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Ozet

Bu calismada Orion yildiz olusum bdlgesinde konumlanan ve literatiirde detayhi kimyasal bolluk analizleri olmayan
HD 34989, HD 43112 ve HD 37481 yildizlarinin atmosferik kimyasal bilesimi incelendi. Yildizlarin yiiksek coziinirliklii
tayflari Ankara Universitesi Kreiken Rasathane'sinde bulunan T80 — Prof. Dr. Berahitdin Albayrak Teleskobu ile ve
European Southern Observatory arsivinden elde edildi. Ayrica, HD 43112 yildizinin diisiik ¢ézinurliikli tayfi yine Ankara
Universitesi Kreiken Rasathanesi’'nde bulunan T40 — Kreiken Teleskobu ile alindi. Atmosfer parametrelerinin hesabinda
erken B tird yildizlar icin tasarlanmis olan TLUSTY model atmosfer kodu kullanildi. Her bir yildizin etkin sicakhgi,
yiizey cekim ivmesi, dénme ve mikrotiirbiilans hizlarinin belirlenmesi icin iyonize Si cizgileri dikkate alindi. HD 34989
ve HD 43112 yildizlarinin her iki gézlemevinden alinan tayflarindan belirlenen atmosfer parametrelerinin uyumlu oldugu
gorildi. Ayrica, bu yildizlar icin yapilan kimyasal bolluk analizlerinin sonucunda hesaplanan element bolluklarinin da
birbirine yakin oldugu tespit edildi. Atmosfer parametreleri sirasiyla, HD 34989 icin T=27000+1000 K, log g=4.004+0.25
cms™2, vsini=4842.17 ve £=1.5040.10, HD 43112 icin T,t=27000+1000 K, log g=4.254+0.25 cm s72, vsini=340.50
kms~lve £=340.58 kms~'ve HD 37481 icin T.;=230004+1000 K, log g=4.0040.25 cms~2, vsini=7245.00 kms~!ve
£=3.43+0.40 kms~lolarak belirlendi. Yildizlarin tayflarindan tespit edilen elementlerin bolluk degerleri, sentetik tayf
cakistirma yontemi ile hesaplandi. Analizler sonucunda hedef yildizlarin gorsel bolge tayflar iizerinden 13 elementin
bolluk degerleri belirlendi. Her bir yildizin atmosferinde bulunan He, C, N, O, Ne, Mg, Al, Si ve Fe elementlerinin bolluk
degerlerinin birbirine gore "homojen bir dagihm" sergiledigi gorildi. Ayrica, He, C, N, O, Ne, Al, Si ve Fe bolluklarinin Giines
degerlerine yakin oldugu tespit edildi. HD 34989 ve HD 43112 yildizlarinin tiim tayflarinda fosfor elementinin bollugunun
Giines'e gore 0.50 dex kadar daha fakir oldugu hesaplandi. Sadece HD 43112 yildizinin atmosferinde goriilen argon
elementinin bollugunun ise Giines'e gore 0.36 dex (log e=6.76+0.16) daha zengin oldugu belirlendi. Yildiz evrim modelleri
ve es yas egrileri kullanilarak, HD 34989, HD 43112 ve HD 37481 yildizlarinin kiitleleri ve yaslari, sirasiyla,6ngoéraldii:
M=10.97£0.98 My ve 7=6.80£0.60 milyon yil; M=11.11+0.42 M, ve 6.30£0.50 milyon yil; M=8.514+0.32 M ve
6.90£0.46 milyon yil.

Abstract

In this study, the atmospheric chemical compositions of HD 34989, HD 37481 and HD 43112 located in the Orion star
formation region and for which detailed chemical abundance analyzes are not available in the literature were investigated.
The high-resolution spectra of these stars were obtained from the Ankara University Kreiken Observatory by using the T80 —
Prof. Dr. Berahitdin Albayrak Telescope and from the European Southern Observatory archives. Moreover, low-resolution
spectra of HD 43112 were also observed with the T40 — Kreiken Telescope located at the Ankara University Kreiken
Observatory. The model atmosphere code TLUSTY, designed for early B-type stars, was used to calculate the atmospheric
parameters. lonized Si lines were taken into account to estimate the effective temperature, surface gravity, rotational and
microturbulence velocities of each star. The atmospheric parameters determined from the spectra of HD 34989 and
HD 43112 stars taken from both observatories were compatible. In addition, it was found that the element abundances
calculated as a result of the analyzes for these stars were close to each other. Atmospheric parameters were found as
T.+=27000+£1000 K, log g=4.0040.25 cms~2, vsini=48+2.17 and £=1.50+0.10, for HD 34989; as T,;=27000+1000
K, log g=4.25+0.25 cms2, vsini=3+0.50 kms~'ve £=34058 kms !ve for HD43112; as T..=230004+1000 K,
log g=4.0040.25 cms™2, vsini=7245.00 kms~'ve £=3.434+0.40 kms~!for HD 37481; respectively. The abundance
values of the elements determined from the spectra of the stars were calculated with the synthetic spectrum fitting
technique. 13 elements were detected on the visual region spectra of the target stars. The abundance analysis results of
He, C, N, O, Ne, Mg, Al, Si, and Fe elements of each star indicated that the stars are chemically homogeneous. The
abundance values of He, C, N, O, Ne, Mg, Al, Si, and Fe were found to be close to those of the Sun. The abundance of
phosphorus in all of the spectra of HD 43112 and HD 34989 was calculated to be 0.50 dex underabundant. The abundance
value of the argon element, which is only seen in the atmosphere of the star HD 43112, was determined to be 0.36
dex (loge=6.76+0.16) overabundant with respect to the Sun. By using stellar evolution models and isochrone curves,
the masses and ages of stars HD 34989, HD 43112 and HD 37481 were predicted respectively: M=10.97+0.98 M and
6.80+0.60 million years, M=11.11£0.42 M and 6.30+0.50 million years; AM/=8.51£0.32 My and 6.9040.46 million
years.
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1 Giris

Samanyolu galaksisinde yer alan yildiz olusum bolgelerine
yonelik arastirmalarin yapilmasi, erken yildiz evrim asamalarinin
anlasilmasi acisindan olduk¢a énemli bir yere sahiptir. Yildizlar,
molekiiler bulutlarin icinde olusmaktadir. Bir molekiiler bulutun
baslangic kimyasal bilesimi; ¢éken maddenin donuklugunu,
yildiz olusumu sirasinda meydana gelen kimyasal siirecleri ve
st kitle sininini etkilemektedir. Bu yiizden, baslangic kimyasal
bilesimi, biyiik kitleli yildizlarin olusum siirecindeki temel
etkilerden biridir. Notr yildizlararasi ortamin var olmasina sebep
olan kaynaklar, metalce fakir gazin ¢okisi, yildiz riizgarlar
veya siipernova patlamalarindan ileri gelen metalce zengin
triinlerdir. Bu olgular baslangicta var olan molekiiler bulutun
kimyasal bilesimini dogrudan etkilemektedir. Erken B tiirii
genc yildizlarin kimyasal bilesimleri, icinde bulunduklari nétr
yildizlararasi ortamin aksine, onlar cevreleyen gaz ve toz
tanelerinin yapisindan etkilenmemektedir. Bu yildizlar dogdugu
ortamin baslangic kimyasal bilesimlerini koruyabilmelerinden
dolayi yildiz olusum bdlgelerinin kimyasal yapisini arastirmak
icin ideal gok cisimleridir. Dahasi, OB oymaklari ve erken
B tiirli genc¢ yildizlar biyiik kitleli yildizlardir. Bu yiizden
evrim siireclerini hizli gecirirler ve bu sayede baslangic kimyasal
bilesimlerini korurlar. Bdylece kendilerine gére daha soguk,
yash, kiiciik (M, <2 Mg) ya da orta kiitleli (2 Mg<M, <8 Mg)
yildizlar gibi karisim siireclerinden etkilenmeden, bir tip |l
stipernovasina dénusiirler (Nieva & Przybilla 2012).

Samanyolu’'nda bulunan Orion yildiz olusum kompleksi
OB oymaklarini, A Orionis olusum bélgesini ve dev molekiiler
bulutlar icermektedir. OB oymaklarinda bulunan yildizlarin
cogu 12 milyon yil yasindan daha genc¢ ve 4 M 'den daha biiyiik
kitleye sahiptir (Brown ve dig. 1995; Warren & Hesser 1977).

60 pc capli A Orionis yildiz olusum bélgesinin icinde yogun
molekiiler gaz ve tozdan olusan kabarcik yapisinin merkezinde
Collinder 69 acik kiimesi konumlanmistir. Her bir yildizin ve
Collinder 69 acik kiimesinin Orion yildiz olusum kompleksindeki
konumlari Sekil 1'de sunulmaktadir. Collinder 69 acik kiimesinin
1137 (bkz. Simbad) tane lyesi bulunmaktadir. Bu iyeler
arasinda sadece 11 OB vyildizi olup, gokyiiziinde 50 pc
capli iyonizasyon alanini kapsamaktadir. Bunlardan en baskin
olan ikisi aslinda A Ori ayrik sisteminin lyesi olan A Ori
A (O8lll) ve XA Ori B (B0.5V) yildizlandir. Bu iki yildiz,
hem nétr hem de molekiiler hidrojenden olusan bir halkanin
merkezinde bulunmaktadir. Lang ve dig. (2000), A Ori ayrik
sisteminin olusum senaryosu, A Ori A ve A Ori B'nin 6nlerinde
bulunan yildizlararasi ortamin gazini siipiirmeleri sonucunda bu
yildizlarin aciga ciktigini géstermektedir.

Orion yildiz olusum kompleksinin icinde barinan en biiyiik
molekiiler bulutlardan ikisi Orion A ve Orion B'dir (diger
molekiler bulutlara 6rnek olarak M42, M43, X Orionis,
BN-KL bulutsusu, NG1977, NGC1981 bolgeleri verilebilir).
Bu bolgelerde cesitli yaslarda bircok gomiilii yildiz kiimesi
bulunmasinin yani sira yeni yildiz olusumu da halen devam
etmektedir (6rnegin Orion A'da yilda yaklasik 70 yildiz olustugu
diistiniilmektedir (Genzel & Stutzki 1988)).

Bugiine kadar Orion kompleksinde patlayan siipernovalarin
sayisi oldukca tartisilan bir konudur. Bu bolgedeki siiper
kabarctk  yapilari, burada gerceklesen son siipernova
patlamalarinin bir Griini oldugunu géstermektedir (Ochsendorf
ve dig. 2015; Brown ve dig. 1995). Winkler & Reipurth
(1992) goére, G203.2-12.3, Orion'da siniflandinlan  tek
stipernova kalintisidir (muhtemelen milattan sonra 483
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Sekil 1. Her bir yildizin Orion yildiz olusum kompleksindeki
konumlari.

tarihinde gozlenmistir). Dolan & Mathieu (2001) gére, Orion
kompleksinde, yildiz olusum siireci merkez bolgede yaklasik
810 milyon yil 6nce baslamis ve o zamandan beri hizlanmistir.
Ardindan 12 milyon yil dnce meydana gelen bir siipernova
patlamasi nedeniyle Orion bolgesinde yildiz olusumunda ani
bir diisiis gézlenmistir (Bhat ve dig. 2022; Bobylev & Bajkova
2009; Hoogerwerf ve dig. 2001; Cunha & Smith 1996).

Orion kompleksindeki en biiyitk dagilma olayinin 6 milyon
yil 6nce meydana geldigi disiiniilmektedir (Kounkel 2020;
GroBschedl ve dig. 2021). Dahasi 1.12 milyon yil énce A
Orionis yildiz olusum bdlgesinde bir siipernova patlamasi
gerceklesmistir (Bhat ve dig. 2022; Bobylev & Bajkova 20009;
Hoogerwerf ve dig. 2001). Kos ve dig. (2021) Orion kompleksi
icinde yer alan yildiz kiimelerinin (yelerinin Gaia (konum,
Ozhareket ve paralaks) verileri yardimiyla 3D goriintiisiini
olusturmustur. Sonuc¢ olarak, Orion kompleksinin olusum
asamasinda ya hic ya da cok az sayida siipernova patlamasi
meydana geldigini belirlemistir. Bolgede bugiin goériinen gaz
kabarciklari aslinda genc siipernova (yaklastk 1 milyon yil
bnce patlamis olan) kalintilaridir. Yine ayni bolgede yer alan
yildizlarin yaslarinin 5-7 milyon yil oldugu dikkate alinirsa, bu
yildizlarin dogdugu ortamdaki kimyasal kompozisyona 1 milyon
yil dnce patlamis olan siipernovanin herhangi bir katkisi olamaz.
Yani, bu bdlgede bulunan yildizlar halen dogduklari ortamin
kimyasal kompozisyonunu korumaktadir.

2 Hedef Yildizlar

Hedef yildizlar olan HD 34989 (B1V), HD 43112 (B1V), ve
HD 37481 (B1.51V) Orion yildiz olusum kompleksi icinde yer
alan erken B tiirii yildizlar arasindan secilmistir. Orion yildiz
olusum kompleksi, M43 yildiz olusum bélgesi ile A Orionis yildiz
olusum bolgelerini icermektedir. HD 34989, A Orionis yildiz
olusum bélgesinin merkezinde bulunan Collinder 69 (Perryman
ve dig. 1997) acgik kimesinin bir dyesidir. Kacak (runaway)
bir yildiz olan HD 43112 ise su anda A Orionis bdlgesinde
bulunmamasina ragmen, Bhat ve dig. (2022), Bobylev &
Bajkova (2009) ve Hoogerwerf ve dig. (2001) tarafindan
kdkeninin (dogdugu yerin) A Orionis bolgesi olduguna dair
kanitlar bulunmustur. Bu calismalara goére HD 43112'nin
yaklasik 1 milyon yil dnce bir siipernova patlamasinin yarattigi
etki sonucunda A Orionis bolgesinden kactigi belirtilmistir.
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Cizelge 1. Yildizlarin goézlemsel 6zellikleri. Tim V; ve vsin ¢ degerleri
km s~ biriminde verilmistir.

ESO FEROS
Yildiz Adi Vi vsini S/G
HD 43112 36.074+2.25 3+0.58 355
HD 43112 3642.0 10.274+1.61 253
HD 43112 27.5+2.0 18.474+2.22 245
AUKR T80
Yildiz Adi Vi vsinig S/G
HD 34989 32.99+3.2 48+2.17 335
HD 34989 46.89+42.52 17.6+3.85 154
AUKR T40
Yildiz Adi Vi vsing S/G
HD 37481 3045.0 7245.0 338

HD 37481 yildizi, M43 yildiz olusum bdlgesinin bir iiyesidir.
HD 34989 vyildizina iliskin He, C, N, O, Mg, Al, Si, S
ve Fe elementlerinin bolluk degerleri Kaufer ve dig. (1994)
tarafindan ve He, C, N, O, Mg, Al ve Si elementlerinin
bolluk degerleri ise Gummersbach ve dig. (1998) tarafindan
hesaplanmistir. Kaufer ve dig. (1994) yaptigi calismada C,
Al ve Fe elementlerinin bolluk degerlerini Giines'e gore fakir
bulurken diger elementlerin bolluk degerlerini ise Giines benzeri
bulmustur. Gummersbach ve dig. (1998), tiim elementlerin
bolluklarinin Giines bolluguna yakin degerlere sahip oldugunu
gostermistir. HD 34989 ve HD 37481 yildizlar icin Simén-Diaz
& Herrero (2014) tarafindan hesaplanan vsin¢ degerleri ise
sirasiyla 48 km s~ 've 74 km s~ !'dir.

3 Gozlemler

Uc yildizin  3800-7000 A dalgaboyu araligindaki yiiksek
cozinirliikli (R~48000) echelle tayflari, European Southern
Observatory (ESO)’de bulunan 2.2m teleskoba bagli Fiber-
fed Extended Range Optical Spectrograph (FEROS) arsivinden
indirildi. Ayrica HD 34989 ve HD 43112 yildizlarinin yiiksek
coziiniirlikli (R~30000) echelle tayflari Ankara Universitesi
Kreiken Rasathane'sinde (AUKR) bulunan T80 — Prof. Dr.
Berahitdin Albayrak Teleskobuna bagl Shelyak tayfcekeriyle
ve HD 43112 yildizinin diisiik ¢dziiniirliikli (R~16000) echelle
tayfi ise T40 - Kreiken teleskobuna bagli eShel tayfcekeri ile
elde edildi. HD 34989 yildizi 05/02/2011, HD 43112 yildizi
5/11/2011 ve HD 37481 yildizi ise 08/11/2011 tarihlerinde
ESO’'da gozlendi. Bununla beraber HD 34989 ve HD 43112,
29/10/2021 tarihinde AUKR'de T80 — Prof. Dr. Berahitdin
Albayrak Teleskobuna bagli Shelyak tayfcekeriyle gozlendi.
Ayrica HD 43112 yildizinin 11/11/2019 tarihinde T40 -
Kreiken teleskobuna bagli eShel tayfcekeri ile de tayf verisi
elde edildi. Tim tayflarin indirgemeleri bagli bulunduklar
tayfcekere oOzgii indirgeme kodlaryla gerceklestirildi. Bu
indirgeme serisinde, dikine hiz diizeltmesi, Giines merkezine
indirgeme ve tayf normalizasyonu yer almadig icin bu islemler
ayrica gerceklestirildi. Tayflarin dikine hiz diizeltmesi, yildizlarin
tayfinda belirlenen sogurma cizgilerinin ve bu iyonlara karsilik
gelen laboratuvar dalgaboyu degerlerinin belirlenip Doppler
kaymasi formiiliine uyarlanmasi sonucunda gerceklestirildi.
Tayflarin siireklilik seviyesi normalizasyonu islemi de IRAF
programi icindeki ‘guiapps’ paketinde yer alan 'spectool’

uygulamasi ile 'spline’ fonksiyonu kullanilarak gerceklestirildi.
Yildizlarin tayfina iliskin bilgiler Cizelge 1'de verilmistir.

4 Yildizlarin atmosfer parametreleri ve element
bolluklari.

Sicak erken B tiiri yildizlarin atmosfer parametreleri tayfsal
yontemlerle belirlenmektedir. Bunun icin 6ncelikle erken B tiirii
yildizlar icin tasarlanmis olan yerel termodinamik dengenin
olmadigi (NLTE) TLUSTY model atmosfer kodu (Lanz &
Hubeny 2007; Hubeny 1988) kullanilarak atmosfer modelleri
tretildi. Giines bolluklari Asplund ve dig. (2009)'dan alind.

Tam yildizlarin baslangic atmosfer parametreleri hidrojen
Balmer cizgilerine yapilan sentetik profil fiti ile belirlendi.
Ayrica bu tirden yildizlarin etkin sicakligini belirlemek icin
Si elementinin Siill/IV ve/veya Siil/lll iyonizasyon dengeleri
karsilastirilarak nihai atmosfer parametreleri belirlendi. Bu
stirecte kullanilan sentetik model ile gozlemsel tayfin birbiriyle
uyumu dikkate alindi. Bu esnada her bir yildiz i¢in, 1000 K
sicaklik aralgiyla olusturulan 15000 K<7<30000 K etkin
sicakhklarina sahip, yilizey cekim ivmesi 1.75<logg<4.75
degerleri icin 0.25 dex aralik ile olusturulan ve 2 km
s~ 'mikrotiirbiillans hizini dikkate alan model atmosferler
kullanildi. Bu baglamda, Si cizgilerinin esdeger genislik (EG)
oranlan (EG(SilV A\4116) / EG(Silll A\4552) ve/veya EG(Sill
A4128) / EG(Silll A\4552)) geleneksel olarak sicakhk (Te)
gostergeleri olarak kullanildi (Kilian 1992). Bu cizgiler gii¢li
olmasi ve cizgi értiismesinin olmamasi nedeniyle tercih edildi.

Literatiirde erken B tiirii yildizlar icin mikrotiirbiilans
hesaplarken oksijen elementinin de kullanildigi goéralda.
Fakat oksijen cizgileri NLTE siirecinden etkilenmektedir.
Dahasi oksijen cizgileri ile hesaplanan mikrotiirbiilans hizi,
Si elementinden hesaplanan mikrotiirbiilans hizina gére
daha yiiksek hiz degerleri vermektedir (Simén-Diaz 2010).
Dolayisiyla, erken B tiirli yildizlarda mikrotiirbiilans, atmosfer
parametresi ve elementlerin kimyasal bolluk degerini dogrudan
etkilemektedir. Bu sebeplerden 6tiirii, mikrotiirbiilans hizlan
oksijen cizgilerinden hesaplanamamaktadir. Si elementi ise
NLTE etkilerinden etkilenmez ve bu nedenle T, ylizey cekim
ivmesi (logg), dénme hizi (vsini) ve mikrotirbiilans (eg;)
hizlarinin hesaplamalari sirasinda kullanilir.

islemler yapilirken 7w, logg, €q ve vsini parametreleri
ayni anda hesaplanmalidir. ilk olarak, Tw ve logg icin bir
baslangic degeri elde etmek adina Hidrojen Balmer cizgilerinin
(Ho 6563A, Hg 4861A, H, 4341A, Hs 4102A, H, 3970A,
H¢ 3889 Ave H,, 3835A) kanatlari kullanildi. Hidrojen Balmer
cizgilerinden elde edilen parametreler ile Silll A\4552 A, \4567 A
ve M574A cizgilerinden dénme hizi ve mikrotiirbiilans hizi
hesaplandi ve Silll cizgilerinden elde edilen degerlerin ortalama
degerleri nihai ddnme ve mikrotiirbiilans hizi olarak kabul edildi.
En son adim olarak ise yukarida bahsedilen Si cizgilerinden
nihai sicaklik ve yiizey cekim ivmesi degerleri elde edildi.
Silll A4552 A, \4567 A ve \4574 A dalgaboyundaki cizgilerden
hesaplanan dénme hizlarinin rastgele hata hesabi ile bir hata
degeri elde edildi.

Sekil 2'de her bir yildizin kimyasal bolluk analizi
icin uygulanan algoritma adimlari sunulmaktadir. Sekil 3'de
atmosfer parametreleri hesaplanan yildizlarin hidrojen Balmer
cizgilerinin ve Si cizgilerinin gdzlemsel tayflar ile sentetik
tayflarinin profil fitleri verilmistir. Ayrica Cizelge 2'de ise
yildizlarin Si ve H., 4341 A cizgisinden hesaplanan ve nihai
olarak kabul edilen atmosfer parametreleri ve dénme hizi
degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 2. Yildizlarin atmosferik parametreleri ve dénme hizlari.

Sirv- Sijn Hy

Yildiz Ad

TR Tl (K) T (K) T (K)

HD 43112 27000 27000

HD 34989 27000 27000

HD 37481 23000 23000
Nihai degerler

Yildiz Adi  logg Tet log g & vsing

(cm s72) (K) (em s72) (kms™1) (kms™1)

HD 43112 4.25
HD 34989 4.00
HD 37481 3.75

27000+£1000 4.25+0.25 3.00£0.58 340.5
27000+1000 4.00+0.25 1.50+0.10 46+2.17
23000+£1000 3.75+0.25 3.43+0.40 7245

TLUSTY ile dretilen atmosfer modelleri olusturulduktan
sonra yildizlarin kimyasal bolluk analizi yapildi. Yildizlar icin
kabul edilen etkin sicaklik ve yiizey cekim ivmesi degerleri
kullanilarak tayfin tiim dalgaboyu arahigini (3800-7000 A)
kapsayan kuramsal tayflar olusturuldu. Ardindan bu kuramsal
tayfi olusturan veri noktalari ile goézlenen tayfin veri noktalarinin
fark kareleri toplami minimum deger olarak kabul edildi.
Kuramsal tayfi olusturmak icin TLUSTY model atmosfer
kodu ile uyumlu calisan sentetik tayf ireten SYNSPEC
kodu kullanildi. SYNSPEC ile iiretilen sentetik tayfi grafige
aktarmak igcin  UNIX/LINUX ortaminda ¢alisan SYNPLOT
programi kullanildi. Bu sekilde iiretilen kuramsal tayf, yildizin
gbzlemsel tayfinda yer alan sogurma cizgileri ile karsilastirildi.
En iyi uyumun gozlendigi kuramsal tayfin icerdigi element
bolluk degerleri ise nihai deger olarak kabul edildi. HD 34989,
HD 43112 ve HD 37481 yildizlarinin atmosferinde tespit edilen
Hei, CII/IIl, NII, Oll, Nel/ll, Mgll, Alll, Sill/1/1V, PII,
SII/111, Arll, Cal ve Felll atom ve iyonlarinin bolluklar sentetik
yontem ile hesaplandi. Bu yiizden her bir yildizin tayfinda cizgi
Ortiismesi gbzlenmeyen ve cizgi profili temiz goriinen biitiin
elementlerin bolluk degerleri hesaba katildi.

Cizelge 3'de HD37481, HD34989 ve HD43112
yildizlarinin elde edilen tayflarinin element bolluk degerleri
sunuldu. Cizelgede yer alan loge, elementlerin logaritmik
bolluk degeri; o, standart hata degeri; [X/H], elementlerin
Glines’e gore bolluk degeri; N, her bir yildiz icin bolluk hesabi
yapilan elementin sayisi ve log e ise Giines'in bolluk degeridir.
AUKR tayfcekerinin dalgaboyu araligi 4100 A ile 7500 A arasini
kapsadigindan, bu tayflarda 3933 A dalgaboyunda bulunan
kalsiyum cizgisi goriilememektedir.

5 Kimyasal Bolluk Degerlerinin Hata Hesaplamalan

Her bir atomik tiiriin bolluk degerinin biinyesel hatasi, ilgili
atomik tirin tiim cizgileri ile hesaplanan ortalama bolluk
degerinin standart sapmasina esittir. Bu calismada, hazir
modeller kullanildig icin sicakliktaki 1o belirsizlik araligi 1000
K ve yiizey cekim ivmesindeki 1o belirsizligi de 0.25 dex olarak
alindi. Mikrotiirbilans hizindaki 1o belirsizliginde ise, iyonize
Si cizgilerinin iyonizasyon degerleri arasindaki korelasyonun
sonucunda lo sapmayla elde edilen deger nihai hata aralik
degeri olarak kabul edildi.

Yildizlarin atmosferinde tespit edilen atom ve iyonlarin
bolluk hatalari  hesaplanirken, hem iyonlarin  osilator
siddetlerinden ve gbzlemsel veriye uygulanan normalizasyondan
ileri gelen biinyesel hatalari (Fossati ve dig. 2009) hem de &l¢iim
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Hidrojen Balmer
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Atmosfer Modeli
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Si IV
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Atmosfer Modeli —_—

Biitiin Elementlerin
Bolluklarinm
Belirlenmesi

Sentetik Tayf
Uretimi

Sekil 2. Yildizlarin kimyasal bolluk analizi boyunca izlenen adimlarin
algoritmasi.

kaynakh olan rastgele hatalar dikkate alindi. Her bir atomik
tirin bolluk degerinin biinyesel hatasi, ilgili atomik tiiriin tim
cizgileri ile hesaplanan ortalama bolluk degerinin standart
sapmasina esittir. Atmosfer parametrelerinden kaynaklanan
sistematik hatalari ve elementlerin standart toplam hata
degerleri asagidaki iki denklem ile sirasiyla hesaplandi:

Osis = I:U(Tet)2 + O (log g)2 + 0(5)2} (1)

Otop = /O (sis)2 T O (rast)2 (2)

Yildizlarin tayfinda atomik tiire ait sadece tek cizgi séz konusu
ise onun hata degeri ise 0.10 dex olarak kabul edildi.

Dabhasi, bir yildizin kimyasal homojenligini belirleyebilmek
icin o yildizin belirsizlik dahilindeki bollugunun, her bir yildizdan
elde edilen agirlikh ortalama bollugunu merkez alan ve yarn
genisligi ise geleneksel olarak agirlikli ortalamadaki belirsizligin
tic kati (30) olarak kabul edilen bir metallik band icinde kalmasi
gerekmektedir (Bubar & King 2010). Buna gére, HD 34989,
HD 43112 ve HD 37481 yildizlarinda bollugu belirlenen her
bir element icin ortak bir bolluk araligi belirlendi. Sekil
4'te, [X/H]'ye karsi T icin bolluk bandi araliginin &rnekleri
verilmektedir. Siyah diiz cizgi agirlikh bolluk ortalamasini [X/H]
verirken, siyah noktal cizgiler bu ortalamadaki 3o belirsizligini,
yani bolluk bandinin araligini vermektedir. Sonuc olarak, yildiz
grup dyeleri “homojen bir dagilim” sergiliyorsa tiim {iyelerin
konumu (hatalari ile birilikte) bu bolluk bandi araliginin icinde
bulunmalidir.

6 Yildizlarin Evrim Durumlan

Bir yildizin H-R diyagramindaki konumunu o yildizin etkin
sicakhk ve isinim gilicii degerleri belirlemektedir. Yildizlarin
etkin sicaklik hesaplamalari §4'de sunuldu. Isinim giiciiniin
elde edilmesi adina 6ncelikle gériinen parlaklik (m,), paralaks
(m) ve renk artigi E(B—V) kullanilarak mutlak parlakhk, M.,
hesaplandi. Ardindan bolometrik diizeltme (BC) gerceklestirildi
ve bolometrik mutlak parlaklik degeri belirlendi. Bolometrik
diizeltme icin Nieva (2013) tarafindan erken B tayf tiri
yildizlar icin olusturulan diizeltmeden yararlanildi. Boylece Tet
ve 1sinim giicii degerlerine gore yildizlarin H-R diyagramindaki
konumlari belirlendi. Yildizlarin H-R diyagramindaki konumlari
Sekil 5'da gosterilmektedir. Bu sekil Gzerinden l¢ yildizin da
anakol evresinde oldugu goriilmektedir. Yildizlarin kiitleleri ve
yaslari Ekstrom ve dig. (2012)'nin evrim modelleri ve es yas
egrileri yardimiyla belirlendi. Her bir yildizin kitlesi, yasi ve H-
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Sekil 3. TLUSTY model atmosfer kodu ile Hy 4341 A profil fiti: HD 34989 (iist sol panel), HD 43112 (iist sag panel), HD 37481 (alt sol panel).
(alt sag panel) Her bir yildizin icin parametre hesabi sirasinda dikkate alinan Silll cizgisi icin \4552/4567 /4574 A dalgaboyunlarinda bulunan

profil fitleri.

R diyagramindaki konumunu belirlemek icin hesaplanan mutlak
parametreleri de Cizelge 4'te sunulmaktadir.

7 Tartisma

Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi'nde konuslanan T80 -
Prof. Dr. Berahitdin Albayrak ve T40 — Kreiken Teleskoplarina
bagl bulunan tayfcekerler ile iki hedef yildizin gbzlemi
gergeklestirildi. AUKR verilerinin, ESO verileri ile uyumunu
belirlemek icin tiim tayfcekerlerden hesaplanan element bolluk
degerlerinin  karsilastirmasi  Sekil 6'da yapildi. Seklin st
panelinde, HD 34989 yildizinin ESO ve T80 verilerinin,
azot elementi disinda, diger tiim elementlerin hata sinirlari
icinde uyumlu oldugu goriilmektedir. Seklin orta panelinde
ise HD43112 yildizinin ESO, T80 ve T40 verilerinden
hesaplanan bolluklari gériilmektedir. Burada, li¢c tayfcekerden
hesaplanan bolluklarin uyumunu belirleyebilmek icin §5'de
anlatilan 30 belirsizligi sadece Mg, Al, Si, ve Ar elementleri
icin hesaplanarak, band araligi kesikli cizgiler ile Sekil 4 alt
panelde gosterildi. Sekilde (ic ayrn tayfcekerden elde edilen
bolluk degerlerinin 30 bandi icinde kaldigi goriilmektedir.

Uc yildizin ESO tayfcekerinin kimyasal element bolluk
dagilim grafigi Sekil 6 alt panelinde verildi. HD 34989 ve
HD 43112 yildizlari icin O, Mg, Al, Si ve S elementlerinin
Giines'e gore bolluk degerleri mitkemmel bir uyum gosterirken

C, N, Ne, P, ve Fe elementlerinin ise Giines'e gore bolluk
degerleri hata sinirlari icinde uyumlu oldugu bu grafikte
goriilmektedir. Yine ayni panelde, HD 34989 ve HD 37481
yildizlari icin He, N, ve Ne elementlerinin Giines'e gore bolluk
degerleri mikemmel bir uyum gosterirken C, O, Al, Si ve
Fe'nin ise Giines'e gore bolluk degerleri hata sinirlari icinde
uyumludur. Fakat bu iki yildiz icin Mg, Al, Si, P, ve S bolluklar
maksimum 0.3 dex (magnezyum ve kiikiirte gore) kadar
farkhhk gostermektedir. Bu iic yildizin kimyasal olarak homojen
dagilima sahip olup olmadigini belirlemek icin Sekil 4'te (iist ve
orta panel) elementlerin kimyasal bolluk band araligi incelendi.
Bu iki sekle gore, tiim yildizlarin C, N, Ne, Mg, P ve Si bolluk
degelerinin hatalan da dikkate alindiginda homojen bir dagilim
gosterdigi goriilmektedir. HD 43112 yildizinin O ve Fe, HD
37481 yildizi icin ise S ve Al elementleri diger iki yildiza gore
kimyasal bolluk band araliginin disinda kalmaktadir.

HD 34989 vyildiznin P ve S disindaki elementlerin
bolluk degerleri, Giines degerine gore 0.2 dex araligindan
hesaplandigindan, bu elementlerin bolluklarinin Giines benzeri
oldugu sdylenebilir. Bu yildiz icin Kaufer ve dig. (1994)'nin
yaptigi bolluk calismasinda C, Al ve Fe -elementlerinin
bolluk degerleri Giines'e goére fakir bulunurken diger
elementlerin bolluk degerleri ise Giines benzeri bulunmustur.
Dahasi, HD 34989 yildizinin Gummersbach ve dig. (1998)
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Cizelge 3. HD 37481 (iist panel), HD 34989 (orta panel) ve HD 43112 (alt panel) yildizlarinin ESO ve AUKR gézlemevlerinden elde edilen

tayflarinin element bollugu karsilastirmasi

ESO FEROS
Tir loges loge o [X/H] N
He 1093 1095 009 0.016 15
C 8.43 8.41 0.06 -0.02 6
N 7.83 785 0.07 0.02 16
o 8.69 8.85  0.09 0.16 38
Ne 7.93 8.08 0.10 0.15 1
Mg 7.60 7.31 0.10 -0.29 1
Al 6.45 6.23 0.04 -0.22 7
Si 7.51 7.65 0.10 0.14 8
P 5.41 5.21 0.10 -0.22 1
S 7.12 7.17  0.08 0.05 4
Ar 6.40
Ca 6.34
Fe 7.50 7.58 0.10 0.08 9
ESO FEROS AUKR T80
Tir loges loge o [X/H] N log e o [X/Hl N
He 10.93 10.96 0.06 0.03 14 10.96 0.09 0.03 7
C 8.43 8.48 0.14 0.05 12 8.41 0.08 -0.02 1
N 7.83 7.86 0.01 0.03 35 7.96 0.06 0.13 17
O 8.69 8.72 0.10 0.03 61 8.66 0.02 -003 29
Ne 7.93 8.08 0.03 0.15 4 - - - -
Mg 7.60 7.60 0.10 0.00 1 7.70 0.10 0.10 1
Al 6.45 6.33 0.04 -0.13 5 6.35 0.09 -0.10 3
Si 7.51 7.45 0.10 -0.06 12 .51 0.05 0.00 7
P 5.41 4.96 0.15 -0.45 1 - - - -
S 7.12 6.82 0.15 -0.30 2 6.82 0.15 -0.30 1
Ar 6.40 - - - - - - -
Ca 6.34 6.24 0.15 -0.10 1 - - - -
Fe 7.50 7.65 0.13 0.15 12 7.59  0.06 0.09 10
ESO FEROS AUKR T80 AUKR T40
Tir logen  loge o [X/H] N loge 4 [X/H] N loge o [X/H] N
He 10.93 11.06 0.03 0.13 12 10.98 0.05 0.05 6 10.96 0.02 0.03 7
C 8.43 836 0.09 -0.07 15 8.18 0.08 -0.25 3 8.41 0.15  -0.02 1
N 7.83 792 011 0.09 42 7.95 0.05 0.12 24 7.93 0.10 0.10 7
0} 8.69 8.67 0.01 -0.02 115 8.62 003 -007 46 876 0.10 0.07 26
Ne 7.93 798 0.10 0.05 13 - - - - - - ..
Mg 7.60 7.65 0.04 0.05 3 7.65 0.10 0.05 1 770 0.15 0.10 1
Al 6.45 6.32 0.08 -0.13 6 633 013 -012 3 6.27 0.15 -0.18 5
Si 7.51 7.45 0.14 -0.05 20 7.42 0.07 -0.09 7 7.51 0.10 0.00 7
P 5.41 509 0.06 -0.32 4 - - - - - - - -
S 7.12 6.84 0.12 -0.28 4 6.94 0.14 -0.18 3 - - - -
Ar 6.40 6.76 0.16 0.36 3 6.90 0.15 0.50 1 - - - -
Ca 6.34 - - - - - - - - - - - -
Fe 7.50 758 0.05 0.08 33 767 0.09 0.17 4 - - - -

calismasindaki sonuclarinin, bu calisma ile
goriilmustir.

HD 43112 yildizinin olduk¢a diisiik bir dénme hizina
sahip olmasi nedeniyle tayfindan argon bollugu (4+0.36 dex)
hesaplanmistir. Diger iki yildizin dénme hizlari HD 43112'ye
gore oldukca yiiksektir. Boylece, HD 43112 yildizinin tayfinda
argon cizgisi blend degil ve tek cizgi olarak goriiniirken diger
yildizlarin tayfinda gériinmemektedir.

A Orionis bdlgesinin {yesi oldugu bilinen HD 34989
yildizinin ve 1 milyon yil énce bu bdlgenin {yesi oldugu
disiiniilen HD 43112 yildizinin fosfor ve kiikiirt bolluk degerleri
Glnes'e gore 0.30 dex daha fakirdir. HD 37481 vyildizinin
kikirt bollugu ise Giines benzeridir. Cizelge 5'de ic¢ yildizda

uyum gosterdigi
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da hesaplanan fosfor, kiikiirt ve argon elementlerinin NIST
(National Institute of Standards and Technology) atomik
veri tabanindan alinan laboratuvar dalgaboyu ve loggf
osilator siddeti degerlerinin bir listesi sunulmaktadir. Ayrica
bu calismada, HD 34989 (46+2.17 km s™') ve HD37481
(7245.00 km s™') icin hesaplanan wvsini degerleri Simén-
Diaz & Herrero (2014) tarafindan hesaplanan vsini degerleri
(HD 34989, 48 km s 've HD 37481, 74 km s ') ile uyum icinde
oldugu gorilmistir.

8 Sonuc

Bu calismada, Orion yildiz olusum kompleksi icinde yer alan
yildizlarin  kimyasal element bolluk dagilimlari arastirldi.


https://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html
https://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html
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Cizelge 4. H-R diyagraminda yildizlarin konumunu ¢izmek icin kullanilan parametreler. Verilen referanslar: (a):Hgg ve dig. (2000), (b):Gaia
Collaboration (2020), (c):Nieva (2013), (d):Melnik & Dambis (2020), (e):Ducati (2002), (f):Swihart ve dig. (2017), (g):Kervella ve dig. (2019).

Yildiz Adi m, e M,y (B=V) Ay

(kadir) (mas) (kadir) (kadir)  (kadir)

HD 43112 5.89 (a) 2.56:£0.08 (b) -2.087
HD 34989 5.80 (e) 2.55::0.16 (b) -2.623

HD 37481 5.95 (d) 2.74+0.07 (b) -3.517 0.032(g) 0.166

BC log L log(Tet) M yas
(Lo) (K) (Mg)  (x10° wil)
0.000(g) 0.000(g) -2.663(c) 3.800+0.093 4.431+0.016 10.87+1.54 5.840.22
0.132(f) 0.461(f) -2.663(c) 4.003+0.098 4.431+0.016 10.97+0.98 6.8+0.60
-2.292(c) 4.2114+0.107 4.3614+0.019 8.51+0.32 6.940.46
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Sekil 4. Yildizlarin (1: HD 34989, 2: HD 43112, 3: HD 37481) He, C,
N, O, Ne, Mg (ist panel) Al, Si, P, S, Fe (orta panel) elementlerinin
kimyasal bolluklarinin hata sinirindaki dagihmi. (alt panel) HD 43112
yildizinin Mg, Al, Si ve Ar elementlerinin kimyasal bolluklarinin
hata sinirindaki dagihmi (pembe ¢ember: ESO bolluk degerleri, yesil
elmas: AUKR - T80 bolluk degerleri ve turuncu kare : AUKR - T40
bolluk degerleri).

Cizelge 5. HD 34989, HD 43112 ve HD 37481 yildizlarinin ESO tayf
verileri ile elde edilen tayflardan bolluk degerleri hesaplanan fosfor,
kiikiirt ve argon elementlerinin listesi

Element Aiab (A) log gf

HD 34989 P 1l 4222.195 0.210
S 4364.682  -0.805
S 4361.476  -0.606

HD 43112 P 1 4059.312  -0.050
P 1l 4080.084  -0.310
P 1 4222.195 0.210
P 1l 4246.720  -0.120

S 3928.537  -0.294
S 1l 3983.722  -0.590
S 3985.921  -0.856
S 1l 4284.885  -0.233
S 4332.644  -0.564
S I 4361.476  -0.606
S 4364.682  -0.805
Sl 5014.069 0.046
Sl 5432.815 0.205
Ar 1l 4426.0008  0.158
Arll 4806.0202  0.210
Ar 1l 4879.8634  0.246
HD 37481 P 1 4222.195 0.210
S I 4253.473 0.107
Sl 4294.398 0.580
Sl 5639.972 0.258
S 5647.033 0.021
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Sekil 5. HD34989, HD43112 ve HD37481 vyildizlarinin HR
diyagramindaki konumlari.
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Sekil 6. HD34989 (ist panel) ve HD43112 (orta panel)

yildizlarindan elde edilen tayflarin kimyasal bolluk degerleri. (alt
panel) Her bir yildizin ESO arsivinden alinan tayflarinin kimyasal
bolluk degerleri.

HD 34989, HD 43112 ve HD37481 yildizlarinin her iki
gbézlemevinden alinan tayflariyla  hesaplanan  atmosfer
parametrelerinin birebir uyum gosterdigi gorildi. HD 43112
yildizinin yasi 5.8 milyon yil olarak Sekil 5'da yer alan yas
egrileri (zerinden belirlendi. Ayrica, bu yilldizin A Orionis
bolgesinden yaklasik 1 milyon yil énce bir siipernova patlamasi
sonucunda kactigi (Bhat ve dig. 2022; Bobylev & Bajkova
2009; Hoogerwerf ve dig. 2001) bilinmektedir. Bu bilgiler
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isiginda HD 34989 ve HD43112'nin ayni bdlgede dogdugu
soylenebilir. Bu calismada, HD 34989 ve HD 43112 yildizlan
icin elde edilen bolluk degerlerinin (Sekil 4, iist ve orta panel;
Sekil 6 alt panel) uyumu da bu iki yildizin ayni kékenden
geldigine dair bir isarettir. Ayrica, her iic yildizin He, C, N, O,
Ne, Al, Si ve Fe bolluklarinin hata sinirlari icerisinde homojen
bir bolluk dagilimi sergiledigi goériilmistir. Bu calismada
incelenen yildiz sayisinin az olmasi o6zellikle homojenligi
belirleyen bolluk bandi araligini kisitlamaktadir. Bu nedenle,
Orion yildiz olusum bolgelesinde konumlanan daha fazla
genc erken B tird yildizlarin kimyasal bolluk analizlerinin
gerceklestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Tesekkiir

Yazarlar, 3501-121F426 projesi aracihgiyla Tirkiye Bilimsel
ve Teknolojik Arastirma Kurumu'nun (TUBITAK) destegini
kabul etmektedir. Yildizlarin tayf verileri ESO arsivinden
ve 23A.T80.02, 22C.T80.01, 22B.T80.01, 22A.T80.01, nolu
projeler ile Ankara Universitesi Rasathanesi'nde bulunan T80
— Prof. Dr. Berahitdin Albayrak Teleskobuna bagli Shelyak
tayfcekeriyle ve 20A.T40.04 nolu proje ile de T40-Kreiken
teleskobuna bagli eShel tayfcekeri ile elde edildi. Bu calismada
ayni zamanda CDS, Strasbourg, Fransa'da isletilen SIMBAD
veri tabanindan ve NASA'nin Astrofizik Veri Sisteminden
yararlanildi.
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