Agiklama i¢in metne bakiniz.
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Sekil 3.5¢ Aciklama i¢in metne bakiniz.
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Sekil 3.5d Agiklama i¢in metne bakiniz.
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Sekil 3.5f Agiklama i¢in metne bakiniz.
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Sekil 3.51 A¢iklama igin metne bakiniz.
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Sekil 3.5j Agiklama i¢in metne bakiniz.
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Sekil 3.5k Agiklama i¢in metne bakiniz.

Secilen cizgilerin sentetik profillerini olusturmak ic¢in gerekli olan model atmosferler

ATLAS9 [22, 23] model atmosfer programai ile hesaplanmustir.

ATLAS9 Yerel Termodinamik Denge (LTE) varsayimi altinda, radyatif ve konvektif

dengede model atmosferler hesaplayan bir program olup hesaplamalar sirasinda

asagidaki varsayimlari kullanir:

Atmosfer kararlidir,

Atmosfer homojendir,

Atmosferde enerji akisi derinlikle degismez,

Atmosfer yildizin capina gore incedir, bu sebeple diizlem paralel tabakalar
halinde gézoniine alinabilir,

Normal dogrultuda tabakalarin birbirine gore hareketi yoktur,

Atomik bolluklar atmosfer boyunca belirli ve sabittir.
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Her bir yildiz i¢in Tablo 3.1°deki etkin sicaklik ve ylizey g¢ekim ivmesi degerleri
kullanilarak mikrotiirbiilans hizt & =0 km/sn olan, Glines metalisitesinde ([M/H]=0)

baslangi¢ modelleri hesaplandi.

Ardindan secilen ¢izgi profilleri icin, SYNTHE [22, 23] programu ile sentetik termal
profiller olusturuldu. SYNTHE temel olarak, verilen bir yildiz atmosferi i¢in seviye
poplilasyonlarini hesap ederek istenilen dalgaboyu bolgesindeki gegisleri ve ¢ikan akiy1
(spektrum) hesaplar. Ayrica, hesaplanan g¢izgilere mikrotiirbiilans, makrotiirbiilans,

rotasyon ve aletsel profil eklenmesine izin verir.

Gozlemsel profilin Fourier doniistimiinii sentetik termal profilin Fourier doniisiimii ile
karsilagtirabilmek icin, go6zlemsel profilden aletsel profil etkisinin ¢ikarilmasi
gereklidir. Elimizde gercek bir aletsel profil bulunmayip, DAO’dan alinan spektrumlar
icin sentetik spektrum olusturmada kullanilan sayisal bir aletsel profil mevcuttur.
Sekil 3.6’da bir SYNTHE girdi dosyasindaki sayisal aletsel profil satirlar
goriilmektedir. Bu sebeple aletsel profilin Fourier doniisiimiinii elde edebilmek icin

sOyle bir yol izlenmistir:
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#/usr/local/kurucz/bin/rotate. exe<<EQOF

# 1

#10.0

#EOF

#mv ROT1 ${outspec}

In -s %outspec fort.Zl

#rm fort.5 fort.1
#/usr/local/kurucz/bin/broaden. exe << EOF
#MACR 8. 00KM

#EOF

#rm fort.21

#mv fort.22 fort.21
Jfusr/local/kurucz/bin/broaden. exe << EOF

PROFILE 32.00

RED 0.101518 0.096484 0.084203 0.069204 0.055881 0.043371 0.030840
RED 0.019478 0.011624 0.007428 0.005594 0.004696 0O.005504 O,002669
RED 0.002294 0.002069 ©O.001746 0.001472 0.001267 0O.001090 O.000911
RED 0.000756 0,000624 O.000507 0O,.000398 O.000298 0O.000212 O.000141
RED 0.000082 0,000034 O.000004 O,000000

BLUE 0.101518 0.0096484 ©0.084203 0.069204 0.055881 0.043371 0.030640
BLUE 0.019478 0.011624 0.007428 0.005594 0.004696 0O.005504 O,002669
BLUE 0.002294 0.002069 ©O.001746 0.001472 0.001267 0O.001090 O.000911
BLUE 0.000756 0,000624 O.000507 0O.000398 O.000298 0O.000212 O.000141
BLUE 0.000082 0,000034 O.000004 O,000000

EOF

set asc = B431 502_44 inst.asc
#set lines = 6431 502 44| dat
In -s dmp.dmp fort.4

rm -f fort.1

rm -f fort.2

rm -f fort.3

In -s fort.22 fort.1

Sekil 3.6 SYNTHE girdi dosyasinda sayisal aletsel profil. (PROFILE satir1 ile baglayip EOF
satir1 ile biten kisim)

SYNTHE’de sayisal aletsel profil girdi olarak verilerek, aletsel profil ile konvoliisyon
halinde olan bir sentetik termal profil hesaplandi. Elde edilen bu sentetik termal profil

T(A) ile gosterilirse,

TA)=FA)*1(4) (3.1)

olarak ifade edilebilir. Burada F(A)sentetik termal profil ve 1(A) aletsel profildir. Bu

profilin Fourier doniisiimii alindiginda,
t(o) = f(0)i(o) (3.2)

olarak yazilir. Boylece aletsel profil iceren sentetik termal profilin Fourier doniisiimii,
aletsel profil icermeyen sentetik termal profilin Fourier doniisiimiine boliinerek, aletsel

profilin Fourier dontigiimii elde edilebilir.
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i(o) = % (3.3)

Bu sekilde gozlemsel profilden aletsel profilin etkisini ¢ikarmak miimkiin hale gelir.

Bunun i¢in gozlemsel profilin Fourier doniisiimii aletsel profilin Fourier doniisiimiine

boliiniir [d(c) / i(o)].

Sekil 3.7 aletsel profil etkisi ¢ikarilmig gozlemsel profilin ve aletsel profilin Fourier
dontlistimiinii  gostermektedir. Boylece gozlemsel profillerin Fourier doniisiimleri

sentetik termal profillerin Fourier doniisiimleri ile karsilastirilabilir hale gelmistir.

01

001k

Fourier Genligi

1E-3 |

1E-4 |

1E-5 L

Sekil 3.7 Gozlemsel profilin Fourier doniisiimiinden aletsel profilin etkisinin ¢gikartilmast.

Sentetik termal profiller olusturulurken, Tablo 3.1°deki referanslarda verilen
mikrotiirbiilans degerleri baglangic degeri olarak alindi ve yildizlar i¢in hesaplanan

baslangi¢c modelleri kullanilarak 41 Cyg i¢in & = 2.8 km/sn, a Per i¢in & =4.5km/sn ve
v Ser i¢in & =1.2 km/sn’lik mikrotiirbiilans hizina sahip, makrotiirbiilans, rotasyon ve

aletsel profil icermeyen profiller hesaplandi.

Elde edilen sentetik termal profillerin Fourier doniisiimleri alinarak, gézlemsel profilin

Fourier doniisiimii ile karsilagtirildi. Mikrotiirbiilans: elde etmek i¢in gerekli olan, her
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iki doniislim i¢in o =0’da ordinat ekseni degerlerinin ayni olmasit ve ilk
minimumlarmin ayni frekansta olmasi sartlar1 saglanincaya kadar, analizi yapilan
cizgiye ait elementin bolluk degeri degistirilerek olusturulan model atmosferler i¢in
farkli mikrotiirbiilans hizlarina sahip sentetik termal profiller hesaplanarak isleme

devam edildi.

3.4 CiZGi OLUSUM DERINLIKLERININ HESAPLANMASI

Cizgi olusum derinliklerinin hesabinda, yildizlarin bolluk hesabini tayin etmek amaciyla

yazilmis olan WIDTHY [24] programi kullanildu.

WIDTHY verilen bir model i¢in gozlemlenen c¢izgilerin esdeger genisliklerini
hesaplanan c¢izgilerin esdeger genislikleri ile karsilastirmak yoluyla bolluk hesabi
yapmaktadir. WIDTHY c¢iktilarinda, incelenen her bir ¢izgi i¢in ortalama ¢izgi olusum
derinligi de yer almaktadir. Sekil 3.8’de bir WIDTHO ¢iktisinin ¢izgi olusum derinligine

ait kismi 6rnek olarak gdsterilmistir.

614.7741 -2.721 1.5 31364.439 0.5 47626.074 26.01(3D)4s b4D(5D)4p z4P
614.7741 152 8.53 -6.53 -7.88K8E 00 © 0.000 O 0,000 o] o]
0 41 Cygni 614.7741 B8.53 -6.53 -7.88 0.99 14.84 -4.747
VTURE  ABUND -5.46 -4.96 -4.74 -4.72 -4.46 -4.75
4,20 EW 0,835 1.095 1.172 1.180 1.254 1.172
6,84 12.45 14,87 15.15 17.93 14.84
DEFTH 1.21 1.08 0.99 0.98 0.87 0.99

Sekil 3.8 WIDTHO ¢iktisinin ortalama ¢izgi olusum derinligine ait kismi (DEPTH satiri).

Mikrotiirblilans hizi degeri belirlenebilen her bir ¢izgi i¢cin Tablo3.1’de verilen
calismalardan alinan esdeger genislik Olgiimleri kullanilarak WIDTHY programi
yardimiyla ayr1 ayr1 hesaplama yapildi. Béylece her bir ¢izginin Fourier analizi yontemi
ile elde edilen mikrotiirbiilans hizina karsilik ¢izginin ortalama olusum derinligi elde

edildi.
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4. BULGULAR

Sekil 4.1(a-e) 41 Cyg yildizina ait ¢izgiler i¢in yapilan karsilagtirmalari ve tayin edilen
mikrotiirbiilans hizlarim1 gostermektedir. Sekillerde aletsel etkilerden arindirilmis
gozlemsel profilin Fourier doniisiimii (d(c)/i(c)) nokta ile (), sentetik termal profilin
Fourier dontigiimii (f(o)) stirekli ¢izgi ile (—) ve aletsel profilin Fourier dontigiimii

(i(o)) kesikli noktal ¢izgi (——) ile gosterilmistir.

Cizgilerin mikrotiirbiilans hizlar1 ve ortalama ¢izgi olusum derinlikleri Tablo 4.1°de

verilmistir.
(] TR — Tfmeme e,
= ~. ; AN
\! \l
\ \
0.1¢ \ 01k \
5 001} 2 001}
% F 8 F
2 1E3| £ 1esl
184 £41 Cyg 184£41 Cyg
'Fe 11 6148 A 'Fe 16253 A
'€ =4.2 km/sn (£ =4.3 km/sn
] Y 1E-5 L N
0.1 1 10 0.1 1 10
o (c/A) o (c/A)

Sekil 4.1a Sekil 4.1b
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Tablo 4.1 41 Cyg yildiz1 i¢in analizi yapilan gizgilere ait mikrotiirbiilans hizlar1 ve ortalama
¢izgi olugum derinlikleri.

Ortalama Cizgi Olusum

Cizgi &€ (km/sn) Derinligi (t,=1 deki log(px),)
Fell 6148A 42 1.00
Fel 6253A 43 1.10
Fel 6431A 4.4 1.11
Fel 7780A 5.5 1.17
Fel 8688A 2.8 0.23

a Per yildizi igin segilen biitiin ¢izgilerin Fourier doniisiimlerinin hepsinin ilk
minimumlarinin ayn1 yerde oldugu ve doniisiimlerin genel olarak ayni yapiy1 gosterdigi
gorlilmiistiir.  Sekil 4.2°de bu yildiza ait cizgilerin Fourier doniisiimlerinin

karsilastirilmast goriilmektedir.

0.01 3
1E-35_
5 [
C
& 1E4
g g
5
g
1E_55_
O Fel6431A
- Fe 16191 A
—— Fe 16421 A
B
0.1 1 10
o (c/A)

Sekil 4.2 a Per yildizina ait ¢izgilerin Fourier doniisiimlerinin karsilastirilmasi.

vy Ser yildiz1 igin secilen biitlin ¢izgilerin Fourier doniisiimlerinde, sentetik termal
profilin Fourier doniisiimii ile uygun sekilde cakisma saglamasi i¢in gerekli olan,
“sentetik termal profillerin Fourier doniisiimlerinin genligi her zaman tiim frekanslarda
aletsel profil etkisi ¢ikarilmis gozlemsel profilin doniisiimiinden biiyiik ya da ona esit

olmalidir.” sartin1 saglamadig1 goriilmiistiir. Sekil 4.3 (a-b) y Ser yildizina ait analizleri
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gostermektedir. Sekilde gozlemsel profilin Fourier doniistimii (d(c)) nokta ile (¢) ve

sentetik termal profilin Fourier doniisiimii (f(o)) siirekli ¢izgi ile (—) gOsterilmistir.

0.01 3 0.01 !
% 1E-3 | § sl
© - - [
5 8
g 3
1E-4 | ;,\ real
: i, : .
i (x4 [ ;
[y Ser U 'y Ser 1
LolFetasasA |11 Fell 4576 A ‘
0.1 1 10 s bl LIL
o (eA) o (c/A)
Sekil 4.3 Sekil 4.3b

0.01
=
3 1E3}
O 3
2
2
1E4 | ’\
[ 1
'y Ser I
Fe 15075 A !
1E-5 b L
0.1 1 10
o (c/A)

Sekil 4.3¢
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan analiz sonucunda y Ser yildizinin segilen ¢izgileri i¢in mikrotiirbiilans hiz1 elde
edilememistir. Bunun sebebi analize uygun olarak secilen ¢izgilerin yeterince siddetli
olmamasindan kaynaklaniyor goriinmektedir. 41 Cyg ve a Per yildizlar i¢in segilen
cizgilerin esdeger genislikleri 100 mA’iin iizerindeyken y Ser igin secilen cizgilerin
esdeger genislikleri 100 mA’{in altindadir. Tablo 5.1 {i¢ yildiz igin segilen cizgilerin

esdeger genisliklerini gdstermektedir.

Tablo 5.1 Analizde kullanilan ¢izgiler ve esdeger genislikleri.

Yildiz Cizgi Esdeger Genislik (mA)
41 Cyg Fell 61484 148.4
Fel 6253A 111.2
Fel 6431A 109.9
Fel 7780A 103.5
Fel 8688A 240.8
o Per Fel 6191A 184.5
Fel 6421A 132
Fel 6431A 139.3
v Ser Fel 4548A 68.3
Fell 4576A 69.0
Fel 5074A 86.3

a Per yildizinin ¢izgilerinin Fourier doniisiimlerinin karakteristigi yildizin spektrel
cizgilerine rotasyonun hakim oldugunu gostermektedir. Bu sebeple a Per yildiz1 igin
mikrotiirbiilans hiz1 tayini yapilamamistir. Tablo 5.2 her {i¢ yildizin rotasyon hizlarini

gostermektedir.
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Tablo 5.2 Yildizlarin rotasyon hizlari.

Yildiz Rotasyon Hizi (Vsin i) [25]
41 Cyg 12 km/sn

o Per 20 km/sn

v Ser 7 km/sn

Sekil 5.1 her ikisi de ayni spektrel tip ve lliminozite sinifindan olan 41 Cyg ve a Per
yildizlarinin  spektrumlarin1 - gostermektedir. o Per yildizinda spektrel c¢izgilerin

rotasyondan dolay1 genisledigi sekilden goriilmektedir.

Normalize Siddet

1 "
4260 4270
Dalgaboyu (A)

Sekil 5.1 41 Cyg ve a Per yildizlarinin spektrumlarinin karsilastiriimasi.

41 Cyg yildizinin analizi yapilan ¢izgilerinden elde edilen mikrotiirbiilans hizlari
Tablo 4.1°de verilmisti. Elde edilen bu hiz degerleri, Gray ve dig. [1]’nin ¢aligmasinda
buldugu 4.4 km/sn’lik hiz degeri ve bu calismada kullanilmak {izere esdeger
genigliklerin alindig1 Adelman ve dig. [19] ¢alismasinda verilen 2.8 km/sn’lik hiz degeri
ile uyumludur. Tablodaki sonuglar cizgilerin ortalama olusum derinlikleri ile
mikrotiirbiilans hizlar1 arasinda bir iligski oldugu seklinde yorumlanabilir. Sekil 5.2 bu

iligkiyi gostermektedir.
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6.0
55 i " 7780 Fel
50+
as| /
W
3.5 —

3.0

Mikrotirbulans Hizi (& km/sn)

" 8688 Fel
25

20 . L . L . L . L . L . L .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14

Ortalama Gizgi Olugsum Derinligi (z, =1 deki log (px),)

Sekil 5.2 41 Cyg yildizinin atmosferinde mikrotiirbiilansin derinlik bagliligi. (Fitin fiziksel bir
anlami1 bulunmayip, sadece muhtemel iligkinin daha rahat goriilebilmesi i¢in veri noktalarna fit
edilmis, rastgele secilmis bir matematiksel fonksiyondur (Laplace fiti).)

Sekilden, atmosferde yiikseklikle birlikte mikrotiirbiilans hizinda da bir artis oldugu
goriilmektedir. Incelenebilen ¢izgi sayisinin azlig1 sebebi ile bu iliskinin sekli hakkinda
kesin bir sey sOylemek miimkiin olmamakla birlikte bulgular yildiz atmosferinde
mikrotiirbiilans hizinin derinlikle artan bir sekilde arttigim1 diisiindiirmektedir. Bu
sonuclar mikrotiirbiilansin derinlikle degisimine iligkin daha Once yapilan ve bu
caligmanin giris boliimiinde bahsedilen calismalarla uyum sergilemektedir. Bununla
birlikte gerek incelenebilen ¢izgi sayisinin yetersizligi gerek muhtemel non-LTE etkiler
ve gerekse sistematik f-degeri hatalar1 gibi faktorlerin bu sonuclarda etkili olabilecegi

g6z onilinde tutulmalidir.
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