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Bu tez caligmasinda ge¢ B - erken F tayf tiirii araliginda olan sifir yas anakol sonras1 orta
kiitleli ve diisiik donme hizina sahip 17 yildizin kimyasal bolluk analizi, TUBITAK
Ulusal Gozlemevi’nde RTT150 teleskobu ile elde edilen yliksek ¢oziiniirliiklii tayflar:
kullanilarak gercgeklestirildi. Yildizlarin atmosfer parametreleri, dikine hizlari ve izdlistim
donme hizlar tayfsal olarak belirlendi. Bu parametreler kullanilarak her bir yildiz i¢in
yerel termodinamik denge ve diizlem paralel atmosfer varsayimlarini esas alan ATLAS9
kodu yardimiyla model atmosferler iiretildi. Yildizlarin tayfindan C, N, O, Na, Mg, Al,
Si, S, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Y, Zr, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd
ve Hg elementlerine iliskin bolluk degerleri hesaplandi. Buna gore ilk kez analiz edilen
yildizlardan HD 4321, HD 125658, HD 137928, HD 154713 ve HD 159834°{in metalik
cizgili, HD 2924 ve HD 26553’{in ise normal A-tiiriinden olabilecekleri tespit edildi.
Yildizlarin Hertzsprung Russel diyagraminda konumlari belirlenip, kuramsal evrim yolu
ve yas ¢izgileri kullanilarak kiitleleri ve yaslar1 6ngoriildii. Belirlenen 1sinim giicii ve
etkin sicakliklar1 yardimiyla yarigaplar1 hesaplandi. Atmosfer parametreleri ile kimyasal
bolluklar1 arasindaki olasi iligki Pearson, Spearman ve Kendall korelasyon analizi ile
arastirildi. Etkin sicaklik ve yiizey ¢ekim ivmesi arttikca Sc bollugunda belirgin bir
azalma, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Y, Zr ve Ba bolluklarinda artma egilimi gézlendi.
Diger taraftan yine Sc bollugu azalirken Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Sr, Zr ve Ba
bolluklarinda bir artis goriildi.

Haziran 2023, 198 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yildizlar, kimyasal bolluk analizi, kimyasal tuhaf yildizlar,
atmosferik parametreleri
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

THE RELATIONSHIPS BETWEEN ATMOSPHERE PARAMETERS AND
CHEMICAL ABUNDANCES OF POST ZAMS STARS OF INTERMEDIATE MASS

Yahya NASOLO

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Astronomy and Space Sciences

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Seyma CALISKAN TURKSOY

In this study we performed chemical abundance analysis of 17 intermediate-mass, slow-
rotating post zero age main sequence stars covering the late B to early F spectral type
range using their high-resolution spectra obtained with the RTT150 telescope at
TUBITAK National Observatory. The atmosphere parameters, radial velocities and
projected rotational velocities were determined spectroscopically. Model atmospheres
were computed for each star with the ATLAS9 code, which is based on local
thermodynamic equilibrium and plane parallel assumptions. The abundances of C, N, O,
Na, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Y, Zr, Ba, La, Ce,
Nd, Sm, Eu, Gd, and Hg were measured from the spectra of the stars. Accordingly, HD
4321, HD 125658, HD 137928, HD 154713, and HD 159834 could be metallic-line stars,
HD 2924 and HD 26553 could be of normal A-type. The positions of the stars on the
Hertzsprung Russel diagram were determined. The masses and ages were predicted using
theoretical evolution tracks and isochrones. Their radii were calculated using the obtained
luminosity and effective temperatures. Pearson, Spearman, and Kendall correlation
analyses were conducted to investigate the possible relationships between the parameters
and chemical abundances. As the effective temperature and surface gravity acceleration
increased, a significant decrease in Sc abundance and a tendency to increase in Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Ni, Zn, Y, Zr, and Ba abundances were observed. While Sc abundance decreased,
Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Sr, Zr, and Ba abundances increased.

June 2023, 198 pages

Key Words: Stars, chemical abundance analysis, chemically peculiar stars, atmospheric
parameters
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1. GIRIS

Eddington (1926)’a gore, “Cok da uzak olmayan bir gelecekte yildiz gibi bir cismi
oldukga basit bir sekilde anlayabilecegimizi diisiinmek hi¢ de sira dis1 degildir”. O
giinden bugiine, yildizlar1 anlamak adina hem fotometrik hem de tayfsal bircok analiz
yontemi gelistirildi. I¢ yapilar1 ‘Astrosismoloji’ gibi farkli yaklasimlar kullanilarak
onemli Ol¢lide anlasildi. Yiiksek coziintirliikli tayflar yardimiyla yildizlarin ayrintili
kimyasal bolluk analizleri yapild1 ve atmosferlerinin kimyasal bilesimleri incelenebildi.
Ote yandan, yildizlarin evrim siirecleriyle ilgili calismalar konusunda hem teorik hem de

gbzlemsel olarak ¢ok yol kat edildi.

Daha ¢ok yildizin incelenmesi daha ¢ok soruyu beraberinde getirdi. Bunun en belirgin
ornegi, uzun siiredir var olan A tayf tiirli yi1ldizlarda goriilen kimyasal tuhafliklardir. Cift
sistem tliyesi olmayan bir yildizin evrimini belirleyen en dnemli parametreler, yildizin
kiitlesi ve metalisitesidir. Yildizin atmosfer parametreleri olan etkin sicaklik (7%) ve ylizey

cekim ivmesi (log g) biiyiik dl¢iide bu parametrelere baglhdir.

Yildizlarin atmosfer parametreleri ile tayf ¢izgilerinin siddeti arasinda bir iligki oldugu
ortaya konuldu. Yildiz tayflarinda genel olarak goriilen birkag atom, iyon ve molekiiliin
cizgi siddeti Sekil 1.1°de sicakligin bir fonksiyonu olarak gosterilmistir (LeBlanc 2010).
Erken O tiirlinden bir yildizin tayfi giiclii He II ¢izgileri ile karakterize edilirken, bu tayf
tirti yildizlarda nétr helyum ¢izgileri zayiftir. Hidrojen c¢izgileri ise yoktur veya son
derece zayiftir. Ge¢ O tiirlinden B tiiriine dogru gidildikce notr helyum ¢izgileri
belirginlesir. Hidrojen cizgileri ise daha da siddetlenir. B tayf tiiriinde giiclii n6tr helyum
cizgileri hakimdir. Zayif olan hidrojen ¢izgileri, BO’dan B9’a dogru gittik¢e giiclenir. A
tirtinden bir yildizin tayfinda helyum cizgileri kaybolurken, hidrojen c¢izgileri ¢ok
siddetlenir. Onemli 6l¢iide zayif metal cizgileri goriiliir. A0 tayf tiiriinden FO tayf tiiriine
dogru gidildik¢e Ca II'nin H ve K ¢izgilerinin siddeti hizla artar. F tayf tiiriinde hidrojen
cizgilerinin siddeti azalir, metal ¢izgilerinin ve Ca II'nin H ve K ¢izgilerinin giddeti ise
artar. F tayf tiiriinden G tayf tlirline dogru cizgi siddeti degisimi devam ederken,
molekiiler bantlara iliskin ¢izgiler goriilmeye baslar. K tayf tiiriinde, Ca II'nin H ve K

cizgisi siddetli olup hidrojen cizgileri ¢cok zayiftir. Cok sayida sogurma cizgisi ve



molekiiler cizgiler goriilmesinden dolayi, bu tayf tiirtindeki yildizlarda ozellikle kisa
dalgaboyu bolgesinde siireklilik belirlenmesi olduk¢a giictiir. M tiirlinden bir yildizin
tayfinda ise TiO bantlar1 hakim olup ndtr metallerin ¢izgileri de siddetlidir. Molekiiler
sogurma bantlar1 belirgin olup tayf tiiri boyunca siddetlenir. Hidrojen c¢izgileri

goriilmeyecek kadar zayiflar (bkz. Sekil 1.1).

Cizgi Siddeti

I I T 1 L I T I T I
50 40 30 20 1098 76 5 4 3
T, (X 103K)

Sekil 1.1 Farkli iyonlar, atomlar ve molekiiller i¢in etkin sicakligin bir fonksiyonu olarak
yaklasik cizgi siddetleri

Belirli kiitleler ve metalisiteler i¢in yildizlarin evrim yolunu modellemek miimkiin olsa
da benzer atmosfer parametrelerine sahip yildizlarin kimyasal bilesimi beklenenden farkli
bir kimyasal dagilim sergileyebilmektedir. Yildizlarin kimyasal evrim siireclerine
bakildiginda, gézlenen bolluk dagilimlarinin sadece kimyasal evrimle agiklanamayacagi
goriilmektedir. Genel anlamda, yildizlar kimyasal bilesim bakimindan dogduklar1 yerin
kimligini tasimalarina karsin yeterince anlasilamamis yildiz i¢ siiregleri nedeniyle
zamanla degisir. Ge¢ B - erken F tayf tiirii araliginda bulunan sifir yas anakol (ZAMS)
sonrasi orta kiitleli yildizlarin, 6nemli bir kisminin bu i¢ siiregleri yansitan kimyasal
bolluk tuhafliklar1 sergilemeleri nedeniyle, 6zellikle dikkate deger olduklar1 fark
edilmistir. Bu nedenle bdyle yildizlarin kimyasal bolluk dagilimi uzunca bir siiredir

arastirma konusudur.



Cannon (1897) ile Maury ve Pickering (1897), belirli yildizlarin tayflarinda goriilen
atomik tiirlere iligskin bazi ¢izgilerin, normal yildizlara kiyasla anormal derecede giiclii
veya zayif oldugunu fark ettiler. Bu yildizlar kimyasal tuhaf olarak bilinmektedir.
Karsimiza ¢ikan temel soru ise, bu atomik tiirlerin yildizin atmosferinde bdyle bir
dagilimi nasil sergiledigidir. Gozlenen bu kimyasal tuhafliklari agiklamak icin cesitli
teoriler One siiriilmiistiir. Baslangicta, bu yildizlarin atmosferlerinin fiziksel yapisinda
bilinmeyen bir olgu oldugu ve tayflarinda anormal ¢izgilerin varligina neden olabilecegi
diisiiniildii. Ancak bu potansiyel ¢oziim, kimyasal olarak tuhaf yildizlarin tayfim

yeterince agiklayamadigi i¢in kabul gormedi.

Bir diger yaklasim ise, bu yildizlarin atmosferinde anormal element bolluklarina sahip
olmalaridir. Bu tuhaf element bolluklarinin nedenini agiklamak igin gesitli siirecler
onerilmistir. Onerilen ilk siireg, kimyasal tuhafligin serbest nétronlarin gekirdekler
tarafindan yakalanmasiyla meydana geldigi yoniindeydi. Cekirdekler daha sonra bir
bozunma tepkimesi yoluyla diger elementlere bozunur fikri ortaya atildi. Onerilen baska
bir diger siire¢, o pargaciklarinin yildizlarin atmosferindeki cekirdeklerle tepkimeye
girerek ortamdaki elementlerin bilesimini degistirmesidir. Bu modelde, a par¢aciklarinin
cekirdeklerle etkilesmesi i¢in gereken yiiksek hizlarin, ¢ok biliyiilk manyetik alanlar
nedeniyle elde edildigi varsayilmaktaydi. Ancak bu tiir ¢ekirdek tepkimeleri i¢in gerekli
olan manyetik alan siddetlerinin, manyetik yildizlarin yilizeyinde gozlenenden ¢ok daha
biiyiilk olmas1 soru isaretlerini de beraberinde getirdi. Ayrica, kimyasal olarak tuhaf
yildizlarin tiimii manyetik alana sahip olmadigindan, bu siire¢, manyetik olmayan
yildizlar i¢in gézlenen bolluk anomalilerinin kaynag1 olamazdi (Boyd 2008). Onerilen bu
niikleer siirecler, kimyasal olarak tuhaf yildizlarin ¢esitliligini ve gozlenen bolluklarin
etkin sicakliklarma bagimliligin1 aciklayamamaktadir. Yildizlarda gozlenen kimyasal
tuhaflig1, zenginlestirilmis maddenin yildizin ylizeyinde birikmesiyle agiklamaya ¢alisan

baska bir teori de basarili olamadi (LeBlanc 2010).

Michaud (1970), kimyasal olarak tuhaf yildizlarda gozlenen bolluk anomalilerinin,
niikleer degil, atomik siireglerin bir sonucu oldugunu 6ne siirdii. Bu teoride, elementler
1sinim  alanindan foton sogurma kapasitelerine gore yildizin gesitli derinliklerinde

katmanlasir. Bir atom bir fotonu sogurdugunda (bagli-bagli veya bagli-serbest gecisler



ile) fotonun momentumu atoma aktarilir ve atom 1simimsal kuvvete maruz kalir
(Landstreet 1998). Yildizlarda merkezden yilizeye dogru pozitif bir 1smim akisi
bulundugundan, momentum transferi atomlari yiizeye dogru iterken kiitlecekimi merkeze
dogru ceker (Landstreet 2014). Bu teorinin temeli; 1sinimsal kuvvet kiitlegekim
kuvvetinden biiylik oldugunda, atomlar yildizin yilizeyine dogru yayilirken, kiitlecekimi
isinimsal  kuvvete galip geldiginde ayni atomlarin merkeze dogru batmasidir.
Elementlerin belirli derinliklerde birikmesine neden olan bu siirece atomik difiizyon
denir. Farkl tiirler farkli sogurma kabiliyetlerine sahip oldugundan, tiirler birbirlerine
gore dagilirlar ve bazi elementler yiizeyde daha fazla bulunurken digerleri daha az
bulunur. Cok sayida calisma, diflizyon teorisinin belirli dl¢iide, kimyasal olarak tuhaf
yildizlarin yiizeyinde gozlenen bolluk anomalilerinin ¢ogunu agiklayabildigini
gostermistir (bkz. Vauclair ve Vauclair 1982, Alecian ve Vauclair 1983, Landstreet vd.
1998). Elementlerin yildizlardaki dagilimi, yalnizca yiizeylerinde gozlenen bolluklarini

degil, ayn1 zamanda yildizlarin yapisin1 ve evrimini de etkileyebilir.

Belirli bir yildizda ¢esitli derinliklerde elementlerin birikmesi veya azalmasi,
dalgaboyuna bagli donuklugu degistirdiginden 151n1m gegisini de degistirir. Bu durumun
yildizin yapis1 lizerinde ve dolayisiyla HR diyagramindaki evrim yolunun konumu
iizerinde ithmal edilemez bir etkisi olabilir. Atomik difiizyon, Astorosismoloji’de de rol
oynayabilir. Ornegin, B Cephei tiirii yildizlarin zonklamalarmin, demir grubu
elementlerin belirli katmanlarda birikmesine katkis1 oldugu diisiiniilmektedir (Alecian ve
Morgan 2023). Bu zonklamalar, element birikmesinin neden oldugu donukluk artisi

nedeniyle hapsolan 151nim tarafindan yonetilir.
Bir element iyonunun difiizyon hizinin biiytikligi,

Aimpgrad

Vdif = Di [—VlnCi + T

—{Ai-D+ 4 -7 fp}va] (1.1)
ile tahmin edilebilir (Burgers 1960, Vauclair ve Vauclair 1982, Alecian ve Vauclair 1983,
Landstreet vd. 1998). Burada D;, ele alinan iyonun diflizyon katsayisi olup, 4; ve Z;

sirastyla atom agirligmi ve yikiini, C; konsantrasyonunu ve gp,q de 1smimsal



ivmelenmeyi temsil eder. 7, P ve f, degiskenleri yerel sicaklik, basing ve H II

iyonizasyon kesridir. Kdoseli parantez icinde bulunan ilk terim, derinlige gore bir
konsantrasyon gradiyenti oldugunda, kendiliginden meydana gelen difiizyondur

(LeBlanc vd. 2009).

Denklem (1.1)’de verilen iki Onemli parametre diflizyon bdlgesindeki sicaklik ve
basingtir. Belirli bir yildiz i¢in bu bolgesel parametreler 6nemli dlglide 7. ve log g ile
iliskidir. 7 ve log g, yildizin en 6nemli atmosfer parametreleridir. Basincin da dolayli

olarak 7¢’ye baglilig1 s6z konusudur. Karacisim 1g1mast i¢in 1g1n1im basinci,

1
P.=—aT* (1.2)
3
ile verilir. Burada a,
8n°k* 4o
_ ik 1.3
T 5 T ¢ (1.3)

ile ifade edilir. Burada, h Planck sabiti, ¢ 1sik hizi, ¢ Stefan-Boltzmann sabiti ve k
Boltzmann sabitidir. Isinimsal ivmelenme, sicakliga bagli olan 1smnim basinct ile
dogrudan iligkilidir. Dolayisiyla, 1sinimsal ivmelenme ve kiitlegekimsel ¢okmeyi esas
alan kimyasal ayrigsma modeli, temel parametreler ile iliskilendirebilir. Atomik difiizyon
secici olarak kimyasal elementleri etkiler ve yildizlardaki basing ve sicaklik gibi i¢
gradyanlarin dogrudan bir sonucudur (Campilho vd. 2022). Atomik diflizyonun énemli
oldugu diger G, F ve A tiirii anakol yildizlardir. Y1ldiz yapis1 ve bolluk iizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugu i¢in atomik diflizyonun dikkate alinmas1 6nemli olmaktadir (bkz.
Richer vd. 2000, Michaud vd. 2011, Deal vd. 2018). Atmosfer parametrelerinin atomik
difiizyona bagli kimyasal ayrisma tizerindeki etkisi, yildizlarin atmosferlerindeki element
bolluklariyla atmosfer parametreleri arasindaki olast iligkiler kullanilarak belirlenebilir.
Dogru bir sekilde modellendiginde atomik difiizyon, yildiz i¢ yapisindaki makroskopik
tagima siireclerinin verimliligini anlamak i¢in kullanilabilir (Richard 2005, Michaud vd.

2011, Semenova vd. 2020, Deal vd. 2020).



Tayf tiirii B, A ve F araliginda yer alan Pop I yildizlarindan ZAMS sonrasi orta kiitleli
yildizlarin azimsanmayacak bir kisminda (yaklasik %30 kadarinda) kimyasal bolluk
tuhafliklarinin sergilendigi gozlenmistir (Michaud vd. 2015). Kimyasal tuhaf (CP)
yildizlarin atmosferlerindeki bolluk anomalilerinin atomik difiizyon ve teorik modellerle
aciklanabilecegi Ongoriilmekte oldugundan etkin sicaklik, ylizey c¢ekim ivmesi ve
izdiisim donme hiz1 gibi temel parametrelerle bolluk arasinda iliski olup olmadigini

bilmek 6nemlidir.

Bu dogrultuda, A tayf tiiriinden diigiik donme hizina sahip 17 yildiz segilerek kimyasal
bolluk analizi gergeklestirildi ve elde edilen bolluklar ile atmosfer parametreleri
arasindaki olas1 korelasyon/anti-korelasyonlar arastirilmasi amaclandi. Calismada diisiik
donme hizina sahip kaynaklar segildiginden, donme hizina gore nemli bir korelasyon
beklenmemektedir. Hedef yildizlardan HD 2924, HD 4321, HD 26553, HD 125658, HD
137928, HD 154713 ve HD 159834°{in ayrintil1 kimyasal bolluk analizi ilk kez bu ¢calisma
kapsaminda gerceklestirildi. Diger 10 kaynak ise bu yedi yildizla ayn1 gézlem diizenegi
kullanilarak go6zlenmis olmalar1 gerekgesiyle literatiirde ayrintili kimyasal bolluk
analizine sahip olsalar bile ¢aligma kapsamina alindi. Béylece tiim kaynaklar1 homojen
bolluk analizine tabi tutarak, giivenilir bir istatistiksel analiz saglamak icin gerekli olan

sayida orneklem elde edilmesi sagland.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Kimyasal Tuhaf Yildizlar

Kimyasal tuhaf yildizlar ilk olarak, tayflarinda cesitli atomik tiirlere iliskin gii¢lii sogurma
¢izgilerinin varlig1 nedeniyle Maury ve Pickering (1897) tarafindan fark edildi. Oyle ki,
sOzii edilen atomik tiirlerin bolluklar1 bu yildizlarda Giines bolluklarina gore birkag kat
daha fazladir. Bu durum, yildiz niikleosentezini gézlemlerden elde edilen sonuglarla
bagdastirmaya calisan astrofizikciler icin ciddi bir zorluk olusturdu. Ornegin, geng
kiimelerde yer alan Ap yildizlariin varligin, ileri bir evrim asamasindaki i¢ tepkimeler

nedeniyle oldugu varsayimiyla bagdastirmak zordur (Fowler vd. 1965).

Kimyasal tuhaf yildizlarin farkli ¢esitleri mevcut olup bu cesitlilik bir¢ok nedenden
kaynaklanmaktadir. Ornegin, farkli 7¢’a sahip kimyasal tuhaf yildizlar, cok farkli bolluk
anomalileri sergileyebilir (LeBlanc 2010). Bu yildizlarin bazilar gii¢lii manyetik alanlara
sahipken, bazilar1 kayda deger manyetik alanlara sahip degildir. Gli¢lii manyetik alanlarin
varligl, yildizlardaki element dagilimlar iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Manyetik
yildizlar icin gozlenen bolluklar, manyetik olmayan benzerlerinden farklidir. Bu

bakimdan, kimyasal tuhaf yildizlarin siniflandirilmas1 6nemlidir.

Tarihsel olarak, kimyasal tuhaf yildiz terimi, iist anakol yildizlariyla iliskilendirilmistir.
Preston (1974) kimyasal tuhaf yildizlar1 CP1, CP2, CP3 ve CP4 olmak iizere dort sinifa
ayirmistir. CP1 yildizlar, AmFm ile gosterilen metalik ¢izgili yildizlardir. A ve F tayf
tiirlerinin yaninda yer alan m harfi, baz1 metal ¢izgilerinin bu yildizlarda baskin oldugu
anlamini tasimaktadir. CP2 yildizlar1 ApBp yildizlari olup tayf tiirliniin yanina yazilan p
harfi tuhaf anlamina gelmektedir. Bu yildizlarin giiclii manyetik alanlar1 vardir. CP3
(HgMn) yildizlari, 6nemli miktarda Hg ve Mn bolluklar1 ile karakterize edilen
yildizlardir. Son olarak, CP4 grubu, atmosferik helyum bollugu diisiik olan helyumca-
zay1f yildizlaridir. Preston siniflamasinda yer almasa da helyumca-zengin olan ve A Boo

tiirli olan tuhaf yildizlar da mevcuttur.



2.1.1 Metalik cizgili (Am) yildizlar

Am yildizlar, li¢ tayfsal 6zellik ile karakterize edilir: Balmer ¢izgilerinin siddeti, ayni
sicakliktaki normal A-tiirii yildizlardan daha zayif olan Ca II K g¢izgileri ve normal
muadillerine gore siddetli metal ¢izgilerdir. Tipik bir Am yildizinin tayfinda, Ca II K
cizgisinin siddeti Balmer ¢izgilerinden daha zayiftir ve daha erken tayf tiiriindekilere
benzer. Metal ¢izgileri daha yogundur ve daha geg tayf tiiriindekilere benzer (Roman vd.
1948). Abt ve Morgan (1976) ¢aligmasina gore, bu tiir yildizlar tayflarindaki Ca II K
cizgisinin siddeti bakimindan en az bes alt tlire ayrilmistir. Bu alt tiirlerin tayflar1 yine Ca
IT K ¢izgisinin siddeti bakimindan kendilerine gére daha erken tayf tiirtindeki normal
yildizin tayfina benzemektedir. Yani, A7 tayf tiirlinden bir yildizin Ca II K ¢izgileri A2
tayf tiirinden bir normal yildizin tayfin1 andirir ve bu tiir Am yildizlarina klasik Am
yildiz1 denmektedir. Eger Ca II K ¢izgi siddeti bakimindan yildizlar arasindaki alt tayf
tirii farki besten az ise (0rnegin A7 ile AS gibi), yildiz marjinal Am yildiz1 olarak
adlandirilmaktadir (Trust vd. 2021). Buna gore, yildizin Ca bollugu Giines bolluguna

yakin olup metal bakimdan ise klasik Am bollugu sergiler.

Metalik ¢izgili yildizlar ilk olarak Titus ve Morgan (1940) tarafindan bir grup olarak
kabul edildi. AmFm yildizlari, 7000 K < 7e < 10 000 K etkin sicaklik araligindaki
manyetik olmayan anakol yildizlaridir (Cayrel vd. 1991). Baslica 6zellikleri,
atmosferlerinde Ca ve/veya Sc element bolluklarinin diisiik olmasidir. Sc II ve/veya Ca
II bollugunun diistikliigii bu sinif i¢in bir kesif kriteridir (Michaud vd. 2015). Gozlemsel
istatistiklere bakildiginda, Am yildizlarinin ¢ogu yavas donmektedir (Fossati vd. 2008).
Bu durum, isinimsal difiizyon ve Kkiitlecekimsel ¢okmeye bagli kimyasal ayrisma
hipotezini destekler niteliktedir. Ciinkii yavas donme hizinin kimyasal ayrisma olgusunu
yok etmesi beklenmez (Michaud vd. 2015). Yakin ¢ift sistemler i¢in ise, yavas donme
hiz1 gelgit senkronizasyonu ile iligkilendirilir (Khokhlova 1981). Bu yildizlarin 6nemli
bir oraninin ¢ift sistem oldugu bilinmektedir. Kimyasal ayrisma, bu yildizlarin yavas
dontisti goz ontline alindiginda beklenen sakin atmosferler gerektirir (Takeda vd. 2008,

Fossati vd. 2008, Abt 2009).



Genellikle demir grubu elementlerden daha diisiik atomik kiitleye sahip tiirler i¢in kiigiik
anomaliler goriiliir: Ca bollugu diisiik, Sc bollugu da oldukga diisiiktiir. Fe bollugu Giines
bolluguna gore 3 kata, Ni bollugu 10 kata kadar fazla goriiliir. Bu yildizlar Eu’un asir1
bollugu ile karakterize edilir (Michaud vd. 2015). D1s katman1 konvektif olup gbzlenen
yilizey bolluk tuhafliklar1 daha derin bolgelerden kaynaklanmaktadir. Gozlenen bolluk
tuhafliklarindan sorumlu oldugu diisiiniilen siirece dair ilk senaryo, bu tuhafliklarin
hidrojen iyonizasyonu nedeniyle olusan bir yiizey konvektif bolgesinin tabaninda atomik
difiizyonla olusmasidir. Am yildizlarinda normal A-tiirii yildizlarin aksine helyum
konveksiyon bolgesi yoktur, ¢iinkii helyum bu yildizlarin daha derin bolgelerine yerlesir.
Am yildizlarinda helyumun daha derinlere yerlesmesinin nedeni, kiitlegekimine kiyasla
isinimsal ivmelenme tarafindan yeterince desteklenmemesidir (Smith, 1971). Atomik
diflizyon nedeniyle hidrojen konveksiyon bolgesinin tabaninda biriken elementler karigir
ve konveksiyonla yiizeye taginir. Bu karisim bolgesinin tabaninda bulunan Ca iyonu, Ar
benzeri bir konfigiirasyonda oldugundan, yani iki kez iyonize oldugundan, 1sinimsal
ivmelenmeden fazla etkilenmez (Watson, 1970a). Soygaz konfigiirasyonlarindaki tiirlerin
1s1ma kuvveti nispeten zayiftir ve kiitlecekim nedeniyle yildizin merkezine dogru
yayilirlar. Bu siireg, Am yildizlariin yiizeyinde gozlenen diisiik kalsiyum bollugunu
aciklar. Atomik difiizyon iceren giincel y1ldiz evrim modelleri, AmFm yildizlarinin belirli
derinliklerinde demir birikiminin bir konveksiyon bdlgesine yol acabilecegini
gostermektedir (Michaud vd. 1976). Demirin fazla olusu nedeniyle donuklugun artmasi
burada konveksiyonu tetikler. Bu nedenle, yiizey konvektif bolgesinin derinligi, AmFm
yildizlarmin varhigim1 agiklamak i¢in alternatif bir senaryo olusturur. Isinimsal
ivmelenmelerin etkisi de dahil olmak iizere, dis konveksiyon boélgesinin altindaki
diflizyon hizlar1 hesaplanirsa, Am yildizlarinda gézlenen bolluk anomalileri ile niteliksel
bir uyum elde edilir. Oyle ki, Am yildizlarindaki asir1 bol elementlerin yukar: dogru
difiizyon hiz1 en biiylik iken, bollugu en diisiik elementlerin asagi dogru difiizyon hizlari
en biiyliktiir (Michaud vd. 2015). Bu durum, AmFm yildizlarinin, en distaki konveksiyon
bolgesinin altindaki kimyasal ayrismanin sonucu oldugu Onerisini gozlemsel olarak
desteklemektedir. Ayrilmanin gergeklesmesi icin gerekli fiziksel kosullar, H-He I
konveksiyon bolgesinin altindaki kosullardir. He II konveksiyon bdlgesinin altinda bu
kosullar yoktur, boylece esas olarak ayrismanin meydana geldigi katmanda, Ca ve Sc’nin

maruz kaldig1 isinimsal ivmelenme kiitlegekiminden daha kii¢iik olmaktadir. Vauclair vd.



(1974), He'nin kiitlegekimsel ¢okmesinin 10° yi1l sonra He II konveksiyon bdlgesinin
kaybolmasina yol actigini ve ayrismanin H-He I konveksiyon bdlgesinin altinda
gerceklesmesine olanak sagladigini gosterdi. Bu ayn1 zamanda Am yildizlarinin neden 6

Scuti yildizlar1 gibi zonklamadigini da agiklar (Baglin 1972).

Gozlenen kimyasal anomalilerin 7000 ile 10 000 K etkin sicaklik araligi boyunca olmasi,
bu olgunun dis konvektif katman ile olas1 iligkisini gii¢clendirir (Michaud vd. 1976). Etkin
sicakliktaki 10 000 K iist limiti, dis konveksiyon bolgesinin kaybolmasiyla ve 7000 K alt
limiti ise ylizey konveksiyon bolgesinin hizli genislemesiyle belirlenir. Alt sicaklik
limitinin 7000 K olmasina karsin, karisim uzunlugu parametresinin degerine daha duyarlh
olmasina bagli olarak bu limit 6500 K’e kadar inebilir. Bu yaklasim, Am tiirlinden

yildizlar arasinda kimyasal degisimi gostermez. Sadece genel yapiy1 yansitir.

Atomik diflizyonla rekabet eden en az bir hidrodinamik siire¢ daha olmalidir. Bu stireg
tiirbiilans ise, Ca ve Sc’in H-He I konveksiyon bodlgesinin altina yerlesmesi i¢in tiirbiilans
degeri o kadar kiiclik olmalidir ki, bu kii¢iik degerler i¢in Mn ve Eu AmFm yildizlarinda
cok fazla bulunabilmelidir (Vauclair vd. 1978).

2.1.2 Ap ve Bp yildizlan

Ap ve Bp yildizlari, 7000 K < 7. < 15 000 K etkin sicaklik araliginda yer alan ve gii¢lii
manyetik alanlara sahip anakol yildizlaridir. Yiizeylerinde yaklasik birka¢ on kG’ye
kadar degerlere ulasan siddetli manyetik alanlara sahiptir. Y1ldiz manyetik alanlarinin,
incelenen yildizin tiirtine baglh olarak iki kaynagi oldugu diisiintilmektedir. Giines gibi
bazi yildizlarin manyetik alani, i¢lerindeki plazma akimlari tarafindan olugturulmaktadir.
Bu yaklasima dinamo teorisi denmektedir. Ote yandan yildizlarda manyetik alanin
varligi, yildizin olustugu bulutsuda bulunan galaktik manyetik alanin bir gostergesidir.
On-yildizin biiziilmesi, bu galaktik alanin manyetik alan cizgilerini yogunlastirir ve bu
nedenle yildiz olustugunda manyetik alan da yogunlasir. ApBp yildizlar1 gibi bazi
yildizlardaki manyetik alanin kaynagi, bu fosil manyetik alan teorisi ile a¢iklanir (Alecian
vd. 2016). Agir ve nadir toprak elementleri bakimindan, Giines degerlerinin 10° katina

ulagan asir1 bolluklar sergiler. Demir grubu elementleri ise bu yildizlarin atmosferinde
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asir1 bol olarak bulunur (Ghazaryan vd. 2018). Manyetik ApBp yildizlarinin en az iki alt
grubu vardir: oldukca agir1 nadir toprak elementi bollugu gosteren soguk (7. < 10 000K)
SrCrEu alt grubu ve asir1 miktarda Si gosteren sicak Si alt grubudur (Leckrone 1981,
Ryabchikova vd. 1999a, Kochukhov vd. 2006). Gii¢lii bir manyetik alanin varliginin, bu
yildizlarin atmosferindeki konvektif hareketleri engelledigi tahmin edilmektedir. Bu
varsayimla, bolluk anomalilerinin yildizin derinliklerinden kaynaklandigi Am
yildizlarinin aksine, atomik diflizyon siireci Ap yildizlarinin atmosferlerinde isliyor
olabilir (LeBlanc 2010). Yiiklii iyonlarin hiz1 Lorentz kuvvetiyle degistirildiginden, bir
manyetik alanm varlig1 atomik tiirlerin difiizyonunu da degistirir. Ote yandan Zeeman
etkisi de devreye girebilir. Ap yildizlarinin yiizeyinde tespit edilen karmasik manyetik
alan konfigilirasyonlari, yiizeylerinde belirli elementlerin fazla veya az olabilecegi
bolgesel kiimelesmeye de yol agabilir. Si, Sr, Cr, Eu ve He gibi elementlere ait tayf
cizgileri asir1 giiclii ya da zayif yapilar sergilemektedir (Hubrig vd. 2010). Atmosferde
difiizyon siirecinin etkin olusu yine orada dikey bolluk tabakalagsmasina da yol acabilir
(LeBlanc 2010). ApBp yildizlarina iliskin yapilan gézlemlerden elde edilen sonuglar bu
egilimi dogrulamaktadir. Bu tiir bolluk tabakalagsmalar1 atmosfer yapisini1 hem yatay hem

de dikey olarak degistirir.

2.1.3 Civa-Mangan (HgMn) yildizlan

Civa-Mangan (HgMn) yildizlari, AmFm yildizlarinin yiiksek etkin sicaklikli uzantisi
olarak goriilmektedir. 10 000 K < 7. < 16 000 K etkin sicaklik aralifinda manyetik
olmayan anakol yildizlaridir. Tk tanimlanmalarinda, kimyasal olarak dzel sicak ApBp
yildizlar1 ailesinin bir pargasi olarak kabul edildiler (Morgan 1933). HgMn grubu ¢ok iyi
tanimlanmis bir grup olmayip, Am yildizlarma iliskin olgularin kayboldugu sicaklikta
baslar ve yaklasik 16 000 K’da biter (Dworetsky 1993). Dénme hizlar1 100 km s™>den
kiiclik olmakla birlikte, bu yildizlar yavag donen yildizlardir (Wolff ve Wolff 1974).
HgMn yildizlarinin temel o6zelliklerinden biri, kayda deger manyetik alanlarinin
olmamasidir (Michaud vd. 2015). Genellikle, Giines bolluguna gore 10* kat fazla degere
ulasan Mn bollugu ile 10° kata ulasan Hg bolluguna sahip olabilirler (Preston 1971).
Nadir toprak elementleri ve civa asir1 miktarda bulunurken, helyum genellikle zayiftir

(Smith ve Dworetsky 1993). Pt ve Ca igin izotop anomalileri (**Ca) dahil olmak iizere
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diger onemli bolluk anomalileri de bu yildizlarda tespit edilmistir (Castelli ve Hubrig
2004). Hg ve Ca izotop anomalileri arasinda bir korelasyon yoktur (Cowley vd. 2008).
Hg ve Pt izotopik oranlari iyi bilinmektedir (Hubrig vd. 1999, Woolf ve Lambert 1999).
Hg ve Pt izotopik tuhafliklar1 muhtemelen 151k kaynakli siiriiklenme adi verilen fiziksel
bir siirecten kaynaklanmaktadir (LeBlanc 2010). Baz1 elementler, 6rnegin Ni bollugu
genellikle -0.5 dex kadar azdir (Smith 1996a). HgMn grubu homojen degildir: ¢esitli
atomik tiirler i¢in bazt HgMn yildizlar1 anormal bolluk degerleri sergilerken, diger HgMn
yildizlart i¢in sergilemez (Takada ve Hidai 1991). HgMn yildizlar1 nispeten sicak
yildizlar oldugundan, bu yildizlarda hidrojen konveksiyon bdlgesi olmasi
beklenmemektedir. Bu baglamda, atomik difiizyonun ger¢eklesmesi i¢in atmosferleri

yeterince kararlidir (LeBlanc 2010).

2.1.4 Anormal helyum bolluguna sahip yildizlar

Kimyasal tuhaf yildizlarin bir diger grubu en sicak olan ve anormal helyum bolluguna

sahip anakol yildizlarini igerir. Bu helyumca anormal yildizlarin birkag ¢esidi vardir.

Helyumca fakir yildizlar; 14 000 K < T, <20 000 K araliginda bulunurlar (Deutsch 1974,
Sargent 1964). Bazilar1 manyetik alanlara sahipken kayda deger manyetik alani
olmayanlar1 da vardir. Manyetik alana sahip olanlarinda He ve metallerin yiizey
dagilimlari, manyetik alan geometrisi ile iliskili goriinmektedir (Hunger vd. 1991).
Manyetik alana sahip olmayanlar1 P-Ga tirii yildizlar olarak bilinmektedir. Giines
degerlerine kiyasla asir1 P (10 kata kadar) ve Ga (10° kata kadar) bolluguna sahiptir.
Helyumca fakir yildizlar kimyasal olarak heterojen bir gruptur. Tayflarinda P, Kr ve Ga
elementlerinin asir1 bolluklaryla, C, O, Mg, S ve He elementlerinin ise azlig1 ile
karakterize edilmektedirler (Smith 1996). Bu grubunun diger bir alt simifi da *He

yildizlaridir. Bu yildizlarda *He/*He bolluk orani anormal derecede yiiksektir.

Helyumca zengin yildizlar; Helyumun ¢ok bol oldugu yildizlar da vardir. Bu yildizlarin

atmosferinde N(He)/N(H) oranm1 0.3 ile 10 arasindadir (Michaud vd. 2015). Isinimsal

ivmelenme, bu kadar bliyiikk helyum fazlaliklarini siirdiirmek i¢in yeterince biiylik

degildir. Kiitle kaybi gibi baska mekanizmalarin da burada rol oynadigi diisiiniilmektedir
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(Hunger vd. 1991). Asir1 helyum bolluguna ek olarak, bu yildizlar genellikle oldukca

giiclii manyetik alanlara sahiptir (Borra ve Landstreet 1979).

2.1.5 A Bootis yildizlar:

A Bootis yildizlarn A tayf tiiriinden yildizlar olup 7500 < 7. < 9000 K araliginda
bulunurlar. Dénme hizi dagilimlari normal A-tiirii yildizlarininkine yakindir. Dolayisiyla
Am yildizlarindan daha hizli donerler (Bohlender ve Landstreet 1990). A Bootis yildizlari,
bir¢ok metal bakimdan fakir olmalar ile karakterize edilirler, ancak C, N ve O bolluklar1
normal A-tiirii yildizlara benzer. Bu yildizlarda tespit edilmis kayda deger manyetik
alanlar yoktur (Donati ve Landstreet 2009). HR diyagraminda genellikle ZAMS’a yakin
bulunurlar (Gray 1988). Michaud ve Charland (1986) ¢alismasinda, A Bootis yildizlarinin
kiitle kayb1 nedeniyle atomik difiizyonun sonucu olarak olustugunu 6ne siirdii. A Bootis
yildizlarinin ¢evresinde genellikle toz oldugu ve kimyasal bollugunun yildizlararasi

maddeninkine benzer oldugu kaydedildi (Venn ve Lambert 1990).

2.2 Normal A-Tiiri Yildizlar

Normal A-tayf tiirii yildizlar, Glines bolluguna gore CP yildizlar1 gibi anomaliler
sergilemezler. Etkin sicakliklart Am yildizlari ile ortiigiir. Donme hizinin atomik difiizyon
nedeniyle kimyasal ayrismanin etkisini bastirmasi beklendiginden, Am yildizlarindan
daha yiiksek donme hizlarina sahip olmalar1 beklenir (Abt ve Moyd 1973) . Bununla
birlikte, diisiik donme hizlarina sahip oldugu goézlenen bazi normal A-tiirii yildizlar,
donme hiz1 etkisine iligkin bu goriise meydan okumaktadir. Bilinen CP ve ¢ift yildizlar
cikarildiktan sonra normal AO-A1 tiirii yildizlarin yavas donenlerinin varli§i Dworetsky
(1974) ve Ramella vd. (1989) tarafindan dogrulandi. Bu yavas donen normal A-tiirii
yildizlarin varliginin ¢ogu, daha biiyiik kiitleli y1ldizlarda gériilmektedir (Zorec ve Royer
2012).

Royer vd. (2014), yavas donen normal A-tiirii yildizlar1 incelemesi sonucunda, bu

yildizlarin dogasinin belirsizligini hala korudugunu tespit etmistir. Bunlarin bir kisminin
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simdiye kadar tanimlanamayan tayfsal ¢iftlerin tiyeleri oldugu disiiniilmektedir. Bir
baska yaklasim Abt (2009) tarafindan onerildigi iizere, yavas donen normal A-tiiri
yildizlar, ileri evrim asamasinda Ap yildizi olacak olan, heniiz kimyasal tuhaflik
sergilemeyen gen¢ nesnelerdir. Tipik normal A-tiirii yildizlar Giines’e benzer element
bolluklar: sergilerler. Agir element bolluklar1 Giines degerlerine gore +0.4 dex kadar
farklilik gosterir (Adelman ve Unsuree, 2007). Kayda deger manyetik alanlar1 yoktur.
Tayflarinda salma cizgileri goriilmez. Fotometrik olarak degisim gostermezler (Adelman
ve Unsuree 2007). Bir ¢ift sistem iiyesi olmalar1 halinde, bilesenler arasinda 6nemli bir

kiitle aktarimi s6z konusu degildir (Adelman 1986 ve 1987).

2.3 Atomik Difiizyon Teorisi

Isinimsal ivmelenme, kiitlecekimsel ¢okme ve yatay hareketleri de iceren karigim
stireclerine genellikle atomik diflizyon denir (Michaud vd. 2015). Atomik difiizyon, her
parcacik i¢in kiitlecekim ve 1simnimsal ivmelenme ile tanimlanan kismi basinci dengeye
getiren siireci vurgular. Michaud (1970), yukar1 anakolda yer alan kimyasal tuhaf
yildizlar1 acgiklamak icin astrofizikte atomik diflizyonla birlestirilmis 1s1nimsal
ivmelenme kavramini1 6nerdi. Kavram olarak atomik diflizyon, atomlarin en az iki tiir
iceren bir gazdaki nispi hareketidir. Bu hareketler kiitlecekimine bagl difiizyon, elektrik
alan, manyetik alan ve 1simimsal ivmelenmeden kaynaklanabilir. Difiizyon, ortamin
hidrodinamik olarak kararli oldugu yildizlarda meydana gelebilir. Konveksiyon ise,
yiiksek donme hiz1 veya tiirbiilansin olmadig1 durumlarda olusur. Bu nedenle, tiim yildiz
tiirlerinde diflizyonun etkili olmas1 beklenmez (Michaud vd. 2015). Difiizyonu anlamanin
ilk adimi, neyin dogal diflizyon olarak diisiiniilebilecegini incelemektir. Dogal difiizyon,
diger kuvvetlerin yoklugu durumda ve belirli bir tiirin bir degisimi (gradyani) mevcut
oldugunda meydana gelir. Temel olarak elementler, 1sinim alanindan foton sogurma
kapasitelerine gore yildizin ¢esitli derinliklerinde bulunurlar. Bir atom bir fotonu
sogurdugunda foto-uyarilma veya foto-iyonlagsmay1 takiben fotonun momentumu atoma
aktarilir ve bu durum atom iizerinde 1s1n1m kuvvetine neden olur (Landstreet vd. 1998).
Yildizlarda merkezden yiizeye ¢ikis yoniinde pozitif bir 1g1nim akist bulundugundan, bu
momentum transferi atomlar1 yildizin yiizeyine dogru iterken, kiitlegekimi zit yonde etki

eder (Landstreet vd. 2014). Isinim kuvveti kiitlegcekiminden biiyiik oldugunda atomlar
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yildizin yiizeyine dogru yayilirken, kiitlecekimi 1sinim kuvvetinden biiyiik oldugunda
merkeze dogru batarlar. Bu siireg, elementlerin belirli derinliklerde birikmesine veya
azalmasina neden olabilir. Farkli tiirler farkli sogurma yeteneklerine sahip oldugundan,
tiirler birbirlerine gore dagilirlar ve bazi elementler yiizeyde fazla bulunurken digerleri

daha az hale gelebilir (Alecian ve LeBlanc 2000).

Isinim alaninin tekdiize kismindan kaynaklanan momentumlar birbirini yok ettiginden,
hesaplamalarda yalnizca net foton akist dikkate alinmalidir (Alecian 2007). Isinimsal

ivmelenme, cebirsel olarak en basit sekilde asagidaki gibi yazilabilir (Alecian 2007).

1 (o]
Irad = %JO o, F,dv (2.1)

Disa dogru net 1s1mimsal enerji akist F,, toplam monokromatik sogurma kesiti g, ile
carpilir. Kiitlesi m olarak ele alinan atomik tiir, frekans iizerinden integral edilir.
Yildizlarda, metallerin diflizyonunun 1sinimsal ivmelenmeler dahil edilmeden

diistintilemeyecegi sdylenebilir (Alecian 2007).

Isik kaynakli siiriiklenme: Bir diger diflizyon siireci olup bazi laboratuvar deneylerinde

gbzlenen fiziksel bir olgudur (bir 6rnek olarak bkz. Dattagupta vd. 1999). Isinimsal
ivmelenmenin diflizyondaki etkisinden farklidir. Bu olgu, 1s1nim alanindan atomlara
aktarilan momentumdan degil, her bir atomun yildiza gore sahip oldugu hizin bir
fonksiyonu olan secgici 1smimsal uyarilmasi yoluyla, atomlar arasinda gerceklesen

momentum transferinden kaynaklanir.

Hidrojenin ambipolar difiizyvonu: Hidrojen, artan sicaklik nedeniyle yarigapga derinligin

bir fonksiyonu olarak asamali olarak iyonlasir. Bu nedenle, protonlarin say1
yogunlugunda yarigapi bir fonksiyonu olarak negatif bir degisim meydana gelir. Oyle
ki, notr hidrojen igeri dogru yayilirken protonlarin disa dogru diflizyonuna yol agar (Babel
ve Michaud 1991). Hidrojenin ambipolar difiizyonu yildizlarda onemli etkilere yol
acabilir. Protonlar yiiklii pargaciklar oldugundan, diger iyonlar yilizeye dogru yayilirken

etkili bir sekilde siiriiklenip, yildiz ylizeyinde bulunan metallerin bollugunu degistirebilir.
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Ote yandan, bir manyetik alanin varliginda, protonlarin akisi Lorentz kuvvetinden

etkilenir ve bu durum ambipolar diflizyonu etkiler (Alecian 2023).

2.4 Kalsiyum ve Skandiyum

Kalsiyum (Ca) ve Skandiyum (Sc), Am yildizlarinin siniflamasinda énemli bir rol oynar.
Oyle ki, bir yildizin tayfinda zayif Ca II ve/veya Sc II cizgilerinin gdzlenmesi Am
yildizlarinin kesfi i¢in 6nemli kriterlerdir (Preston 1974). Bu elementlerin AmFm
yildizlarinda goriilen diisiik bolluklarimi agiklamak i¢in kalsiyumun ve skandiyumun
isinimsal ivmelenmesi, ayrica Sc’un 1simnimsal ivmelenmesinin kiitlegekimden daha

kiiciik oldugu bolgeyi yildizda tespit etmek gerekir.

Alecian (1996) tarafindan yapilan simiilasyonlarda kalsiyumu yildiz zarfi boyunca
stirlikleyecek kadar biiytik bir kiitle kayb1 oraninin mevcudiyetinde, elementin yiizey
bollugunun 6nce arttig1 sonra azaldig: goriildii. Bollugun artmis oldugu fazin ne kadar
uzun siireceginin kiitle kayip oranina bagl oldugu tespit edildi. Ca ve Sc’nin yiiksek
bolluklar sergiledigi bu asama, iki genc (< 100 Myil) ac¢ik kiime Persei (Hui Bon Hoa
1999) ve Pleiades’te (Gebran ve Monier 2008) calisildi. Bu kiime iiyelerinin bir kisminda,
Ca ve Sc bollugu normal A-tlirii yildizlarda gozlenen bolluklara sahipken, diger
elementler AmFm yildizlarinda gozlenen bolluklara sahiptir. Bu sonug, difiizyon
hesaplamalarinin tahminleriyle uyumludur. Ca bakimindan zayifligin ortaya ¢ikmasi,
demir grubu element bolluklarinin artmasindan daha uzun siirer (Richer vd. 2000). Am
yildizlar1 i¢in Ca ve Sc 1s1nimsal ivmelenmesi tizerine ayrintili bir tartigmaya Alecian vd.

(2013)’ten erisilebilir.

2.5 Hedef Yildizlar

Bu ¢alisma i¢in yavas donen 17 A tayf tiirlinden y1ldiz se¢ildi. Atomik difiizyon teorisinde
kimyasal ayrismanin etkisini bastiran Onemli fiziksel siireg¢lerden biri, yildizin
donmesidir. Dolayisiyla ¢alisma yildizlarin se¢iminde yildizlarinin izdiistim donme hizi

(vsini) 6nemli bir parametredir. ilk basta Abt ve Moyd (1973) gdzlenen CP1 yildizlarinin
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ekvator donme hizinin 120 km s’ den az oldugunu bildirdi. Abt (2000) ekvator dénme
hiz1 80 km s’den daha diisiik olan hedef sicaklik rejimindeki tiim anakol yildizlarmin
AmFm yildiz1 oldugunu ileri siirdii. Bu gozlemsel sonug, 70-120 km s'’in altindaki
ekvatoryal hizlarda He II konveksiyon bolgesi kayboldugunda meydana gelen atomik
difiizyona bagl kimyasal ayrigsma ile tutarlidir (Michaud 1982). Bu nedenle, bu sicaklik

rejiminde diisiik izdiisiim donme hizlarma sahip (vsini < 70 km s™') 17 hedef segildi.

Bu yildizlardan yedisinin ilk kez bu ¢alisma kapsamda ayrintili kimyasal bolluk analizi
yapildi. Bu yildizlar, HD 2924, HD 26553, HD 4321, HD 125658, HD 154713, HD
137928 ve HD 159834’tiir. Yildizlarin literatiir bilgileri Cizelge 2.1°de listelendi.

Cizelge 2.1 Yildizlarn literatiirdeki verileri

Yildiz Parametreleri Kaynak

HD 2924 Tayf tliri A2IV Cowley vd. (1969)
T, 8730 K Zorec ve Royer (2012)
T, 7800 K McDonald vd. (2012)
log (L/Lo) 2.31 Zorec ve Royer (2012)
Lo 134.59 McDonald vd. (2012)
Kiitle (M) 3.06 Zorec ve Royer (2012)
vsini 30 km s’ Zorec ve Royer (2012)
Ve 1.9 km s’ Duflot vd. (1995)
Vr 2.1 kms! de Bruijne ve Eilers (2012)
Vr 2.1 kms! Brandt (2021)

HD 26553 Tayf tliri A4 111 Cowley vd. (1969)
vsini 18 km s™ Royer vd. (2002)
Vr 249 km s’ de Bruijne ve Eilers (2012)
Vr 249 km s’ Brandt (2021)

HD 4321 Tayf tiirii A211T Cannon & Pickering (1993)
Te 7787 K McDonald vd. (2012)
Lo 50.05 McDonald vd. (2012)
vsini 24 km s™! Royer vd. (2002)
Vr -83kms! de Bruijne ve Eilers (2012)
Ve -83 kms Brandt 2021

HD 125658 Tayf tiirii ASIII Cowley vd. (1969)
Tayf tiiri A2 Cannon ve Pickering (1993)
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Cizelge 2.1 Yildizlarin literatiirdeki verileri

Yildiz Parametreleri Kaynak
Te 8123 K McDonald vd. (2012)
Te 8430 K David ve Hillenbrand (2015)
log g 4.27 David ve Hillenbrand (2015)
Lo 17.9 McDonald vd. (2012)
vsini 26 km 57! Royer vd. (2002)
Vr 1.3 kms! de Bruijne ve Eilers (2012)
Vr 1.3 kms! Brandt (2021)
Yas 1B Myil 581 David ve Hillenbrand (2015)
Yas 2B Myil 363 David ve Hillenbrand (2015)
Kiitle 1B (Mp) 1.9 David ve Hillenbrand (2015)
Kiitle 2B (Me) 1.78 David ve Hillenbrand (2015)
HD 154713 Tayf tlirti A3V Cowley vd. (1969)
Tayf tliri A0 Cannon ve Pickering (1993)
T, 8550 K Zorec ve Royer (2012)
T, 7954 K McDonald vd. (2012)
log (L/Lo) 1.81 Zorec ve Royer (2012)
Lo 47.48 McDonald vd. (2012)
Kiitle (M) 2.52 Zorec ve Royer (2012)
vsini 39 km s’ Zorec ve Royer (2012)
Ve -8.7km ! de Bruijne ve Eilers (2012)
Vr -8.7km ™! Brandt (2021)
HD 137928 Tayf tiirii A2 1V Cowley vd. (1969
T 8649 K Zorec ve Royer (2012)
T 8637 K McDonald vd. (2012)
log (L/Lo) 1.744 Zorec ve Royer (2012)
Lo 32.62 McDonald vd. (2012)
Kiitle (M) 2.45 Zorec ve Royer (2012)
vsini 34 km s’ Zorec ve Royer (2012)
Ve -4.90 km s™! de Bruijne ve Eilers (2012)
Vr -4.90 km s™! Brandt (2021)
Ve -4.985 km s™! Kervella vd. (2019)
HD 159834 Tayf tliri AT7II Eggen (1962)
Tayf tliri ATIV Cowley vd. (1969)
Tayf tiiri A2 Cannon ve Pickering (1993)
T. 7925 K Zorec ve Royer (2012)
Te 7724 K McDonald vd. (2012)
T. 8030 K Burkhart ve Coupry (1991)
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Cizelge 2.1 Yildizlarn literatiirdeki verileri (devam)

Yildiz Parametreleri Kaynak
HD 159834 log g 3.7 Burkhart ve Coupry (1991)
log (L/Lo) 1.63 Zorec ve Royer (2012)
Lo 34.94 McDonald vd. (2012)
Vr -17 km s°! Bruijne ve Eilers (2012)
Vr -17km ™! Brandt (2021)
Vr -16.82 km s™! Kervella vd. (2019)
[Fe/H] 0.1 Burkhart ve Coupry (1991)

Bu calismada kullanilan yildizlarin parametrelerini elde etmek i¢in Zorec ve Royer

(2012) asagidaki kaynak ve yontemleri kullanmaistir;

o Tevelog gi¢in Moon ve Dworetsky (1985) nin ubvyp kalibrasyonlarini ve Hauck
ve Mermilliod (1998)’in ubvyp indislerini kullandi. Daha sicak yildizlar i¢in ise
Napiwotzki vd. (1993)’nin kalibrasyonlarini kullandx.

o Isimim giicii hesaplamalar1 i¢in van Leeuwen (2007)’nin HIPPARCOS
paralaksini, Zorec vd. (2009)’in akilarmi ve Lang (1992)’mn bolometrik
diizeltmelerini kullanda.

o Kiitle tayini i¢in Schaller vd. (1992)’nin evrim yollar1 kullandi.

McDonald vd. (2012) yildizlarin tayfsal enerji dagilimina uyguladiklart fit yardimiyla
etkin sicaklik ve 1s1nim giicii dl¢limii yapti. Yildizlarin dikine hizlarini Duflot vd. (1995)
HIPPARCOS verisi ile, de Bruijne ve Eilers (2012) ve Brandt (2021) ise HIPPARCOS-
Gaia verisi yardimiyla 6l¢tii. Royer vd. (2002) yildizlarin vsini degerlerini, Carroll (1933)
ve Ramella vd. (1989) tarafindan aciklanan yontemi kullanarak HIPPARCOS tayflari
yardimziyla belirledi.

Yildizlarin atmosfer parametreleri ATLAS9 model atmosferi ile olusturulan AOV sentetik
tayflari, Bessell (2011)’1n uvby renkleri ve Crawford (1966)’1n Hy profilleri kullanilarak
David ve Hillenbrand (2015) tarafindan belirlendi. Ayn1 ¢calismada, Bressan (2012)’nin
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izokronlar1 yardimi ile yas ve kiitle tayini de yapildi. Hedef cisimlerden HD 125658
yildizinin bir Am tiirii aday1 oldugu ilk olarak Bertaud (1958) tarafindan belirtilmistir.

Burkhart ve Coupry (1991), HD 159834 yildizinin atmosfer parametrelerini (7, log g ve
[Fe/H]) ol¢tii. Li, Al, Si ve Fe bolluklarini elde etmek i¢in ise yildizin ¢oziniirligi R ~
90 000 olan ESO CAT tayfin1 kullandi. Sicaklig1 ve yiizey ¢ekim ivmesini elde etmek
icin ise Moon ve Dworetsky (1985) ubvyp indisleri ve kalibrasyonlarini kullandi.

2.5.1 Analizleri mevcut yildizlar

Diger hedef yildizlarin ayrintili kimyasal bolluk analizleri Caliskan vd. (2015), Elmash
vd. (2016, 2018), Elmasl ve Nasolo (2017), Kiligoglu vd. (2018) ve Caliskan vd. (2022)
tarafindan daha once gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalarin ¢ogunda kullanilan analiz
yontemleri, tezde kullanilan yontemlere benzer olup etkin sicaklik uyartiima dengesi ile,
ylizey ¢ekimi ivmesi iyonizasyon dengesi ile ve bolluk degerleri esdeger genislik 6l¢ctim
yontemiyle elde edilmistir. Yildizlarin literatlirdeki parametreleri Cizelge 2.2°de yer

almaktadir.

HD 23193 yildiz1, Hauck (1973) tarafindan verilen Am yildizlar katalogunda ve Renson
vd. (1991) tarafindan olusturulan Ap ve Am yildizlar1 katalogunda yer almaktadir.
Yildizin ayrintili kimyasal bolluk analizi HD 170920 yildizla beraber Kilicoglu vd.
(2018) tarafindan yapildi. HD 170920 yildizinin dikine hizi HIPPARCOS yildizlarinin
kinematik verisi kullanilarak Gontcharov (2006) tarafindan 6l¢iildii. Floquet (1970), HD
170920’nin bir Am y1ldiz1 olabilecegini belirti. Kilicoglu vd. (2018), Ankara Universitesi
Kreiken Goézlemevinin (AUKR) T40 teleskobuna bagli orta ¢oziiniirliikli (R~13 500)
Shelyak Echelle tayfcekeri ile elde edilen Hg ¢izgisini fit ederek, yildizin etkin sicaklik
ve yiizey c¢ekim ivmesini hesapladi. HD 170920°yi alt dev A-tiirii bir yildiz olarak

siniflandirmustir.

HD 33266 ve HD 205939 yildizlarinin ayrintili kimyasal bolluk analizi Caliskan vd.
(2015) tarafindan yapildi. Bu ¢alismada, HD 33266 bir Am yildiz1 ve HD 205939 ise
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normal A-tlirii olarak smiflandirildi. Cift yildiz sistemlerini arastiran McAlister vd.

(1989), bu yildizin ¢ift liyesi olmadigin1 kaydetti. Ayrica, Burkhart ve Coupry (1991),

Moon ve Dworetsky (1985) modellerini kullanarak HD 205939 yildizinin atmosfer

parametrelerini hesapladi ve bolluk degerlerinden log € (Li) 3.4, log € (Si) 7.7 ve log ¢
(Fe) 8.0 olarak buldu.

Cizelge 2.2 Analizleri mevcut yildizlarin literatiirdeki verileri

Yildiz Parametreleri Kaynak
HD 23193 Tayf tiirii A2m Cowley (1969)
Tayf tiiri A3 111 Osawa (1959)
T. 8800 K Kiligoglu vd. (2018)
log g 3.8 Kiligoglu vd. (2018)
£ 3.3km s Kiligoglu vd. (2018)
vsini 37.5kms! Kiligoglu vd. (2018)
Vr 21.8 km s7! Duflot vd. (1995)
Vr 27.30 km s Gontcharov (2006)
Ve 27.32 km 57! Kervella vd. (2019)
HD 33266 Tayf tiirii A2IIT Cowley vd. (1969)
T. 9200 K Caliskan vd. (2015)
log g 3.6 Caliskan vd. (2015)
& 2.6 km %! Caliskan vd. (2015)
vsini 12 km s Caliskan vd. (2015)
vsini 15km ! Royer vd. (2002)
vsini 10 km s™! Abt ve Morrell (1995)
v -4.402 km s™! Kervella vd. (2019)
Ve 4.3 km ! Caliskan vd. (2015)
HD 170920 Tayf tiirii A4 111 Cowley vd. (1969)
Te 7497 K McDonald vd. (2012)
vsini 27.30 kms™ Royer vd. (2002)
Vr -26.982 km s™! Kervella vd. (2019)
Ve 273 kms! Gontcharov (2006)
Isinim giicti 113.21 Lo McDonald vd. (2012)
HD 178187 Tayf tiirii A4 111 Cowley vd. (1969)
Te 8210 K Alonso (1999)
T. 8247 K Ramirez (2005)
T 8176 K Wu vd. (2011)
T. 8500 K Elmasli vd. (2018)
log g 3.77 Wu vd. (2011)
log g 3.40 Elmaslh vd. (2018)
£ 33kms! Elmasl vd. (2018)
vsini 44 km s™! Royer vd. (2002)
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Cizelge 2.2 Analizleri mevcut yildizlarin literatiirdeki verileri (devam)

Yildiz Parametreleri Kaynak
HD 178187  vsini 42 km s™! Elmasli vd. (2018)
Vr -21.811 Kervella vd. (2019)
Ve -21.9kms! Gontcharov (2006)
HD 182564  Tayf tiirii A2mA3 IV Gray ve Garrison (1987)
Tayf tlirti A2 111 Cowley vd. (1969),
Tayf tiirti A0 Cannon ve Pickering (1993)
T. 8579 K McDonald vd. (2012
vsini 15 km s Royer vd. (2002)
Ve -28.10 km s™! Gontcharov (2006)
Vr -28.063 Kervella vd. (2019)
HD 187340 Tayf tiirii A0 IIT Van Belle ve Von Braun (2009)
Tayf tiirii A2 111 Cowley vd. (1969)
T. 8933 K Erspamer ve North (2003)
log g 3,82 Erspamer ve North (2003)
vsing 26 kms'! Royer vd. (2002)
Ve -3.872 kms’! Kervella vd. (2019)
Vr -4.00 kms™! Gontcharov (2006)
HD 196821  Tayf tiirii AOTII Abt ve Morrell (1995)
Tayf tiirii A0 IIT Cowley vd. (1969)
T. 10500 K Renson vd. (1991)
T. 10600 K Caliskan vd. (2022)
log g 3.7 Renson vd. (1991)
log g 3.6 Caliskan vd. (2022)
& 3 kms’! Renson vd. (1991)
£ 0.00 km s™! Caligkan vd. (2022)
vsini 22 kms’! Royer vd. (2002)
vsini 20 kms™! Renson vd. (1991)
vsini 20 kms'! Wolff ve Preston (1978)
vsini 25 km s Caliskan vd. (2022)
Vr -32.489 Kervella vd. (2019)
Ve -32.60 kms™! Gontcharov (2006)
HD 202240  Tayf tiirii FOIII Cowley vd. (1969)
T. 8000 K Elmaslhi vd. (2016)
log g 2.5 Elmaslh vd. (2016)
£ 3.00 km s Elmasli vd. (2016)
vsini 18 km 57! Abt ve Morrell (1995)
vsini 26 km s™! Royer vd. (2002)
vsini 17 km 57! Elmash vd. (2016)
Ve -13.8 kms! Harper (1937)
Ve -12.8 kms! Wilson, (1953)
Ve -12.277km s’! Kervella vd. (2019)
HD 205939  Tayf tiirii ATII Cowley vd. (1969)
T. 7910 K Burkhart ve Coupry (1991)
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Cizelge 2.2 Analizleri mevcut yildizlarin literatiirdeki verileri (devam)

Yildiz Parametreleri Kaynak
HD 205939 T 7600 K, Caliskan vd. (2015)
log g 34 Burkhart ve Coupry (1991)
log g 3.2 Caliskan vd. (2015)
& 240 km s Caliskan vd. (2015)
vsini 10 km s™! Abt ve Morrell (1995)
vsini 18 km s™ Royer vd. (2002)
vsini 19 km s Caliskan vd. (2015)
Vr 8.716 km s™! Gontcharov (2006)
Ve 8.40 km s™! Kervella vd. (2019)
Ve 17.7, km 57! Caligkan vd. (2015)
HD 210516  Tayf tirti A3III Cowley vd. (1969)
T. 8300 K Elmasl vd. (2016)
log g 33 Elmash vd. (2016)
£ 3.00 km s°! Elmasli vd. (2016)
vsini 40 km s™ Abt ve Morrell (1995)
vsini 49 km s™! Royer vd. (2002)
vsini 52 kms™! Elmasl vd. (2016)
Ve 7.8 km s’ Shajn ve Albitzky (1932)
Vr 12.16 km s™! Kunzli ve North (1998)
Ve 8.0km s Gontcharov (2006)
Vr 8.245 km s™! Kervella vd. (2019)

Okyudo ve Sadakane (1990), GENEVA fotometri ve North ve Hauck (1979)
kalibrasyonlar1 yardim ile HD 187340 yildizinin atmosfer parametrelerini hesapladiktan
sonra, Okyama Astrofizik Go6zlemevinde bulunan 188 cm teleskobuna bagli coude
tayfcekeri ile alinan 3815-4590 A dalgaboyunu kapsayan tayfina yaptiklar1 kimyasal
bolluk analizinin sonucunda, bu yildizin Am tiirii oldugunu belirledi. Adelman vd.
(2011), Dominion Astrofizik Gozlemevi (DAQO) SITe-4 CCD tayfcekeri ile belirli
dalgaboyu araligina yaptig1 analiz sonucunda bolluk anomaliligini dogruladi. Daha sonra,
ayrintili kimyasal bolluk analizi Elmasl ve Nasolo (2017) tarafindan yapildi. Erspamer
ve North (2003), Kunzli vd. (1997) kalibrasyonu yardimiyla GENEVA fotometrisi
verilerinden yildizin parametrelerini hesapladi. ELODIE ve CARALIE arsivdeki tayflari
kullanarak [Fe/H] bollugunu 0.42 olarak dlctii.

Golay (1973), HD 196821’in degisen bir yildiz oldugunu belirledi. Heacox (1979), HD
196821’in Si-Cr grubuna sahip, kimyasal tuhaf bir y1ldiz oldugunu 6ne siirdii. Renson vd.
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(1991), HD 196821°1 B9 tayf tiiriinden HgMn yildiz1 olarak siniflandirdi. Bu yildizin
ayritilt kimyasal bolluk analizini Caliskan vd. (2022) gerceklestirerek, yildizin HgMn

olabilecegini isaret etti.

Wu vd. (2011), ELODIE echelle tayf veri tabanindan alinan tayflari UlySS paketi
kullanarak gozlemsel tayfi, kuramsal tayf ile ¢akistirarak HD 178187 yildizinin atmosfer
parametrelerini belirledi. Alonso (1999) ise ¢alismasinda, Alonso (1998)’de anlatilan
Kizil 6te Aki Yontemi (IRFM) fotometrik kalibrasyonunu kullanarak, HD 178187
yildizinin etkin sicakligini hesapladi. Ramirez (2005), IRFM fotometrik kalibrasyon ile
etkin sicakligi hesapladi. Yildizin ayrintili kimyasal bolluk analizi Elmash vd. (2018)

tarafindan gercgeklestirildi ve metalik ¢izgili y1ldiz olarak belirlendi.

HD 182564 yildizinin atmosfer parametreleri, Wu vd. (2011) tarafindan hesaplandi.
McDonald vd. (2012) da yildizin etkin sicakligin1 hesapladi. Elmash ve Nasolo (2017)
tarafindan ytiksek ¢oziiniirliikkli tayfina uygulanan ilk ayrmtili bolluk analizi, yildizin

metalik ¢izgili yapisina dair kanitlar1 ortaya koydu.

Literatiirde HD 202240 yildizinm ilk kimyasal bolluk analizi, 8-10 A mm™ dagilimina
sahip tayflar1 kullanan Kurtz (1976) tarafindan yapilmistir. Daha sonra ayrintili kimyasal
bolluk analizi ise Elmash vd. (2016) tarafindan gerceklestirilerek yildizin normal A-
tiirlinden olabilecegi belirtildi. Aymi1 ¢alismada HD 210516 yildizinin da ilk ayrintili
kimyasal bolluk analizi yapildi ve bu yildizin da normal A-tiiriinden olabilecegi

vurgulandi.

Andrae vd. (2018), hedef cisimlerden olan 16 yildizin Gaia DR 2 fotometrik verisini
kullanarak, Riello vd. (2018)’in gelistirdigi EXTRA TREES kalibrasyonu yardimiyla,
ortalama 324 K hassasiyeti olan etkin sicakligmi hesapladi. Gaia DR 2 fotometrik

degerleri ve hesaplanan etkin sicakliklar Cizelge 2.3’te verilmistir.
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Cizelge 2.3 Gaia DR 2 fotometrik degerleri ile belirlenen etkin sicakliklar.

Yildiz Gmag BPmag RPmag E(Bp-pR) T. e (K)
HD 2924 6.6499 6.7133 6.5818 0.2720 8262.0
HD 4321 6.4616 6.5725 6.3133 0.4005 7882.5
HD 26553 5.8208 6.2252 5.2892 - 5742.5
HD 125658 6.4127 6.5042 6.3067 0.2313 8266.5
HD 137928 6.4208 6.4733 6.3888 0.2140 8842.0
HD 154713 6.4226 6.4932 6.3530 0.3320 8453.8
HD 159834 - - - - -

HD 23193 5.571 5.6236 5.5327 0.1960 8842.0
HD 33266 6.1546 6.1843 6.1476 - 9300.0
HD 170920 5.8824 5.9959 5.7283 0.3330 7822.7
HD 178187 5.7565 5.8213 5.6804 - 8237.0
HD 182564 4.5214 4.6032 4.5320 0.1573 8831.0
HD 187340 5.8848 5.9355 5.8544 0.2480 8835.8
HD 196821 6.0502 6.0516 6.0686 0.2115 9716.0
HD 202240 5.9994 6.1543 5.7835 - 7421.8
HD 205939 6.1416 6.2766 5.9641 0.3955 7782.7
HD 210516 6.4145 6.4922 6.3360 0.1950 8440.3
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Hedef Yildizlarin Se¢imi

Atomik diflizyon teorisine gore kimyasal ayrismanin etkisini bastiran énemli fiziksel
stireglerinden biri y1ldizin donmesidir. Dolayisiyla olast AmFm yildizlarina ulasabilmek
adina ge¢ B-erken F tayf tliri araliginda yer alan diisiik izdiistim déonme hizlaria (vsini
< 70 km s!) sahip yildizlarin segilmesi hedeflendi. Buna gore verileri mevcut 7 yildizin
tayflarinin incelenmesi diislintildii. Ancak bu yildizlarin tamaminin AmFm tiirtinden
olmast durumunda bile tez c¢aligmasimnin kapsami igin yeterli Orneklem sayisina
ulagilamayacagi gerekcesiyle, daha 6nce ayni gozlem diizenegi ile elde edilmis ve farkl
yazarlar tarafindan analizleri yapilmis 10 yildiz daha ¢alisma kapsamina alindi. Bu
yildizlardan 1’1 HgMn, 5’1 Am ve 4’li normal-A tiirli yildizdir. Bdylece secilen 17 yildiz
homojen bolluk analizine tabi tutulup, giivenilir bir istatistiksel analiz i¢in gerekli olan

sayida orneklem elde edilmesi saglanda.

3.2 Gozlemler

Calismada, TUBITAK Ulusal Gézlemevi’nde (TUG) 1.5 m ayna ¢apina sahip Rus-Tiirk
Teleskobuna (RTT-150) bagli Coudé Echelle Tayfcekeri (CET) ile 09BRTT150-477-0
ve 14BRTT150-671 numarali gézlem projeleri kapsaminda elde edilen veriler kullanildu.
Elektromanyetik tayfin goriiniir bolgesini kapsayan yiiksek ¢oziiniirliikli (R~40 000)
tayflarin dalgaboyu araligi 3900 ila 9000 A’dir. Yildizlara iliskin gézlem bilgileri Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Hedef kaynaklar iliskin gozlemsel bilgiler.

Yildiz Dik Aciklik Sag Aciklik Poz siiresi m,* Gozlem tarihi
(6 2000) (a. 2000) (s) (kadir) (JD)

HD 2924 +27 34 50.7208 00 32 34.565 4500 x 2 6.700  2457676.40354

HD 4321 +5518 19.3726 00 46 15.053 4500 x 2 6.510  2457675.52970

HD 26553 +57 27373104 04 1501.795 4500 x 2 6.080  2455554.35951

HD 125658 +302544.8652 14 20 08.668 4500 x 1 6.445 245823241112
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Cizelge 3.1 Hedef kaynaklar iliskin gozlemsel bilgiler (devam)

Yildiz Dik Agiklik Sag Aciklik  Poz siiresi my* Gozlem tarihi
(5 2000) (0. 2000) (s) (kadir) (JD)

HD 137928 +54 01 13.0614 1526 32.189 4500 x 2 6.430  2458233.36410
HD 154713 +43 48 44.0552 17 05 04.944 4500 x 2 6.441  2458234.44101
HD 159834 +20 59 46.4787 17 35 59.568 4500 x 2 6.108  2458232.53631
HD 23193 +36 27 36.3378 03 44 31.443 4500 x 1 5.588  2457675.46604
HD 33266 +61 51 00.1476 0513 02.815 4500 x 2 6.167  2455554.54604
HD 170920 —01 00 10.7084 18 31 56.993 3600 x 1 5.936  2457675.23182
HD 178187 +24 15 02.8153 19 06 38.396 4500 x 1 5.790  2457161.42025
HD 182564 +6542 52.3095 19 2040.093 1800 x 1 4.590 2457160.43596
HD 187340 +69 20 13.4185 1944 18.417 4500 x 2 5.899  2457161.55663
HD 196821 +214902.7842 2039 10.649 4500x 1 6.075  2455463.48488
HD 202240 +36 37 59.7369 21 13 26.426 4500x 2 6.071  2455464.41234
HD 205939 +44 41 47.5727 21 3727.874 4500 x 1 6.200  2455554.27694
HD 210516 +20 58 40.7374 2210 30.183 4500x 2 6.438  2455554.21645

* Oja (1991) tarafindan belirlenmistir.

Her bir gozlemde, yildiz tayflariyla birlikte kalibrasyon goriintiileri (bias, diiz-alan ve Th-
Ar lamba tayfi) de alindi. Elde edilen ham tayflara ve kalibrasyon goriintiilerine bir 6rnek
olarak HD2924 yildiz1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. Gozlenen tayflardaki aletsel etkiyi
ortadan kaldirmak i¢in bias ve diiz-alan (Sekil 3.1b ve c), dalgaboyu kalibrasyonu i¢in ise
Th-Ar lamba tayfi (Sekil 3.1d) kullanildi.

Sekil 3.1 HD 2924 yildizinin (a) bilimsel, (b) bias, (c) diiz-alan ve (d) Th-Ar lamba
tayfinin ham goriintiileri
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3.3 Gézlem Verilerinin Indirgenmesi

Ham tayflarin indirgemesi, IRAF (Tody 1986, 1993) standart indirgeme rutinleri
kullanilarak gergeklestirildi. Ham verinin IRAF ortaminda islenebilmesi i¢in 6ncelikle
goriintii bashk bilgilerinde gerekli diizenlemeler yapildi. Indirgeme islemine &ncelikle
yildiz goriintiilerinden bias etkisi kaldirilarak baglandi ve piksel tepki egrisini
modellemek i¢in kullanilan diiz-alan goriintiisii ile diiz-alan diizeltmesi yapildi. Bir
sonraki adimda, sagilmis 151k etkisi yildiz tayflarindan arindirildi. Th-Ar lamba tayflar
kullanilarak dalgaboyu kalibrasyonu yapildi. Ardindan kozmik 1s1n giderme islemi
gerceklestirildi. Cizgi Ortlismesine maruz kalmamis orta siddetli sogurma cizgileri

kullanilarak gozlemsel tayflarin kayma miktar1 (Doppler kaymasi)

A
vdop = E] X (31)

Denklem (3.1) yardimiyla hiz cinsinden ol¢iildi. Burada vaop, cismin bakis
dogrultusundaki dikine hizi, AX ise laboratuvar dalgaboyu (Aab) ile karsilastirildiginda

cisim i¢in gozlenen dalgaboyundaki (Aobs) kayma ve c 151k hizidir.

Gortintii bashiginda yer alan veriler yardimiyla Gilines merkezli dikine hizlar (w)
belirlenerek tiim tayflara Doppler hiz diizeltmesi uygulandi. Hava durumu ve gézlem
programi elverisli oldugunda sinyal-giiriiltii oranini1 (S/G) iyilestirmek i¢in birden fazla
yildiz goriintiisli alindi. Bu goriintiilerin birlestirilmesi ile daha yiiksek S/G degeri elde
edilmesi amaglandi. Nihai S/G degerleri Cizelge 3.2’de sunuldu.

Cizelge 3.2 Yildiz tayflarin S/G degerleri

Yildiz S/G
@5000A
HD 2924 297
HD 4321 250
HD 26553 287
HD 125658 115
HD 137928 280
HD 154713 302
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Cizelge 3.2 Yildiz tayflarin S/G degerleri (devam)

Yildiz S/G
@5000A
HD 159834 362
HD 23193 135
HD 33266 322
HD 170920 142
HD 178187 237
HD 182564 125
HD 187340 357
HD 196821 130
HD 202240 305
HD 205939 123
HD 210516 258

TUG Coudé¢ Echelle Tayfcekerinin orta bolgesi daha etkin olup acikliklar daha siddetlidir.
Kenarlara gidildik¢e siddeti azalmaktadir. Tayflardan secilen agikliklara bir boyutlu
ornek Sekil 3.2°de gosterildi. Tayflarin echelle acikliklari, siireklilik noktalarina
uygulanan spline-fit yontemiyle manuel olarak normalize edildi. Ik kez bu calismada
kimyasal bolluk analizi yapilacak yildizlarin normalize edilmis tayflarinin Mg Ib triplet

bolgeleri Sekil 3.3’te verildi.

teasaers ruenn

el AT _

1.00E5 — —

75000 — —

50000 — —

i ‘

0 500 1000 1500 2000

Sekil 3.2 HD 2924 yildiz1 i¢in segilen agikliklarin bir gosterimi
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Sekil 3.3 Yildizlarin Mg Ib triplet bolgeleri i¢in normalize edilmis tayflari.

3.4 Cizgi Tams1 ve Esdeger Genislik Ol¢iimii

Yildiz tayflarinda goézlenen sogurma cizgilerinin hangi atomik tiire ait oldugunun
belirlenmesi amaciyla indirgenmis tayflardaki her bir ¢izgiye ¢izgi tanisi islemi ve bu
cizgilerin siddetlerini 6lgmek amaciyla ise esdeger genislik Ol¢iimii uygulanir. Bu
islemlerde kullanilan atomik veriler genellikle Kurucz atomik ¢izgi veritabani (Kurucz
ve Bell 1995) ve Viyana Atomik Cizgi Veritabanindan (Vienna Atomic Line Database
VALD, Piskunov vd. 1995, Kupka vd. 1999, Ryabchikova vd. 1999) alinmaktadir.

Bu calismada her bir sogurma ¢izgisine ait ¢izgi tanist ve esdeger genislik dlglimleri
Synth3 programi yardimiyla olusturan kuramsal tayf ve bir IDL gorsellestirme programi
olan BinMag6 (Kochukhov 2018) aracilifiyla yapildi. Synth3 kodu biiyiik olciide
SYNTHE (Kurucz 1993) kodu ile Synth, Synthmag kodlar1 (Piskunov 1992) ve SME

(Valenti ve Piskunov 1996) programi gibi iyi test edilmis astrofiziksel yazilim
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paketlerinden alt programlarin ve sayisal algoritmalarin gelistirilmis siiriimlerine
dayanmaktadir. Program, hidrojen sogurma ¢izgileri i¢cin Barklem vd. (2000) verilerini
kullanmaktadir. Yerel Termodinamik Denge (LTE) ve diizlem-paralel geometriyi
varsayan atmosfer modelleri yardimiyla, erken B’den ge¢ M tayf tiiriine kadar olan yildiz
tayflarinin gesitli fiziksel parametrelerinin hizli ve dogru hesaplanmasi i¢in tasarlanmaistir.
Sekil 3.4°te BinMag6 ile gergeklestirilen esdeger genislik ol¢liimil ve ¢izgi tanisinin bir
ornegi, goreceli olarak daha siddetli bir ¢izgi i¢in yer almaktadir. Sekil 3.5’te ise goreceli

olarak zayif bir ¢izgi yer almaktadir.

T

5.296

Landba Depth Uidth Equ Identification

Fa 2 5615.769

5615.6445 0.0007 0.258 0.002 10.773 0.085 55.4 0.1 Fe 1 9615.644(1) 3608'

i Doppler with Vsini [kn/s] || 10.0
- Vnacro with Vrt [kn/s] i 5.0

1 Double asynmetric Gaussian

JdFix line centers . lLock line width

TTHHIT”IHHHI””H”IITT”HIH TTTLITT ;

Edit zones | Fit spectrun |
o7 Hide results | Save results |
Tone |

Sé-lié 5617 Se18 56‘19

Wavelength (A)

Sekil 3.4 HD 26553 i¢in BinMag6 araylizii ile esdeger genislik dl¢limii ve ¢izgi tanisi.
Siyah gozlemsel tayf, kirmizi kuramsal tayf ve mavi esdeger genislik 6l¢timii
icin yapilan Gauss fitini gostermektedir (EG = 5.54 pm)

Fi Landba Depth Uidth Equ Identification

| 5775.0643 0.0054 0.017 0.001 10.390 0.

e o g

4 Doppler with Vsini [kn/s] | 10.0

Mn | 5776.466

- Vmacro with Vrt [kn/s] . 5.0

e

§ -1 Double asymnetric Caussian
4 Fix line centers . lLock line width

Edit zones | Fit spectrun |
Hide results | Save results |
Done |

Sekil 3.5 HD 26553 icin goreceli olarak zay1f Fe 5775.0643 A cizgisinin esdeger genislik
Olclimii ve ¢izgi tanis1 (EG = 0.36 pm)
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Tanimlanan ¢izgiler ve onlara iligkin Olciilen esdeger genislikler Ek 1 ve Ek 2’de
verilmistir. Esdeger genislik ol¢limii, ¢ok siddetli olmayan ¢izgiler i¢in Gauss profil fiti,
daha gii¢lii ¢izgiler i¢in Voigt profil fiti kullanilarak, veya sadece ¢izgi profili iizerinden
integral aliarak yapilir (Jofré 2019). Analizde ¢ok siddetli olmayan ¢izgiler (EG < 200
mA) tercih edildi ¢iinkii bu siddetteki ¢izgiler mikrotiirbiilanstan bagimsizdir. Ayni
zamanda ¢izgilerin oran1 metalisite degisimlerine ¢ok az bagimli olur ya da hi¢ bagimlilik

gostermez (Gray 1994).

3.5 Yildizlarin Atmosfer Parametrelerinin Belirlenmesi

Bir yildizin atmosferi, yildizdan yayilan 1s1mim akisinin 6zelliklerini belirleyen dis
katmandir. Bu katmanin fiziksel ozellikleri, ilgili yildizin astronomik gozlemlerinin
dogru yorumlanmasinda kilit rol oynar. Yildiz atmosferlerindeki gozlemsel stirecleri
aciklamak i¢in sayisal kuramsal model atmosfer hesaplamalar1 yapilir. Model atmosfer,
bir yildiz atmosferinin ¢esitli fiziksel degiskenlerinin (7, p, ne vb.) derinligine bagl
olarak yildizin dis katmaninin fiziksel yapisini tanimlar (LeBlanc 2010). Tipik olarak, bir
yildiz atmosferinin alt smir1 i¢in secilen derinlik 7= 107 - 10° mertebesindedir. Burada T,
ortalama bir opasitenin veya frekansa bagli opasitenin (ki) optik derinlik olgegidir
(LeBlanc 2010). Bu derinlik, yildiz yarigapinin yiizde biri mertebesinde bir geometrik
derinlige karsilik gelir ve daha derin bolgelerin ylizey 1s1nim akisina katkisinin 6nemsiz
olarak kabul edilebilecegi bir derinliktir (LeBlanc 2010). Dolayisiyla bu derinlikte
atmosfer, i¢ katmanlardan gelen 1sinima karsi tamamen donuktur. Atmosferin fiziksel
yapisi, hidrostatik denge, 1s1nim gecis denklemi, Saha ve Boltzmann denklemleri gibi
astrofiziksel denklemlerle ifade edilir. Tayfta gozlenen sogurma c¢izgileri ise yildiz

atmosferindeki atomik tiirlere iliskin ¢izgi opasiteleri ile iliskilidir.

Atomik ¢izgi donukluklari, 1s1mmim gecisi ile atmosferin fiziksel yapisini etkilemesi

bakimindan yildiz astrofiziginde ¢ok dnemli bir rol oynar (Mihalas 1978). Bir ¢izginin
opasitesi bagli-bagli atomik gecislerden kaynaklanir. Bu ge¢is uyartilma gegisidir. Bagli-
serbest gecis ise, bir iyonlasma gecisidir. Bir diger gecis serbest-serbest gecisidir. Alt

atomik enerji seviyesi i ile iist seviye j arasindaki bagli-bagli atomik gegisin donuklugu
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2
e

Kyp = —— Cfijnifﬂu (3.2)
e

ile verilir. Burada, fj; gegisin gergeklesme olasiligi ile orantili olan osilator siddeti olup

degeri 0 ile 1 arasinda degisebilir. Osilator siddeti kuantum-mekanik hesaplamalarla veya
deneysel olarak elde edilebilir (Mihalas 1978). Onemli atomik veri parametrelerinden biri

olan log gf degerini elde etmek igin istatistiksel agirlik (g) ile birlestirilir. Denklemdeki
2
% fij ifadesi atomik ¢izginin toplam etki kesiti ve Bj; % ifadesine esit olup Einstein

katsayilari ile iliskilendirilir. Cizgi profili ise ¢, ile temsil edilmektedir.

Cizgi genislemesi: Atomik tilirlerden kaynaklanan sogurma cizgilerinin genisligi ¢izgi

profili ile tanimlanir. Cizgilerin genislemesi li¢ siiregten kaynaklanir: dogal genisleme,
Doppler genislemesi ve basing (veya ¢arpisma) genislemesi (ayrint1 i¢in bkz. Gray 1994).
Bu siirecler tayfsal ¢alismalar i¢in ¢ok dnemlidir. Yanlis yorumlanmasi, ¢izginin hatali

Olcililmesine sebep olacagindan kimyasal bolluk analizinin de hatali olmasi ile sonuglanir.

Yildiz atmosfer parametrelerinden olan etkin sicaklik ve yiizey ¢ekim ivmesi ayrintili
bolluk analizi i¢in 6n kosullardir. Atmosfer parametreleri, y1ldiz atmosferindeki fiziksel
kosullar1 tanimlamanin yani sira, yildizin kiitlesi, yaricapr ve 1simimgiicii gibi fiziksel
ozellikleriyle dogrudan iligkilidir. Cogu yildiz i¢in etkin sicaklik ve log g’nin dogrudan
belirlenmesi miimkiin degildir. Bu nedenle, ¢esitli belirleme yontemleri gelistirilmistir.
Yontemlerin bazilar1 atmosfer modeline dayalidir. Bu yontemler kullanildiginda
metalisite kritik olmaktadir. Yanlis bir metalisite, bu parametrelerin belirlenen degerleri

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir.

Temel olarak atmosfer parametreleri fotometrik ve tayfsal yontemler kullanilarak
belirlenebilir. Fotometrik yontemlerle 7. belirlenmesi miimkiin olup bu yontemde ¢esitli
yaklasimlar kullanilarak kizarmanin etkisini dikkate almak gerekir. Tayfsal yontemler bu
konuda avantaj saglamaktadir. Fotometri teknigi tayfsal yontemden daha az hassas olsa
da, cogunlukla ortaya ¢ikan siirekli akilara dayandigindan, model atmosfer

hesaplamalarinin ayrintilarina daha az duyarli olma gibi bir avantaja sahiptir. Ote yandan,
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fotometri teknigi biiyiik Olgiide gozlenen parlakliklar, gozlenen ortalama akilara

doniistiirmek i¢in kullanilan aki kalibrasyonuna baglidir (Holberg ve Bergeron 2006).

3.5.1 Yildiz parametrelerinin fotometrik yontemlerle belirlenmesi

Fotometrik olarak yildiz parametrelerini belirlemek icin astrofizikte kullanilan gesitli

yontemler asagida verilmistir.

Fotometrik grid kalibrasyonlari: Y1ldiz aki dagilimlarimin seklini parlaklik farkliliklar

(yani renkleri) yoluyla aciklamak i¢in gelistirilmis bircok fotometrik sistem vardir. Bu
yontemdeki gozlem siireleri spektrofotometri veya tayfsal yontem i¢in gereken siireden
oldukca kisadir. Genis band kullanildiginda ¢ok daha sontik parlakliklara genisletilebilir.
Standartlastirilmis filtre sistemlerinin kullanilmasi, yildizlarin genis bir aralikta nicel
analizine izin verir. Temelde, ATLAS atmosfer modelleriyle aki hesaplamalarindan elde
edilen kuramsal fotometrik indeksler, Vega’nin gozlenen renkleri ve bilinen atmosferik
parametreleri kullanilarak normalize edilir. Moon ve Dworetsky (1985), gozlenen ve
tahmin edilen renkler arasindaki tutarsizligi azaltmak ve gridleri kaydirmak i¢in, temel
parametre degerleri iyi bilinen yildizlar1 kullandi. Genel olarak fotometri, atmosferik
parametrelerinin ¢ok iyi ilk tahminlerini verebilir. Bagka uygun gézlemlerin yoklugunda,
fotometriden elde edilen degerler, etkin sicaklik ve log g’de sirasiyla #200 K ve +0.2

dex’lik tipik belirsizliklerle cogu amag i¢in yeterli dogruluktadir.

Etkin sicaklik-Renk iliskileri: Etkin sicakliklar, fotometrik renk dlg¢eklerinden tahmin

edilebilir. Deneysel olarak elde edilen kalibrasyonlar, genellikle Kizilotesi Aki Yontemi
(IRFM) kullanilarak elde edilen, bilinen sicakliklara sahip yildizlara dayanir. V-K, B-V
gibi renk Glgekleri literatiirde cok kullanilmaktadir (6rn. Alonso vd. 1996, Houdashelt vd.
2000). V-K rengini igeren kalibrasyonlar o6zellikle kullanishdir, ¢linkii bu renk
metalisiteye B-V’den ¢ok daha az duyarlidir (Alonso vd. 1996, Kinman ve Castelli 2002).
Genellikle, kalibrasyonlarin elde edilmesinde yer alan birka¢ adim vardir. Elde edilen
parametrelerdeki belirsizlikleri ve nihai hatayr belirlemek giictlir (ayrintilar i¢in bkz

Kinman ve Castelli 2002).
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Kizilotesi aki yontemi(IRFM): Blackwell ve Shallis (1977) ve Blackwell vd. (1980)

tarafindan gelistirilen IRFM, etkin sicakligi belirlemek i¢in kullanilabilir. Yontem, bir
kizil6tesi dalga boyundaki (Lo) yildiz yiizey akisinin, sicakliga nispeten duyarsiz oldugu
gercegine dayanir. Yontem modelden bagimsiz olup sadece yildiz yiizeyindeki kizilotesi
aki, @(7e, log g, Mo) ile model hesaplamalarinin kullanilmasini gerektirir (Blackwell ve

Lynas-Gray 1994, Megessier 1994).

fo _ S+ _ oT¢'
fi, fi, ®(Telogg, o)

(3.3)

Yontemde, toplam entegre y1ldiz akisini (fg) elde etmek i¢in tam bir aki1 dagilimi gerekir.
Bununla birlikte, pratikte, 6zellikle uzak ultraviyolede akinin tamami gozlenebilir
degildir. Ancak bu durum, toplam entegre akiy1 elde etmek adina eksik akiy1 eklemek
icin model atmosferlerin kullanilabildigi sadece en sicak yildizlarda ciddi bir sorundur.
Bu yontemin giivenilir sonuglar vermesi i¢in dogru kizildtesi akilar elbette gereklidir.
Vega i¢in IRFM sonuclarimin belirsizligi ~150K’dir. IR fotometrisinin mutlak

kalibrasyonundaki belirsizlikleri 6nemlidir.

Akt cakistirma yontemi: Bir yildizda ortaya c¢ikan aki dagilimi, atmosferik

parametreleriyle iliskilidir. Model atmosfer akilarmmi goézlemlere cakistirarak bu
parametrelerin degerlerini belirlemek i¢in spektrofotometri kullanilabilmektedir. Bu
durum aki dagiliminin ¢esitli atmosferik parametrelere duyarli oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte, gézlenen aki dagilimi ve tiiretilmis parametreler iizerinde 6nemli bir

etkiye sahip olabileceginden, yildizlararasi kizarmaya dikkat edilmesi gerekir.

Tez calismasinda, baglangi¢ parametrelerini elde etmek icin fotometrik grid kalibrasyon
yontemi kullanildi. Yildizlarin etkin sicakliklarini (7%) ve yiizey ¢ekim ivmelerini (log g)
hesaplamak i¢in Napiwotzki vd. (1993)’nin renk-sicaklig1 kalibrasyonlarini kullanan
TempLogG (Kupka ve Bruntt 2001) arayiizii kullanildi. TempLogG uygulamasinin
araylzii Sekil 3.6’da verildi.
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Sekil 3.6 TempLogG uygulamasi arayiizii

TempLogG arayiiz etkin sicaklig1 hesaplamada,

5040 K
0 =

4
- (3:4)
0.3076 — 0.175 (6 < 0.5)
(b—7vy), =10.7096 — 0.376 (6 <0.5<0.6) (3.5)
1.3246 — 0.745 (6 > 0.6)
6 = 0.2489 + 0.2698(c,] (3.6)
iliskilerini kullanmakta iken ylizey ¢ekim ivmesini hesaplamada,
log gup — log gy = 2.9406 — 0.7224logT, (3.7)
log g =log gup — 2.9406 — 0.72241ogT, (3.9)

iliskilerini kullanmaktadir. Burada, log g mp Moon ve Dworetsky (1985) kalibrasyondan
gelen log g degeri, log g u ise hidrojen Balmer serisi ¢izgilerinden elde edilen degerdir.

Napiwotzki kalibrasyonlari, Strémgren fotometrisini kullanarak B, A ve F yildizlarinin

36



etkin sicakligin1 ve yiizey ¢ekim ivmesini belirlemek i¢in olusturuldu. 7. i¢in 200 K ve

log g icin 0.10 dex sistematik ve istatistiksel hatalara sahiptir (Napiwotzki 1993).

HD 182564 yildizinin Stromgren ubvyf fotometrik verileri mevcut olmadigindan, Etkin
sicaklik-Renk iligkileri yontemi kullanilarak baslangi¢ etkin sicakligi belirlendi. Yildiz
parametrelerinin hesabi, Johnson 11-renk sistemi (Ducati 2002) ile elde edilmis
fotometrik verilerin (B-V = 0.02) kullanimin1 igeren Gray (1992) kalibrasyonu yardimiyla
gerceklestirildi. Bu kalibrasyon

B-V <0.00 i¢in,

log T, = 3.981 + 0.0142(B — V) + 16.3618(B — V)2 + 81.8910(B — V)3

+161.5075(B — V)* (3-9)

0.00 <B-V <1.5i¢in se,

logT, = 3.981 — 0.4728(B — V) + 0.2434(B — V)2 — 0.0620(B — V)3  (3.10)

denklemleri ile verilir.

3.5.2 Atmosfer parametrelerinin tayfsal yontemlerle belirlenmesi

Tayfsal olarak yildiz parametrelerini belirlemek igin astrofizikte kullanilan cesitli

yontemler asagida verilmistir.

Balmer profil cakistirmasi: Balmer ¢izgileri, log g’ye neredeyse sifir bagimliliklar

nedeniyle yaklasik 8000 K’den daha soguk yildizlar i¢in etkin sicakligi belirlemek i¢in
olanak saglar (Gray 1992, Heiter vd. 2002). Kuramsal profiller gozlemsel tayflarla
cakistirtlarak etkin sicaklik belirlenebilir. Bununla birlikte, 8000 K’den daha sicak
yildizlar i¢in, profiller hem sicakliga hem de log g’ye duyarlidir. Bu yildizlar i¢in, etkin
sicakligi farkli bir yoOntemle belirlemek kosuluyla, log g i¢in Balmer ¢izgileri

kullanilabilir.
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Tayfsal c¢izgi oranlari: Tayfsal c¢izgiler, ¢izgi olusturan bolgelerdeki sicaklik

degisimlerine karst hassastir. Cizgi siddeti oranlari, tayfsal siniflandirmadaki
kullanimlarina benzer sekilde sicaklik belirleme araci olarak kullanilabilir. Gray ve
Johanson (1991), yildizlarin etkin sicakliklarini £10 K hassasiyetle belirlemek i¢in ¢izgi
derinligi oranlarin1 kullandi. Bu yontem ¢ok kesin bagil sicakliklar verebilirken, etkin
sicaklik olcegindeki mutlak kalibrasyon daha diisiik hassaslikla belirlenebilir (Gray
1994).

Metal ¢izgi analizi: Ayrintili bir tayfsal analizde, ¢ogu zaman bir¢ok ¢izginin esdeger
genisligi Olciiliir. Bunlar, metal ¢izgi analizi yoluyla atmosferik parametreleri belirlemek
i¢in kullanilabilir. Iyonizasyon dengesi, uyartilma potansiyeli, mikrotiirbiilans ve bolluk,

cizgilerin esdeger genislik iliskisine dayalidir.

Tezde, tayfsal olarak atmosfer parametrelerini belirlemek i¢in metal ¢izgi analizi
yontemine basvuruldu. Elde edilen sonuglar Balmer profilleri yontemi ile teyit edildi.
Metal c¢izgi analiz yontemi uygulamak i¢in, yildizin tayfinda gézlenen en fazla cizgiye
sahip atomik tiire iliskin c¢izgiler (bu ¢alisma Fe I/II) kullanilir. Temelde bu yoéntem

asagida Ozetlenmistir.

Uyartilma dengesi (UD) adiyla bilinen bu yonteme gore segilen etkin sicaklik degeri i¢in

Fe 1 ¢izgilerinin esdeger genislik dl¢iimlerinden hesaplanan bolluklarin aym ¢izgilerin
uyartilma potansiyelleri ile egilim gostermeme durumu dikkate alinir Bu teknik, ¢izgi
siddetini sogurmanin gerceklestirildigi atmosfer katmanmin sicakligt ve atomun
uyartilma durumu ile iligkilendirilen Boltzmann denklemine dayanmaktadir (Frebel vd.
2013). Yildiz tayfinda gozlenen demir ¢izgilerinin sayist bu yontemle sicaklik
belirlemede yetersiz olursa, yeterli sayida ¢izgiye sahip diger atomik tiirler de (Ti, Ca

veya Si) kullanilabilir.

Fotometrik yontemlerin aksine bu teknik i¢in herhangi bir kizarma etkisi bilgisine gerek
yoktur. Bununla birlikte bu teknigi kullanmak i¢in genis dalgaboyu araliginda elde
edilmis yiiksek ¢oziiniirlikkli (R > 15 000) gozlemsel tayflar gerekmektedir (Frebel vd.

2013). Ayrica yildizin tiirline uygun olarak sec¢ilecek model atmosferler de bu yontemi
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kullanmak i¢in gereklidir. Bu ¢alismada model atmosfer tiretmek i¢in ATLAS9 (Kurucz
1993) kodu kullanildi. ATLAS9, opasite dagilim fonksiyonu (ODF) yontemiyle yildiz
atmosfer modeli i¢in gelistirilmis bir koddur. ATLAS9 model atmosferler, diizlem paralel
geometri yaklagim altinda, hidrostatik denge ve yerel termodinamik dengede cizgi
olusumu varsayar. Modeller, Giines bolluklarina dayali opasite dagilim fonksiyonlar

seklinde ¢izgi opasite tablolarini igerir.

UD yontemi ile belirlenen etkin sicakliklar yildiza iliskin nihai sicaklik olarak kullanildi.

Yildizlarin yiizey ¢ekim ivmesini belirlemede iyonizasyon dengesi yontemi kullanildi.

Iyonizasyon dengesi (ID) yénteminde log g serbest parametre olup tayfta gézlenen nétr

Fe 1 g¢izgileri ile bir kere iyonize olmus Fe II ¢izgilerinin esdeger genisliklerinden
hesaplanan bolluklar arasindaki uyum dikkate alinir. Yontem iyonize demir ¢izgilerinin
yildizin atmosferindeki basinca duyarli olmasi esas alir (Jofré 2019). Tayfta yeterli
sayida Fe II ¢izgisi yoksa, prensip ayni oldugu i¢in bu yontem, diger elementlerle de

kullanilabilir (Jofré 2019).

3.6 Izdiisiim Dénme Hizinin (vsini) Belirlenmesi

Tayf ¢izgilerinin profilini etkileyen en onemli yildiz parametrelerinden biri yildizin
donme hizidir. Dénme hizi, yildiz atmosfer bilesenlerini karistirma kabiliyeti nedeniyle
kimyasal tuhaf yildizlar i¢in kritiktir, dyle ki bu tiir yildizlarin incelenmesinde dikkate
alinan bir parametredir. Yildizlarin yliksek donme hizlari, kimyasal ayrismay1 bastirdigi

i¢cin y1ldizin kimyasal olarak tuhaf olmasini engelledigi diistiniilmektedir.

[zdiisiim donme hizim1 dlgmek igin sifir donme hizina sahip kuramsal yildiz tayf ile
gbzlemsel tayfin capraz korelasyon fonksiyonu hesaplanir. vsini parametresini elde etmek
icin once capraz korelasyon fonksiyonun merkezi maksimumun Fourier doniisiimiinii
elde edilir Diaz vd. (2011). Buna gore, gbzlenen bir sogurma ¢izgisi profili, gozlenen
tayftaki cizgi profilinin kendisi (¢izgi olusum geregi) ve donme kaynakli genisleme

fonksiyonun konvoliisyonu olarak varsayilir (Diaz vd. 2011). Gozlenen tayf D(ML),
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kuramsal tayf 7(A) ile donme kaynakli genisleme fonksiyonu G(A) arasindaki bir

konvoliisyon olarak hesaplanabilir.

D) =T() * G(A) (3.11)

Burada, 7(\) donme hizi parametresinin sifir ve diger ¢izgi genisleme mekanizmalarinin
(dogal genisleme, 1s1sal genisleme, mikrotiirbiilans, stark etkisi vb.) etkisinin dikkate
alindigi kuramsal tayftir. zdiisiim dénme hiz1 belirlemek G(}) i¢in fonksiyon elde etmek

gerekmektedir. Bu fonksiyon x <1 i¢in

2(1—&)(1 —x2)V2 + %(1 — x?)

G =
w0 n1-5

(3.12)

ile verilir. x > 1 i¢cin G(x) = 0 dir. Burada x = In (A/Ao)-c/(vsini). € kenar kararmasinin

katsayidir.

3.7 Kimyasal Bolluk Analizi

Yildizlarin kimyasal bolluklarini belirlemeye yonelik klasik yontemler, tayfta gézlenen
cizgilerin esdeger genisliklerinin (EG) 6lclilmesine veya s6z konusu atomik tiire iligkin
sogurma ¢izgilerinin (veya molekiiler bantlarin) kuramsal tayflarinin hesaplanmasina
dayanir. EG, biiyiime egrisine dayali yildiz parametreleri verildiginde, bir yildizdaki
elementin kimyasal bollugu ile dogrudan iliskili olabilen ¢izgi siddetinin bir dl¢iisiidiir
(Gray 2005). EG olctimiindeki baskin belirsizlik kaynagi siirekliligin tayinidir. Manuel
olarak yapilan oOl¢iimlerde (genellikle kiigiik bir yildiz 6rneklemi ile calisiliyor ise)
yiiksek hassasiyetli bolluklar elde edilebilir (Nissen vd. 2017). EG dl¢iimiinden bolluklari
belirlemenin ciddi bir sinirlamasi ¢izgi Ortiismesine maruz kalmis ¢izgiler ig¢indir. Bu
durumda s6z konusu elemente ait bolluk, olmasi gerekenden daha fazla/az Olgiliir.
Dolayisiyla, EG 6l¢iimiinden bolluk belirleme yontemi ¢ok yiiksek ¢oziiniirliik ve yiiksek
S/G tayflar i¢in en iyi sekilde ¢alisir. Benzer sekilde, ¢izgilerin kendinden kaynakli
genislemesi ortlismesine katkida bulundugundan EG 6l¢iimiinden bolluk belirleme, yavas

donen ve nispeten sicak yildizlar i¢in en iyi sonucu verir (Jofré 2019).
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Esdeger genislik 6lciimii temelinde kimyasal bolluk hesaplamada WIDTH9 (Sbordone
vd. 2004, Kurucz 2005a) kodu kullanildi. WIDTH Kurucz tarafindan yazilmis EG

Olciimiine dayal1 bir bolluk belirleme programidir. WIDTHY ise LINUX altinda ¢alisan
biraz degistirilmis bir WIDTH siiriimdiir. Temelde WIDTHY, tek tek ¢izgiler i¢in biiylime
egrilerini hesaplar ve olgiilen esdeger genisliklerden bolluk degerlerini verir. Biiylime
egrisinin dogrusal kisminda olmayan daha giiclii ¢izgileri kullanmak, hatalar rastgele
olmadig1 i¢in gercek hatayi artirir (Kurucz 2005b), yani yanlis sonuglarin elde edilmesine
sebep olur. Esdeger genislikle birlikte atomik ¢izgi listelerinin girdi dosyalar1 i¢cin Kurucz

cizgi listeleri kullanir.

Kuramsal tayf temelinde bolluk hesabi i¢in ise SYNTHE (Kurucz 1993b, 2005b) kodu
kullanildi. Kuramsal tayf temelinde bolluk hesab1 yapilmasinin sebebi, tayfta gézlenen
ve asirl ince yapt boliinmesine (HFS) maruz kalmis atomik tiirlere iliskin ¢izgilerin
varhigidir. Atomlarin ¢ekirdek ve elektronlar1 arasindaki elektromanyetik cok kutuplu
etkilesim nedeniyle asir1 ince yapt (HFS) bdliinmesi meydana gelir. Bu durum,
elektronlar tarafindan iiretilen manyetik alanla etkilesime giren niikleer manyetik dipol
momentinin enerjisinden kaynaklanmakta olup, farkli izotoplarin ¢izgilerinin bdliinerek
genislemesine neden olur. HFS’nin ¢izgiyi genisletme etkisi kii¢lik olup tayfta gozlenen
cizgileri kaydirir ve sekillerini degistirir. Bu ise eger esdeger genislik yontemi
kullanilacaksa bolluklarin hatali hesaplanmasina yol acabilir. Bu nedenle ¢alismada V,
Sc, Mn, Y ve Ba elementlerine iliskin bolluklarin hesabinda HFS etkisini dikkate almak
adina kuramsal tayf temelinde bolluk hesabi yapildi. Bu etki, aralarinda Sc, V, Mn, Co
ve Cu’nun da bulundugu tek atom numarali elementlerde gozlenir. Tek atomik kiitle
numarasina sahip bir izotop (6rn. Sc, V, Mn, Co vb.) sifir olmayan niikleer agisal
momentuma sahiptir ve seviyeleri, ¢ekirdegin manyetik momentumu ile elektron kabugu
arasindaki ¢oklu kutup etkilesimi nedeniyle boliiniir (Niemczura 2014). Bu durumda F =
J + I seviyesinin agisal momentumu olup I bir niikleer agisal momentumdur. HFS
bilesenlerinin bagil giicii F’ye baghdir (Niemczura 2014). En ¢ok etkilenen ¢izgiler,
sikica bagli elektronlarin (6zellikle s elektronlarini n) gecislerini ve yliksek F degerlerine
sahip seviyeleri, yani bir multiplet’in ilk gelen iiyelerini iceren ¢izgilerdir. Bunun igin
Kurucz veri tabanindan HFS etkisini igeren ¢izgi listeleri kullanilarak SYNTHE (Kurucz
1993b, 2005b) kodu ile kuramsal tayflar olusturuldu. Bu kuramsal tayflar ile gdzlemsel
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tayflar ¢akistirilarak s6z konusu elementlere iliskin bolluklar elde edildi. Ayrica ¢izgi

ortlismesine maruz kalan tiirler i¢in de bu yontem kullanildu.
3.8 Istatistiksel Analiz

Bu tez kapsaminda istatistiksel kavramlar analiz araci olarak kullanilmistir. Bu
kavramlarin ispat1 ve temeli ayr1 bir disiplin olup bu ¢aligmanin kapsami disindadir.
Calismada, yildizlarin kimyasal bolluklart ile atmosfer parametreleri arasinda herhangi
bir iliski olup olmadigini belirlemek i¢in korelasyon analizi gerceklestirildi. Korelasyon
analizinin sonuglarinin anlamliligini gosterebilmek icin, hipotez testinde (Sifir Hipotez,
Ho) olasilik degeri olan p-deger yontemi uygulandi. P-deger yontemi basta Pearson,

Spearman ve Kendall korelasyon katsayilarinin anlamliligini irdelemek i¢in kullanildi.
3.8.1 P-deger

P-deger Fisher (1934, 1955, 1959) tarafindan gelistirilen bir yontemdir. Tanim olarak, p-
degeri, bir hipotez testinde H,’in reddedilmesine izin veren en kii¢iik anlamlilik
diizeyidir. P-degeri, a anlamlilik diizeyi ile karsilastirilir. Sifir Hipotezi, p-degeri ve a
anlamlilik diizeyine gore kabul edilir veya reddedilir. P-degeri, hipotezin yapildig1 amaca
bagl olarak degisir. P-deger bir noktasal tahminden ziyade kiimiilatif bir olasiliktir

(Cumming vd. 2005).

iven diigevi
a = (1 _M) (3.13)

100

Denklem (3.12)’e gore giiven diizeyi %95 olmasi halinde a= 0.05 olarak bulunur.
Anlamli bir sonu¢ i¢in p < a olmahdir. Bu tez calismasinda giiven diizeyi %95

alindigindan, p degeri 0.05’ten kiiciik olan korelasyon sonuglar1 anlamli kabul edilmistir.
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3.8.2 Orneklem biiyiikliigii

Pearson, Kendall tau ve Spearman korelasyonlar1 davranis arastirmalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Hipotez testi yaygin olmasina ragmen, bir korelasyonun biiyiikligiiniin
birincil ilgi konusu oldugu uygulamalarda aralik tahmini daha uygun olabilir (Bonett ve
Wright, 2000). Teknik olarak n 6rneklem biiyiikliigii olmak iizere, n = 2 ile bir korelasyon
katsay1s1 hesaplanabilir. Bu yontem ¢ok kullanish olmasa da dogru olacaktir. ki deger
esit olmazsa hesaplanan korelasyon katsay1 -1 veya +1 olup bir giiven diizeyi mevcut
olacaktir. Bu anlamda teknik olarak n > 2 ‘den itibaren anlamli giiven diizeyleri

hesaplanabilir.

Pearson r korelasyon katsayisi kullanmak icin orneklem biyiikliigli yazarlara gore
degismektedir. Ornegin, David (1938)’e gore 25’e esit veya daha biiyiik bir 6rneklem
biiyiikligii yeterlidir. Birgok istatistik¢i, Spearman ve Kendall tau i¢in yaklasik 10
ornegin yeterli oldugu goriisiindedir. Adelman ve Unsuree (2007), Pearson korelasyonu
icin 17 6rneklem kullanmistir. Ghazaryan vd. (2018), Spearman’a dayali korelasyon i¢in
en az 10 ornek kullanarak farkli ¢alismalardan elde edilen veriler ile korelasyon analizi
yapmustir. Bu testler astrofizikte siklikla kullanilmaktadir. Ornegin Adelman ve Unsuree
(2007) yildizlarin kimyasal bolluklar1 arasindaki iligkiyi gostermek igin Pearson

korelasyon testi yapti.

Bu calismada kullanilan 17 kaynaga iliskin verinin ayni gézlem diizenegiyle elde edilmis
ve ayni analiz yontemine tabi tutulmus olmasi, gerceklestirilen korelasyon analizini daha

giivenilir kilmaktadir

3.8.3 Korelasyon analizi

Bu calismada olasi iliskiler i¢in basta Pearson korelasyonu olmak iizere Spearman sira ve
Kendall tau korelasyon testi gerceklestirilmistir. Bu analizler Istatistik uygulamalari olan
IBM SPSS statistics ve Minitab Data analysis programlari yardimi ile yapildi. IBM SPSS
ve Minitab arayiizii Sekil 3.7°de verildi.
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En genis anlamda korelasyon, degiskenler arasindaki iliskinin bir él¢iisiidiir. Iki degisken
arasindaki iliskinin giiclinii ve iliskinin yoniinii 6l¢en iki degiskenli bir analiz yontemidir.
Iki degiskenli korelasyon analizleri, iki degisken arasindaki iliskinin giiciinii -1 ile +1
arasinda tek bir degerde ifade eder (Schober 2018). Bu degere korelasyon katsayisi denir.
Pozitif korelasyon katsayisi, bir degiskenin degerleri arttik¢a diger degiskenin de
degerlerinin arttig1 gosterirken, negatif korelasyon katsayisi ise bir degiskenin degerleri
arttikga diger degiskenin degerlerinin azaldigini gosterir. Korelasyon katsayisinin sifir
olmasi, degiskenler arasinda anlamli herhangi bir iliskinin olmadigini ifade eder (Schober
2018). Korelasyon katsayisi sifir olsa bile bazen nicelikler arasinda dogrusal olmayan

iliskiler olabilir (Rodgers 1988).

Pearson korelasyon katsayisi veya Pearson r iki siirekli degisken arasindaki istatistiksel

iliskiyi veya genel iliskiyi Olgen bir test istatistigidir. Bravais (1844) tarafindan
yayinlanan matematiksel formiil kullanilarak, Galton (1885) tarafindan ortaya atilan bir
fikri temel alarak, Pearson (1895) tarafindan gelistirilmistir. Kovaryans yontemine
dayandigindan, ilgilenilen degiskenler arasindaki iligskiyi 6lgmede en iyi yontem olarak
bilinir. Iliskinin veya korelasyonun biiyiikliigii ve iliskinin yonii hakkinda bilgi verir.

Pearson r dogrusal bir korelasyon olup asagidaki denklem ile elde edilir (Kutner 2005):

. 2 — [y — ¥l
V20 — )2 X (y; — 7)?

(3.14)
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Burada r korelasyon katsayisi, x; bir 6rnekteki x degiskeninin degerleri, X x degiskeninin
degerlerinin ortalamasi, y; bir 6rnekteki y degiskeninin degerleri ve ¥ y degiskeninin

degerlerinin ortalamasidir.

Spearman korelasyon katsayisi: Diger adiyla Spearman sira korelasyonu veya Spearman

rho (p), Spearman (1904) tarafindan tanitildi. Spearman rho diger korelasyon katsayilari
gibi ikili degisken (ing. bivariate) arasindaki iliskinin giiclinli 6l¢er. Bu acidan Pearson
korelasyon katsayisina benzer. Spearman korelasyon katsayisi genellikle parametrik
olmayan olarak tanimlanir (Zar 2014). Yani, Spearman korelasyonu, degiskenler bir
yonde degisen fonksiyonla iliskili oldugunda ortaya ¢ikar (Schober 2018). Iki degisken
arasindaki iliskinin tek bir yonde degisen bir fonksiyon kullanilarak ne kadar iyi

tanimlanabilecegini degerlendirir (Glasser vd. 1961). Spearman korelasyon katsayisi

6y d?

Y (3.15)

p=1
denklemi ile elde edilir. Burada p Spearman’in sira korelasyon katsayisidir. d; ardisik iki

gozlem arasindaki fark olup, n gozlem sayisidir.

Pearson korelasyon katsayis1 ile karsilastirildiginda Spearman korelasyonu, iki
degiskenin dagilimlar1 hakkinda varsayimlar yerine siralamalar kullandigindan, siirekli-
diizeyli veri (aralik veya oran) gerektirmez. Bu sayede, sirali 6l¢iim seviyelerinin
degiskenleri arasindaki iliskiyi analiz etmemizi saglar. Ayrica, Spearman korelasyonu
degiskenlerin normal dagildiginm1 varsaymaz. Bu nedenle bir Spearman korelasyon
analizi, Pearson korelasyonunun varsayimlarinin karsilanmadigi bir¢ok durumda

kullanilabilir.

Kendall siralama korelasyonu: Kendall’in 7 katsayisi, ayni nesne grubuna iligkin verilen

iki siralama seti arasindaki benzerlik derecesini degerlendirir (Kendall 1955). Bu katsay1,
bir siralama diizenini digerine doniistiirmek i¢in gerekli olan nesne ¢iftlerinin ters ¢cevirme

sayisina baghdir.
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t=[(C - D)/(C + D)] (3.16)

C uyumlu ¢iftlerin sayis1 ve D uyumsuz ¢iftlerin sayisidir. Kendall korelasyon katsayisi,
iki N(N— 1) ¢ift deger kiimesi arasinda hesaplanan standart bir korelasyon katsayis1 olarak
da yorumlanabilir. Burada her kiime, N nesneden elde edilen tiim olasi ¢iftleri temsil eder
ve sirayla bir ¢ift mevcut oldugunda 1, degilse 0 degerini atar (Hervé 2007). Kendall
siralama katsayisi, belirli bir uzakliga dayandigindan, zayif siralar, kismi siralar veya

boliimler gibi diger birlestirici yapilara kolaylikla genellestirilebilir (Degenne 1972).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Yildizlarin Dikine ve izdiisiim Donme Hizlar

Dikine hiz ve izdiisiim dénme hiz 6l¢timii i¢in her y1ldizin tayfinin belirli bolgelerindeki
cizgiler kullanildi. Bu islemler icin tayflarda atomik verileri daha giivenilir olan ve baska
cizgiler ile drtiismemis Fe, Ti ve Cr gibi elementlerin ¢izgileri segildi. Izdiisiim donme

hiz1 i¢in boliim 3.6°te s6z edilen yontem uygulanarak ol¢iimler yapildi.

IRAF’ 1In RVIDLINES paketini kullanarak hem gozlenen dikine hiz hem de Giines
merkezine indirgenmis dikine hiz (v;) 61¢iimii yapildi. Analiz edilen tiim yildizlarin Giines

merkezli dikine hizlar1 ve 1zdiisim donme hizlar1 Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1 Yildizlarin 6l¢iilen dikine hiz (vr) ve vsini degerleri

Yildiz Vr vsini
(km s (kms™)
HD 2924 01.90+0.25 30+5
HD 4321 -07.60+0.70 24+4
HD 26553 -22.00+2.60 1042
HD 125658 01.70+0.50 26+5
HD 137928 -03.90+0.40 3445
HD 154713 -06.30+0.50 3945
HD 159834 -16.204+2.00 14+3
HD 23193 19.30+3.00 42+5
HD 33266 -04.20+1.50 1242
HD 170920 -27.104£2.40 16+5
HD 178187 -17.00+3.00 44+6
HD 182564 -25.00+5.00 24+4
HD 187340 01.20+0.50 12+2
HD 196821 -31.70+3.00 2443
HD 202240 -14.80+2.50 26+5
HD 205939 17.70+1.20 1943
HD 210516 08.80+1.50 49+7
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4.1.1 Dikine hiz yardim ile yildizlarin ¢ift olma durumunun arastirilmasi

Am tirii yildizlarin 6nemli bir kisminin ¢ift sistem iiyesi oldugu diisiiniilmektedir.
Ozellikle tayfsal ¢ift yildizlarm, ¢iplak gozle veya teleskopla bilesenleri ayri ayri
goriinmemesinden dolayi, ¢ift olduklar1 tayflarindaki cizgilerin dénemli olarak degisim
gostermesinden anlagilir. Dikine hiz egrileri yardimi ile c¢iftin iyelerine iliskin
parametreler belirlenebilir. Bu ¢aligma kapsaminda yildizlarin dikine hizlar1 zamana baglh
olarak elde edilmediginden dikine hiz egrileri de elde edilmemistir. Ancak yine de ¢ift
olma olasiligina dair fikir edinmek adina yildizlarin 6l¢iilen dikine hizlari, literatiirdekiler
ile kiyaslanarak dikine hizlarda 6nemli 6l¢iide degisim olup olmadigi kontrol edildi. Buna
gore, HD 2429, HD 26553, HD 4321, HD 125658, HD 159834, HD 33266, HD170920,
HD 182564, HD196821 ve HD 210516 yildizlarinin hata sinirlari i¢inde dikine hizlarinda
kayda deger bir degisim olmadig1 gozlendi.

Diger taraftan HD 154713, HD 23193, HD 187340, HD 202240, HD 205939 ve HD
137928 yildizlarin dikine hizlarinda degisimler oldugu goézlendi. Bu yildizlarin yeterli
tayfsal verisi olmasa bile fotometrik yontemler kullanilarak (mevcut 11k egrileri

temelinde) donemlilik gosterip gostermedikleri arastirilabilir.

4.2 Yildizlarin Atmosfer Parametreleri

Bu calismada segilen 17 yildizin baslangic atmosfer parametreleri fotometrik yontemler
kullanilarak, nihai atmosfer parametreleri ise tayfsal yontemlerle hesaplandi. Buna gore
baslangi¢ parametreleri ile ilk model atmosferler iiretildi. Bu atmosfer modelleri ve

tayfsal yontemler kullanilarak nihai atmosfer parametreleri tayin edildi.

4.2.1 Fotometrik yolla elde edilen yildiz parametreleri

Fotometrik yildiz parametrelerini belirlemek i¢in, ¢alismaya konu yildizlarin ¢ogunlugu
icin Paunzen (2015) ve Hauck ve Mermilliod (1998) tarafindan verilen Strémgren

fotometrik verileri ve indisleri kullanildi (Cizelge 4.2). Bu yildizlarin parametreleri bolim
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3.5.1°de aciklandig1 lizere grid kalibrasyon yontemiyle elde edilerek Cizelge 4.3’te

verildi.
Cizelge 4.2 Yildizlarin ubvy indisleri

Yildiz \Y Hp b—-y mi c1
HD 2924 6.700 2.885 0.041 0.170 1.189
HD 4321 6.510 2.831 0.106 0.164 1.111
HD 26553 6.080 2.755 0.483 -0.002 1.620
HD 125658 6.445 2.861 0.076 0.220 0.951
HD 137928 6.430 2.888 0.042 0.177 1.087
HD 154713 6.441 2.876 0.048 0.180 1.122
HD 159834 6.108 2.845 0.096 0.203 1.045
HD 23193 5.588 2.896 0.037 0.176 1.088
HD 33266 6.167 2.851 0.000 0.169 1.130
HD 170920 5.936 2.854 0.110 0.144 1.260
HD 178187 5.790 2.889 0.053 0.194 1.083
HD 182564 4.590 - - - -
HD 187340 5.899 2.886 0.024 0.024 1.144
HD 196821 6.075 2.800 -0.019 0.124 1.022
HD 202240 6.071 2.774 0.154 0.122 1.409
HD 205939 6.200 2.826 0.122 0.174 1.125
HD 210516 6.438 2.865 0.050 0.166 1.189

HD 182564 yildizinin Strdmgren verileri mevcut olmadigindan genis bant fotometrik
verileri (Ducati 2002) c¢alismasindan alindi. Bu yildiz i¢in baslangi¢ atmosfer

parametreleri etkin sicaklik-renk kalibrasyonlar1 yontemiyle hesaplandi. (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Fotometrik olarak elde edilen baslangi¢ atmosfer parametreleri

Yildiz T (K) log g (cgs)
+200 +0.10
HD 2924 8633 3.45
HD 4321 7659 3.27
HD 26553 7783 241
HD 125658 7966 3.94
HD 137928 8382 3.81
HD 154713 8217 3.63
HD 159834 7799 3.57
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Cizelge 4.3 Fotometrik olarak elde edilen baslangi¢ atmosfer parametreleri (devam)

Yildiz Te (K) log g (cgs)
+200 +0.10
HD 23193 8593 3.78
HD 33266 9293 3.58
HD 170920 8054 3.15
HD 178187 8396 3.83
HD 182564 9359 4.24
HD 187340 8987 3.66
HD 196821 10186 3.54
HD 202240 7736 241
HD 205939 7611 3.19
HD 210516 8017 3.63

4.2.2 Tayfsal yolla elde edilen atmosfer parametreleri

Fotometrik olarak elde edilen yildiz parametreleri kullanilarak her bir yildiz i¢in
baslangi¢ model atmosferleri iiretildi. Uretilen baslangic model atmosferi ile hesaplanan
ilk atmosfer parametresi baslangic mikrotiirbiilans (§) hizi oldu. Bunu uyartilma
potansiyeli dengesi yontemi ile etkin sicaklik hesabi ve iyonizasyon dengesi yontemi ile
log g hesabi takip etti. Ardindan tekrar mikrotiirbiilans belirlenerek bu deger nihai
mikrotiirbiilans (&) hiz1 olarak alindi. HD 26553 yildiz1 i¢in T, log g ve £ belirlenmesine
yonelik bir 6rnek grafik Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 HD 26553 i¢in tayfsal yontemle (yukaridan asagiya) &, 7. ve log g
belirlenmesine bir 6rnek

Bir yildizin atmosfer parametrelerindeki tipik hatalar, 7. i¢in =100 K %1~2, log g i¢in
+0.2 dex (~%20) ve mikrotiirbiilans belirsizligi i¢in = 0.1 km s™’dir. Bu belirsizlikler
bolluk belirlemelerinde 0.05-0.1 dex mertebesinde hatalara yol acar (Smalley 2005).
Bunun yaninda, bolluk degerlerini etkileyen tayf kalitesi, ¢izgilere iliskin atomik veriler
ve siirekliligin belirlenmesi gibi diger faktorleri de goz Oniine bulundurmak
gerekmektedir. Dolayisiyla bu faktorleri de goz Oniine alacak sekilde hatalarin etkin
sicaklik icin £150 K, log g i¢in £0.1 dex ve mikrotiirbiilans igin 0.5 km s mertebesinde
oldugu kabul edildi. S6z edilen sekilde tayfsal olarak elde edilen tim atmosfer

parametreleri hatalariyla birlikte Cizelge 4.4’te verildi.
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Cizelge 4.4 Tayfsal olarak hesaplanan atmosfer parametreleri

Yildiz Te (K) log g E (kms™)
+150 +0.10 +0.5
HD 2924 8650 3.70 2.60
HD 4321 8500 4.00 3.00
HD 26553 8350 2.20 1.90
HD 125658 8800 4.60 5.00
HD 137928 9100 3.80 4.00
HD 154713 8350 3.50 3.00
HD 159834 8350 3.90 3.20
HD 23193 8800 3.80 3.30
HD 33266 9200 3.60 2.60
HD 170920 8250 3.20 2.60
HD 178187 8500 3.40 2.80
HD 182564 9050 3.80 3.40
HD 187340 8800 3.40 2.80
HD 196821 10600 3.60 0.00
HD 202240 8000 2.50 3.00
HD 205939 7600 3.20 2.40
HD 210516 8300 3.30 3.00

Balmer profilleri boliim 3.5’te s6z edildigi gibi atmosfer parametreleri belirlemek i¢in
kullanilan tayfsal yontemlerden biridir. Hidrojen Balmer ¢izgileri 6zellikle geg tayf tiirii
yildizlarin tayfsal etkin sicaklik belirleme yontemi olarak, yaygin olarak kullanilir
(Amarsi vd. 2018). Etkin sicaklig1 4500-8000 K arasinda olan clice veya dev yildizlar i¢in
Balmer ¢izgileri kullanigh bir tayfsal etkin sicaklik belirleme yontemidir (bkz. Cayrel vd.
2011, Ruchti vd. 2013). Bu tiir yildizlarin tayfinda ortaya ¢ikan Balmer c¢izgileri, gaz
sicakligina yiiksek duyarlilik gostererek, basingla genisleyen kanatlarla karakterize edilir.
Ayrica kanatlar, siirekli donuklugun baskin kaynagi olan H™ ile ayn1 basinca bagimlidir.
Oyle ki, siireklilik normalizasyonundan sonra, kanatlar log g’ye kars1 yalnizca zay1f bir
sekilde duyarhdir (bkz. Gray 2008). Sonug olarak, ortaya ¢ikan Balmer ¢izgileri, etkin
sicakliklar1 100 K hata mertebesinde kullanilabilir (Barklem vd. 2002). Balmer
cizgilerinin etkin sicaklik belirlemedeki kullanisliligi, potansiyel olarak ¢izgi olusumu
modellerindeki hatalarla sinirlidir. Stark genislemesi (Stehle 1994) ve 0z-rezonans

genislemesi (Barklem vd. 2000) i¢in, ¢izgi genisleme teorisi 20 K mertebesine karsilik
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gelen bir etkin sicaklik hatasiyla, artik saglam temeller iizerindedir (Barklem vd. 2002).
Bu nedenle, etkin sicaklik belirlemelerini siirlayan iki faktor, tek boyutlu (1D)
hidrostatik model atmosferlerin kullanimi (bkz. Asplund 2005, Ludwig vd. 2009) ve
gazin yerel termodinamik dengede oldugu varsayimdir (bkz. Przybilla ve Butler 2004,
Barklem 2007).

=
<
—— HD 2924 —— HD2924
0.2 F | —— T=8650K logg=3.7 - 0.2 F | —— T=8650K logg=3.7 =
—— T=8800K logg=3.7 —— T=8650K logg=3.6
I | —— T=8500K logg=3.7 7 | —  T=8650K logg=3.8 7
0.0 1 | 1 1 I ] ] 1 1 | 0.0 1 ] ] I | ] 1 I 1 |
4830 4840 4850 4860 4870 4830 4840 4850 48060 4870
Dalgaboyu (A) Dalgaboyu (A)

Sekil 4.2 HD 2924 yildizinin etkin sicaklik ve log g’ye gore tiretilen kuramsal Hg ¢izgi
profillerinin, gozlemsel Hy ¢izgi profili ile ¢akistirilmasi

e
<
HD 4321 \ —— HD4321 |
0.2 —|—— T=8500K logg=4.0 | — 0.2 | —— T=8500K logg=4.0 U =
——  T=8350K logg=4.0 ——  T=8500K logg=3.9
| | — T=8650K logg=4.0 I | | ——  T=8500K logg=4.1 I
0.0 = | 1 | ] | 1 | 1 [ ] 0.0 1 | 1 1 ] 1 ] 1 L
4830 4840 4850 4860 4870 4830 4840 4850 4860 4870

Dalgaboyu (A) Dalgaboyu (A)

Sekil 4.3 HD 4321 yildizinin etkin sicaklik ve log g’ye gore iiretilen kuramsal Hp ¢izgi
profillerinin, gdzlemsel Hy ¢izgi profili ile ¢akistirilmasi
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Sekil 4.4 HD 26553 yildizinin etkin sicaklik ve log g’ye gore iiretilen kuramsal Hp ¢izgi
profillerinin, gozlemsel Hy ¢izgi profili ile ¢akistirilmasi

HD 125658
T=8800K logg=4.6

T=8800K logg=4.5
T=8800K logg=4.7

—— HD 125658 —

0.2 |—|—— T=8800K logg=4.6 — 02 H—|—

—— T=8650K logg=4.6 —

| — T=8950K logg=4.6 ] | —
00— - 00~

4830 4840 4850 4860 4870
Dalgaboyu (A)

Sekil 4.5 HD 125658 yildizinin etkin sicaklik ve log g’ye gore iiretilen kuramsal Hg ¢izgi

4840 4850 4860 4870
Dalgaboyu (A)

profillerinin, gdzlemsel Hy ¢izgi profili ile ¢akistirilmasi
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Sekil 4.6 HD 137928 yildizinin etkin sicaklik ve log g’ye gore tiretilen kuramsal Hp ¢izgi
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profillerinin, gozlemsel Hy ¢izgi profili ile ¢akistirilmasi

HD 154713
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Sekil 4.7 HD 154713 yildizinin etkin sicaklik ve log g’ye gore iiretilen kuramsal Hg ¢izgi
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Ala
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Sekil 4.8 HD 159834 yildizinin etkin sicaklik ve log g’ye gore tiretilen kuramsal Hp ¢izgi
profillerinin, gozlemsel Hy ¢izgi profili ile ¢akistirilmasi

Bu ¢alismada metal ¢izgi analiz yontemi ile elde edilen atmosfer parametreleri, Balmer
serisinin Hy ¢izgisi ¢akistirmasi ile denetlendi. Ayrintili kimyasal bolluk analizi ilk defa
bu calisma kapsaminda yapilan yildizlarin Hp ¢akistirmast Sekil 4.2°den Sekil 4.8’e kadar
verildi. Bu yildizlarin etkin sicakligi 8000 K {izerinde oldugundan, profillerin hem etkin
sicakliga hem de log g’ye kars1 duyarli olmast beklenmektedir. Sekillerde sicaklik sabit
tutulup log g’ye gore duyarlilik ve log g sabit tutulup sicakliga karsi olan duyarlilik
incelenerek parametreleri teyit edildi. Her iki parametrenin etkisi oldugu gbz 6niinde
bulundurularak, bu yontemle parametreler belirleme ihtiyaci oldugunda mutlaka

parametrelerin biri farkli bir yontem ile belirlenmis olmas1 gerekmektedir.

4.3 Bolluk Analizi Bulgulari

Hedef yildizlarin kimyasal bolluklarini belirlemede boliim 3.7°da tartisilan yontemler
dikkate alind1. Buna gore cogu atomik tiir i¢in bolluklar tayfta gdzlenen ¢izgilerin esdeger
genislik Slgiimleri temelinde WIDTHY kodu ile 6lgiildii. Yine boliim 3.6°da tartisildigi
iizere bu yontemle 6l¢iilemeyen bolluklar i¢in SYNTHE kodu kullanildi.
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Kimyasal bolluk analizinde genel olarak esdeger genisligi 200 mA’dan daha biiyiik
cizgiler biiylime egrisinin dogrusal kisminda olmadigindan analizde dikkate alinmadi.
Ancak mevcut tayflarda Sr bollugunu Slgmenin tek yolu Sr II'nin 4077 ve 4215 A
dalgaboylu ¢izgileri oldugundan ve bu ¢izgilerin esdeger genislikleri 200 mA’dan biiyiik
olsa bile analizde kullanildi. Yildiz tayflarinda gozlenen ve tanisi yapilmis ¢izgilerin
atomik verileri Kurucz ¢izgi listelerindeki veriler ile eslestirildi. Cizgilere ait log gf gibi

atomik bilgiler NIST (Kramida 2022) ve VALD veri tabanlar1 kullanilarak giincellendi.

Cizelge 4.5’ten Cizelge 4.11°e kadar, bu ¢aligma kapsaminda, ilk defa ayrintili kimyasal
bolluk analizi yapilan yildizlarin bolluk sonuclar1 ve hatalar1 yer almaktadir. Cizelge
4.12’den Cizelge 4.21°e kadar ise analizleri yenilenen yildizlarin bolluk sonuglar1 ve bu
yildizlara yonelik daha once gergeklestirilen analiz sonuglari, hatalar1 ile verilmistir.
Cizelgelerde, iliskili elementin Giines bolluklar log &g ile, yildizdaki bollugu log ¢ ile
gosterilmistir. ilgili elementin Giines bolluguna gére yildizdaki bollugu [X/H],

[X/H]= log €x - log £

ifadesi ile verilir. Buna gore [X/H] = 0.0 dex olmasi, yildizdaki X elementinin kimyasal
bollugunun Giines’teki bolluguna esit oldugunu, =+1.0 dex olmasi ise X elementinin
bollugunun Giines degerinden sirasiyla 10 kat fazla ve 10 kat az oldugunu gosterir.
Cizelgelerde verilen Giines bollugu degerleri Grevesse ve Sauval (1998) calismasindan

alinmistir.

Hata analizi igin, her bir atomik tiire iligkin ¢izgilerden hesaplanan bolluklarin (bireysel
Olclimlerin) standart sapmasi g, ile verildi. Sistematik hata, atmosfer parametrelerindeki
hatalarin kimyasal bolluklar iizerindeki etkisini gostermekte olup Denklem 4.16 ile
hesaplanmistir. Buna gore, sistematik hatalar1 (og5) hesaplamak i¢in; etkin sicaklik
degerine eklenen £150 K ile yeni model atmosferler iiretilerek bolluk dl¢iimii yeniden
yapildi. Yildizin bollugu ile hesaplanan bu yeni bolluklar arasindaki fark, etkin

sicakliktan kaynaklanan hata degeri (or.) olarak varsayildi. Benzer sekilde belirlenen
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ylizey ¢ekim ivmesi hatasi gj,4 4 olarak alindi. Son olarak mikrotiirbiilans’a hata pay1

eklenerek bolluk hesab1 yapilip o¢ elde edildi.

Osis = \/a%e + 05 g + 0% 4.1)

Her bir yildiz i¢in element bolluklarindaki belirsizlikler Cizelge 4.5’ten ile Cizelge 4.21°¢

kadar listelenmistir. Cizelgelerde gosterilen N ¢izgi sayisin1 gostermektedir.

Cizelge 4.5 HD 2924 yildizinin element bolluklar1 ve hatalari

Atom No At. tiir log €0 loge [X/H] Cr Osis N
6.00 ClI 8.52 8.45 -0.07  0.07  0.08 6
7.00 NI 7.92 8.05 0.13 0.00 0.04 1
8.00 Ol 8.83 8.95 0.12 0.00 0.04 1
12.00 Mgl 7.58 7.55 -0.03  0.03 0.22 4
12.01 Mg 11 7.58 7.62 0.04 0.00 0.14 1
14.01 Sill 7.55 7.48 -0.07  0.08 0.12 2
20.00 Cal 6.36 6.49 0.13 0.05 0.19 7
21.01 Sc I17F5 3.17 3.09 -0.08  0.10 0.24 3
22.01 Till 5.02 5.19 0.17 0.08 0.12 9
23.01 V IS 4.00 4.17 0.17 0.00 0.22 1
24.00 Crl 5.67 5.76 0.09 0.15 0.32 2
24.01 Crll 5.67 5.85 0.18 0.06 0.14 10
25.00 Mn IS 5.39 5.30 -0.09  0.00 0.16 1
25.01 Mn I17F5 5.39 5.30 -0.09  0.00 0.04 1
26.00 Fel 7.50 7.62 0.12 0.02 0.18 42
26.01 Fe Il 7.50 7.64 0.14 0.02 0.18 46
30.00 Znl 4.60 4.83 0.23 0.00 0.13 1
38.01 Sr 115"V 2.97 3.31 0.34 0.08 0.74 2
39.01 Y 117S 2.24 2.62 0.38 0.00 0.15 1
40.01 Zr 11 2.60 3.21 0.47 0.00 0.27 1
56.01 Ba 175 2.13 241 0.28 0.00 0.24 1
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Cizelge 4.6 HD 4321 yildizinin element bolluklar1 ve hatalari

Atom No At. tlr log €o log € [X/H] Or Osis N
06.00 ClI 8.52 8.72 0.20 0.03 0.06 11
08.00 Ol 8.83 8.88 0.05 0.00 0.25 1
11.00 Nal 6.33 6.73 0.40 0.04 0.11 3
12.00 Mgl 7.58 7.57 -0.01 0.07  0.13 4
14.00 Sil 7.55 7.63 0.08 0.09  0.10 3
14.01 Sill 7.55 7.56 0.01 0.00  0.18 1
16.00 S1 7.33 7.66 0.33 0.07  0.10 5
20.00 Cal 6.36 6.20 -0.16  0.03 0.15 10
20.01 Call 6.36 6.31 -0.05 0.01  0.05 2
21.01 Sc IT17F5 3.17 2.62 -0.55  0.06 0.13 5
22.01 Till 5.02 5.23 0.21 0.03 022 18
23.01 vV I17ES 4.00 4.18 0.18 0.09  0.07 2
24.00 Crl 5.67 5.84 0.17 0.04 0.15 5
24.01 Crll 5.67 5.87 0.20 0.04 0.10 24
25.00 Mn IS 5.39 5.62 0.23 0.01  0.17 2
25.01 Mn I17F5 5.39 5.61 0.22 0.00  0.03 1
26.00 Fel 7.50 7.64 0.14 0.01 0.15 106
26.01 Fe Il 7.50 7.62 0.12 0.02 0.14 49
28.00 Nil 6.25 6.46 0.21 0.07  0.12 6
30.00 Znl 4.60 5.08 0.48 0.00 0.14 2
38.01 Sr I1*V 2.97 3.59 0.62 0.00  0.39 2
39.01 Y 1I7ES 2.24 2.56 0.32 0.04 0.11 2
40.01 Zr 11 2.60 3.23 0.63 0.11  0.09 2
56.01 Ba I17F5 2.13 3.06 0.83 0.06  0.27 3
57.01 Lall 1.17 2.45 1.28 0.00 0.14 1
58.01 Cell 1.58 1.94 0.36 0.00 0.12 1
60.01 NdII 1.50 2.55 1.05 0.14  0.15 2
62.01 Sm II 1.01 2.97 1.96 0.00 0.14 1
64.01 Gd I 1.12 2.90 1.78 0.00 0.10 1
Cizelge 4.7 HD 26553 yildizinin element bolluklar1 ve hatalari
Atom No At. tiir log €0 log € [X/H] Or Osis N
06.00 Cl 8.52 8.37 -0.15 003 0.12 19
07.00 NI 7.92 8.20 0.28 0.08  0.02 2
08.00 Ol 8.83 8.91 0.08 0.04 0.01 8
11.00 Nal 6.33 6.54 0.21 0.09 0.15 3
12.00 Mgl 7.58 7.77 0.19 0.01  0.19 4
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Cizelge 4.7 HD 26553 yildizinin element bolluklari ve hatalar1 (devam)

Atom No At. tiir log €0 log € [X/H] Or Osis N
12.01 Mg II 7.58 7.80 0.22 021  0.15 2
13.01 Alll 6.47 6.72 0.25 0.00 0.05 1
14.00 Sil 7.55 7.68 0.13 0.06 0.14 8
14.01 Sill 7.55 7.50 -0.05 0.04 0.11 2
16.00 ST 7.33 7.55 0.22 0.05 0.14 6
19.00 KI 5.12 5.33 0.21 0.00 0.18 1
20.00 Cal 6.36 6.40 0.04 0.03 024 17
20.01 Call 6.36 6.37 0.01 0.03 0.13 4
21.01 Sc 11775 3.17 3.04 -0.13  0.03 0.21 11
22.00 Til 5.02 5.01 -0.01 0.04  0.19 4
22.01 Till 5.02 4.99 -0.03 0.04 0.18 38
23.01 V IS 4.00 4.02 0.02 0.06 0.14 9
24.00 Crl 5.67 5.72 0.05 0.04 0.18 9
24.01 Crll 5.67 5.71 0.04 0.03 0.16 39
25.00 Mn [#F5 5.39 5.29 -0.10  0.06  0.18 8
25.01 Mn 1175 5.39 5.26 -0.13  0.05 0.04 7
26.00 Fel 7.50 7.58 0.08 0.01 0.19 202
26.01 Fe Il 7.50 7.58 0.08 0.01 0.11 102
27.01 Coll 4.92 5.15 0.23 0.00  0.06 1
28.00 Nil 6.25 6.19 -0.06  0.02 0.17 20
28.01 Nill 6.25 6.20 -0.05 0.05 0.05 3
29.00 Cul 4.21 4.53 0.32 0.00 0.16 1
30.00 Znl 4.60 4.70 0.10 0.04 0.17 2
38.01 Sr ISV 2.97 3.44 0.47 0.08  0.37 3
39.01 Y 1I7ES 2.24 2.37 0.13 0.03 0.17 5
40.01 Zr 11 2.60 2.75 0.15 0.06 0.13 8
56.01 Ba II/FS 2.13 243 0.30 0.05 0.33 4
57.01 Lall 1.17 1.61 0.44 0.13  0.21 2
58.01 Cell 1.58 1.72 0.14 0.00 0.18 1

Cizelge 4.8 HD 125658 yildizinin element bolluklar1 ve hatalari

Atom No At. tiir log €0 log € [X/H] Or Osis N
06.00 ClI 8.52 8.72 0.20 0.06  0.06 7
08.00 Ol 8.83 8.58 -0.25  0.11  0.14 2

11.00 Nal 6.33 6.71 0.38 0.01  0.10 2
12.00 Mg 7.58 7.73 0.15 0.08 0.12 3
13.01 Al Tl 6.47 6.70 0.23 0.00 0.03 1
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Cizelge 4.8 HD 125658 yildizinin element bolluklar1 ve hatalar1 (devam)

Atom No At. tiir log €0 loge  [X/H] Or Osis N
14.00 Sil 7.55 7.98 0.43 0.07  0.10 7
16.00 S1 7.33 7.71 0.38 0.06  0.09 2
20.00 Cal 6.36 6.25 -0.11 ~ 0.05 0.14 11
20.01 Call 6.36 6.27 -0.09  0.00 0.04 1
21.01 Sc II17FS 3.17 2.76 -041  0.16  0.09 3
22.01 Till 5.02 5.39 0.37 0.04 0.09 17
23.01 V IS 4.00 4.42 0.42 0.05 0.07 2
24.00 Crl 5.67 6.17 0.50 0.06 0.14 3
24.01 Crll 5.67 6.07 0.40 0.03 0.07 19
25.00 Mn IS 5.39 5.91 0.32 0.04 0.13 4
25.01 Mn 1175 5.39 5.98 0.39 0.08 0.03 2
26.00 Fel 7.50 7.93 0.43 0.01 0.13 129
26.01 Fe 11 7.50 7.89 0.39 0.03 0.07 50
28.00 Nil 6.25 6.95 0.70 0.04 0.11 13
29.00 Cul 4.21 4.93 0.72 0.00 0.13 1
30.00 Znl 4.60 5.31 0.71 0.04 0.12 2
38.01 Sr 115"V 2.97 3.46 0.49 0.00 047 1
39.01 Y 1IHES 2.24 3.51 1.07 0.03  0.10 5
40.01 Zr 11 2.60 4.08 1.48 0.10  0.09 3
56.01 Ba 1775 2.13 3.61 1.18 0.04 0.22 3
57.01 Lall 1.17 2.58 1.41 0.00 0.12 1
58.01 Cell 1.58 2.99 1.41 0.00 0.11 1

Cizelge 4.9 HD 137928 yildizinin element bolluklar1 ve hatalari

Atom No At. tiir log €0 loge  [X/H] Or Osis N
06.00 Cl 8.52 8.73 0.21 0.00  0.08 2
08.00 Ol 8.83 9.03 0.20 0.00  0.01 1
12.00 Mg 7.58 7.78 0.20 0.10  0.19 4
14.01 Sill 7.55 7.77 0.22 0.06 0.16 3
16.00 S1 7.33 7.69 0.36 0.00 0.10 1
20.00 Cal 6.36 6.47 0.11 0.02 0.16 3
21.01 Sc II17FS 3.17 2.79 -0.38  0.11  0.15 2
22.01 Till 5.02 5.31 0.29 004 0.17 11
23.01 vV IS 4.00 4.52 0.52 0.00 0.13 1
24.01 Crll 5.67 6.15 0.48 0.04 0.11 18
25.00 Mn IS 5.39 5.81 0.42 0.08 0.13 3
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Cizelge 4.9 HD 137928 yildizinin element bolluklar1 ve hatalar1 (devam)

Atom No At. tiir log €0 loge  [X/H] Or Osis N
26.00 Fel 7.50 7.92 0.42 002 0.15 o4
26.01 Fe Il 7.50 7.91 0.41 0.03 0.13 40
28.00 Nil 6.25 6.90 0.65 0.05 0.12 4
30.00 Znl 4.60 5.38 0.78 0.00 0.13 1
38.01 Sr 1157V 2.97 3.67 0.70 0.00 0.51 1
39.01 Y 1IHES 2.24 3.26 1.02 0.05 0.14 3
40.01 Zr 11 2.60 3.81 1.21 0.06  0.09 3
56.01 Ba 17 2.13 3.36 1.23 0.04 0.21 2

Cizelge 4.10 HD 154713 yildizinin element bolluklar1 ve hatalar:

Atom No At. tiir log €0 log € [X/H] Or Osis N
06.00 ClI 8.52 8.42 -0.10  0.08  0.08 3
12.00 Mg 7.58 7.25 -0.19  0.06 0.21 4
14.01 Sill 7.55 7.43 -0.12  0.06 0.16 3
16.00 S1 7.33 7.64 0.31 0.00  0.10 1
20.00 Cal 6.36 6.05 -0.31  0.07 0.16 6
21.01 Sc II1FS 3.17 2.63 -0.54  0.04 0.10 2
22.01 Till 5.02 5.21 0.19 0.05 023 11
23.01 vV IS 4.00 4.21 0.21 0.00 0.11 1
24.00 Crl 5.67 5.79 0.12 0.04 0.27 2
24.01 Crll 5.67 5.83 0.16 0.06 0.24 5
25.00 Mn 755 5.39 5.58 0.19 0.00 0.16 1
26.00 Fel 7.50 7.68 0.18 0.02 020 59
26.01 Fe 11 7.50 7.68 0.18 0.03 021 36
28.00 Nil 6.25 6.47 0.22 0.07 0.14 6
30.00 Znl 4.60 4.79 0.19 0.00 0.14 1
38.01 Sr ISV 2.97 3.82 0.85 0.00 048 1
40.01 Zr 11 2.60 3.28 0.68 0.04 0.17 2
56.01 Ba 1175 2.13 2.92 0.79 0.05 0.29 3
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Cizelge 4.11 HD 159834 yildizinin element bolluklar1 ve hatalari

Atom No At. tlr log €0 loge [X/H] Or Osis N
6.00 ClI 8.52 8.46 -0.06  0.05 0.05 11
8.00 OlI 8.83 8.72 -0.11 ~ 0.00  0.05 1
11.00 Nal 6.33 6.40 0.07 0.08 0.11 2
12.00 Mgl 7.58 7.49 -0.09  0.03  0.13 4
12.01 Mg I1 7.58 7.62 0.04 0.08  0.07 2
14.00 Sil 7.55 7.75 0.20 0.03  0.10 5
16.00 S1 7.33 7.41 0.08 0.00  0.09 1
19.00 KI 5.12 5.13 0.01 0.00  0.13 1
20.00 Cal 6.36 6.28 -0.08 0.03 0.16 12
21.01 Sc II7FS 3.17 2.86 -0.27  0.01  0.12 5
22.01 Till 5.02 5.39 0.37 0.02 022 22
23.01 V 11HFS 4.00 4.31 0.31 0.08  0.10 3
24.01 Crll 5.67 5.86 0.19 0.03 0.12 21
25.00 Mn 11755 5.39 5.60 0.21 0.03 0.13 3
26.00 Fel 7.50 7.66 0.16 0.01 0.16 108
26.01 Fell 7.50 7.65 0.15 0.02 0.16 59
28.00 Nil 6.25 6.55 0.30 0.04 0.13 10
29.00 Cul 4.21 4.53 0.32 0.17  0.13 2
30.00 Znl 4.60 5.05 0.45 0.11  0.13 2
38.01 Sr 1157V 297 3.94 0.97 0.00 0.51 1
39.01 Y 117FS 2.24 2.81 0.57 0.02  0.17 7
40.01 Zr 11 2.60 3.51 0.91 0.04  0.09 3
56.01 Ba I17F5 2.13 3.02 0.89 0.13  0.29 2
57.01 Lall 1.17 2.68 1.51 0.00  0.19 1
58.01 Cell 1.58 2.77 1.19 0.10  0.12 4
62.01 Sm II 1.01 2.59 1.58 0.00  0.13 1
63.01 Eu Il 0.51 1.42 0.91 0.00 0.14 1

Ayrintili kimyasal bolluk analizi mevcut olan yildizlar: Bu tez c¢alismasindan Once

ayrintili kimyasal bolluk analizi yapilmis yildizlarin bolluk degerleri bu calismada

yeniden elde edilmistir. Elde edilen kimyasal bolluk degerleri daha once farkli yazarlar

tarafindan elde edilen sonuglarla birlikte Cizelge 4.12°den Cizelge 4.21°¢ kadar

listelenmistir. Genel olarak bu calismada elde edilen ve daha once farkli yazarlar

tarafindan elde edilen bolluk degerleri arasinda ¢esitli atomik tiirler i¢in farkliliklar olsa

bile bu farkliliklar ilgili yildizin 6ngoriilen tiiriinii degistirmediginden farkliliklarin

kokeni detayli olarak sorgulanmadi. Ancak bu farkliklara yol agabilecek olasi kaynaklar

genel anlamda analizde kullanilan verilerin indirgenmesi, tayflarin normalizasyonu,
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analizde kullanilan ¢izgi se¢imi, esdeger genislik 6l¢iimii ve kullanilan atomik veriler

olarak ifade edilebilir.

Cizelge 4.12 HD 23193 yildizinin element bolluklar1 ve hatalari

Atom No At. tiir logeo loge [X/H] [X/H]* Or Osis N
06.00 CIl 852 834 -0.18 -0.43[1] 0.06 0.08 2
08.00 Ol 8.83 8.75  -0.08 -0.07[1]  0.00 0.04 1
11.00 Nal 6.33 6.47 0.14 0.10[2] 0.02 0.11 2
12.00 Mgl 7.58  7.58 0.00 -0.06[5] 0.08 0.10 4
12.01 Mg II 7.58  7.58 0.00 0.01 006 2
14.01 Sill 7.55 7.89 0.34 0.35[3] 0.14 0.14 3
16.00 ST 7.33 7.56  0.23 0.21[1] 0.00 0.09 1
20.00 Cal 636 624 -0.12 -0.19[5] 0.14 0.17 6
21.01 Sc 11715 3.17  3.07 -0.10 -0.10[4] 0.15 0.16 3
22.01 Till 502 521 0.19 0.19[16] 0.11 0.13 14
24.00 Crl 567 5.78 0.11 0.00 0.09 1
24.01 Crll 567 5.82 0.15 0.13[(11] 0.13 0.14 13
25.00 Mn 755 539  5.68 0.29 0.13 0.14 3
26.00 Fel 7.50  7.77 0.27 0.27(76] 0.11 0.14 58
26.01 Fell 7.50  7.77 0.27 0.14 0.15 44
28.00 Nil 6.25 6.71 0.46 0.42[6] 0.13 0.14 8
30.00 Znl 460 526  0.66 0.68[1] 0.00 0.12 1
38.01 Sr 115"V 297  3.93 0.96 1.16[1] 0.17 035 2
39.01 Y 117ES 224 344 1.20 1.03[2] 0.11 0.15 2
40.01 Zr 11 2.60  3.87 1.27 0.12 0.14 2

56.01 Ball/™ 213 331 1.18 1.24[4] 008 022 3

* Kiligoglu vd. (2018) calismasindan alinan degerler olup parantez igindeki sayilar ¢izgi sayisini
gostermektedir

Cizelge 4.13 HD 33266 yildizinin element bolluklar1 ve hatalar

Atom No At. tilir logeo loge  [X/H] [X/H]* Gr Osis N
06.00 Cl 852 832 -0.20 -0.18[2] 0.04  0.09 6
07.00 NI 792  7.84 -0.08 -0.00[1] 0.00  0.02 2
08.00 Ol 883 9.11 0.28 0.25[4] 0.05 0.10 3
11.00 Nal 633  6.53 0.20 0.06 0.10 4
12.00 Mg 1 7.58  7.58 0.00 -0.01[3] 0.13  0.17 7
12.01 Mg I 7.58 740 -0.18 -0.16[2] 0.09 0.10 4
13.01 AlTl 647  6.73 0.26 0.26[4] 0.02  0.06 3
14.00 Sil 7.55  7.59 0.04 0.38[1] 0.07 0.10 4
14.01 Sill 7.55  7.67 0.12 0.15[4] 0.06  0.10 6
16.00 ST 733 7.67 0.34 0.51[2] 0.06 0.10 4
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Cizelge 4.13 HD 33266 yildizinin element bolluklari ve hatalar1 (devam)

Atom No At. tiir logeo loge  [X/H] [X/H]* Or Osis N
20.00 Cal 636 632  -0.04 -0.04[12] 002 018 13
20.01 Call 636 625  -0.11 004 012 3
21.01 Sc IS 3.17 249  -0.68 -0.68[2] 0.04 0.13
22.00 Til 502 528 0.6 000 0.13 1
22.01 Till 502 525 023 0.10[21] 007 014 35
23.01 vV 117 400  4.56 0.56 0.57[5] 0.06 008 6
24.00 Crl 567 5091 0.24 0.24[5] 012 014 7
24.01 Crll 567 588 0.1 0.21[25] 006 0.10 39
25.00 Mn IS 539 584 045 012 013 4
25.01 MnII#FS 539 584 045 0.45[5] 003 003 6
26.00 Fel 750  7.71 0.21 0.21[75] 0.12 0.14 187
26.01 Fell 750  7.71 0.21 0.21[88] 0.11  0.14 165
27.01 Co Il 492 521 0.29 007 0.13 3
28.00 Ni I 625 677 052 0.51[9] 008 0.11 26
28.01 Ni II 625 679  0.54 0.83[4] 0.10 0.11 5
29.00 Cul 421 470  0.49 . 000 011 1
30.00 Znl 460 532 072 0.71[1] 004 012 4
38.01 SrI¥™ 297 369 072 0.68[1] 002 015 2
39.01 Y IS 224  3.00 0.76 0.77[2] 004 012 10
40.01 Zr 11 2,60 355 095 0.87[2] 005 013 11
56.01 Ball’ 213 323 1.10 1.10[4] 002 022 3
58.01 Cell 1.58  3.02 1.44 000 013 1
63.01 Eu Il 0.51  1.64 1.13 000 0.14 1

*Caliskan vd. (2015) c¢alismasindan alinan degerler olup parantez igindeki sayilar ¢izgi sayisini
gostermektedir.

Cizelge 4.14 HD 170920 yildizinin element bolluklar1 ve hatalari

Atom No At. tiir logeo loge [X/H] [X/H]* or Osis N
06.00 CIl 8.52 839 -0.13  -0.13[17] 0.12 0.13 18
07.00 NI 7.92 7.81  -0.11 0.10 0.11 3
08.00 Ol 8.83 8.74  -0.09 -0.08[8] 0.14 0.15 8
11.00 Nal 6.33 6.29  -0.04 -0.04[2] 0.05 0.12 3
12.00 Mg 7.58 7.63 0.05 0.08[4] 0.10 0.11 5
12.01 Mg I 7.58 7.62 0.04 0.10 0.13 6
13.01 AlTl 6.47 6.51 0.04 0.00[1] 0.00 0.10 1
14.00 Sil 7.55 7.53  -0.02 -0.01[3] 0.15 0.16 6
14.01 Sill 7.55 7.53  -0.02 0.03 0.07 3
16.00 ST 7.33 7.54  0.21 0.16[4] 0.13 0.14 6
20.00 Cal 6.36 6.33 -0.03  -0.04[24] 0.09 0.10 18
20.01 Call 6.36 6.32 -0.04 0.18 0.18 2
21.01 Sc I17FS 3.17 3.12 -0.05 -0.06[11] 0.12 0.13 12
22.01 Till 5.02 5.15 0.13 0.15[28] 0.13 0.18 48
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Cizelge 4.14 HD 170920 yildizinin element bolluklart ve hatalari1 (devam)

Atom No At. tiir logeo loge [X/H] [X/H]* Or Osis N

23.01 V 11HS 4.00 4.16 0.16 0.11 0.14 3
24.00 Crl 5.67 5.68 0.01 0.17 0.17 6
24.01 CrlI 5.67 5.68 0.01 0.01124] 0.13 0.14 36
25.00 Mn [7FS 5.39 542 0.03 0.03[3] 0.15 0.16 10
26.00 Fel 7.50 7.50 0.00 0.00[40] 0.14 0.16 156
26.01 Fe Il 7.50 7.50 0.00 0.18 0.18 91
27.01 Col 4.92 5.73 0.81 0.03 014 2
28.00 Nil 6.25 6.42 0.17 0.16[11] 0.17 0.18 15
30.00 Znl 4.60 4.94 0.34 0.41[2] 0.11 0.14 2
38.01 Sr 1157V 2.97 3.03 0.06 0.00 0.34 1
39.01 Y 11768 2.24 2.79 0.55 0.57[5] 0.15 0.16 12
40.01 Zr 11 2.60 3.10 0.50 0.16 0.17 8
56.01 Ba II"F*  2.13 3.10 0.97 0.97[4] 0.14 029 4
57.01 Lall 1.17 1.54 0.37 0.06 0.14 3
58.01 Cell 1.58 2.32 0.74 0.20 0.14 3

*Kiligoglu vd. 2018 caligmasindan alman degerler olup parantez igindeki sayilar ¢izgi sayisini
gostermektedir.

Cizelge 4.15 HD 178187 y1ldizinin element bolluklar1 ve hatalari

Atom No At.tir logeo loge [X/H] [X/H]* or Csis N
06.00 CIl 8.52 875 023 0.06 008 6
08.00 Ol 8.83 8.85 0.02 0.09[triplet] 0.00 0.02 1
12.00 Mg I 7.58 7.76  0.18 0.35[3] 0.07 015 5
14.01 Sill 7.55 7.72  0.17 0.29[2] 0.06 0.13 4
16.00 ST 7.33 8.00 0.67 0.70[1] 0.00 0.11 1
20.00 Cal 6.36 6.38  0.02 0.36[5] 0.17 0.17 5
21.01 Sc 1% 3.17 292  -0.25 -0.24[2] 0.16 0.19 8
22.01 Till 5.02 519  0.17 0.19[4] 0.08 0.14 19
23.01 V 1148 4.00 440  0.40 0.10 0.12 4
24.01 Crll 5.67 6.09 042 46[8] 0.17 0.19 13
25.00 Mn I7FS 539 578  0.39 0.04 005 2
26.00 Fel 7.50 7.84 034 0.43[29] 0.12 0.15 63
26.01 Fe Il 7.50 7.88  0.38 0.39[18] 0.11 0.14 31
27.01 Coll 4.92 551 059 0.00 0.06 1
28.00 Nil 6.25 6.86  0.61 0.86[1] 0.08 0.15 4
28.01 Ni II 6.25 6.87 0.62 0.00 0.11 1
30.00 Znl 4.60 507 047 0.00 0.14 1
38.01 SrIs™ 297 4.02 1.05 1.35[1] 0.09 027 2
39.01 Y 1147 2.24 296  0.72 0.49[2] 0.11 0.15 4
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Cizelge 4.15 HD 178187 yildizinin element bolluklar1 ve hatalari (devam)

Atom No At.tiir logeo loge [X/H] [X/H]* Or Gsis N
40.01 Zr 11 2.60 3.63 1.03 0.12 0.18 4
56.01 Ba IS 213 336 1.23 0.84[3] 0.17 0.19 2
58.01 Cell 1.58 3.23  1.65 0.00 0.13 1
60.01 Nd II 1.50 259  1.09 0.00 0.15 1

*Elmashi vd. 2018 c¢alismasindan alman degerler olup parantez igindeki sayilar c¢izgi sayisini
gostermektedir.

Cizelge 4.16 HD 182564 yildizinin element bolluklar: ve hatalari

Atom No At. tlir log €0 loge [X/H] [X/H*] Or Osis N
06.00 CI 8.52 8.54 0.02 0.08 0.12 2
08.00 Ol 8.83 8.60 -0.23 0.04 0.04 2
11.00 Nal 6.33 6.77 0.44 1.27[2] 0.05 0.09 2
12.00 Mg 1 7.58 7.55 -0.03 0.10[4] 0.04 0.14 4
14.01 Sill 7.55 7.73 0.18 0.40[3] 0.11 0.13 3
20.00 Cal 6.36 6.52 0.16 0.30[5] 0.11 0.14 5
21.01 Sc I17FS 3.17 2.51 -0.66  -0.55[2] 0.14 0.15 3
22.01 Till 5.02 5.44 042 0.33[12] 0.14 0.14 17
23.01 vV 114 4.00 4.76 0.76 0.08 0.10 3
24.00 Crl 5.67 5.89 0.22 0.52[1] 0.14 0.15 4
24.01 Crll 5.67 5.93 0.26  0.52[17] 0.13 0.13 18
25.00 Mn 755 5.39 6.11 0.72 0.00 0.11
25.01 Mn I17FS 5.39 5.90 0.51 0.03 0.14 3
26.00 Fel 7.50 7.77 0.27  0.44[37] 0.16 0.17 92
26.01 Fell 7.50 7.77 0.27  0.43[47] 0.17 0.17 58
28.00 Nil 6.25 6.87 0.62 0.79[3] 0.14 0.15 10
30.00 Znl 4.60 5.60 1.00 0.07 0.13

39.01 Y 117FS 224 3.21 0.97 1.55[2] 0.12 047
40.01 Zr 11 2.60 3.90 1.30 0.14 0.14
56.01 Ba I17F% 2.13 3.37 1.24 0.08 0.10 2

2

38.01 Sr II5™V 2.97 3.48 0.51 1.37[1] 0.01 0.34 2
9

4

*Elmaslhi vd. 2017 calismasindan alman degerler olup parantez igindeki sayilar ¢izgi sayisini
gostermektedir.
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Cizelge 4.17 HD 187340 yildizinin element bolluklar1 ve hatalari

Atom No At. tiir logeo loge [X/H] [x/H]* Or Osis N
06.00 CI 8.52 833 -0.19  -0.23[3] 0.09 0.11 9
08.00 Ol 8.83 872  -0.11 -0.13[2] 0.08 0.09 10
11.00 Nal 6.33 6.61 0.28 0.46[1] 0.10 0.11 3
12.00 Mg 7.58 7.68 0.10 0.13 0.13 6
12.01 Mg I 7.58 7.66 0.08 0.22[1] 0.10 0.15 5
13.01 Alll 6.47 6.48 0.01 0.08[1] 0.19 0.06 2
14.00 Sil 7.55 742  -0.13 0.09 0.10 5
14.01 Sill 7.55 743  -0.12  -0.12[3] 0.05 0.08 9
16.00 ST 7.33 7.69 0.36 0.04 0.10 5
20.00 Cal 6.36 6.44 0.08 0.10[9] 0.17 0.18 24
20.01 Call 6.36 6.40 0.04 0.11[5] 0.12 0.13 3
21.01 Sc I17FS 3.17 2.81 -036  -0.29[8] 0.10 0.14 8
22.00 Til 5.02 5.23 0.21 0.12 0.13 3
22.01 Till 5.02 5.27 0.25 0.09[26] 0.10 0.14 58
23.01 vV 11478 4.00 4.36 0.36 0.39[4] 0.06 0.08 10
24.00 Crl 5.67 5.87 0.20 0.03[4] 0.07 0.09 8
24.01 Crll 5.67 5.86 0.19 0.06[8] 0.11 0.15 40
25.00 Mn IS 5.39 5.64 0.25 0.04[3] 0.10 0.11 9
25.01 Mn 1758 539 5.71 0.32 0.008[1] 0.08 0.09 9
26.00 Fel 7.50 7.73 023  0.21[119] 0.12 0.13 260
26.01 Fe Il 7.50 7.73 0.23 0.20[60] 0.12 0.13 150
27.01 Coll 4,92 5.54 0.62 0.00 0.06 1
28.00 Nil 6.25 6.78 0.53 0.51]2] 0.13 0.14 29
28.01 Nill 6.25 6.73 0.48 0.56[1] 0.06 0.09 5
30.00 Znl 4.60 5.24 0.64 0.65[2] 0.09 0.13 5
38.01 Sr ISV 2.97 4.00 1.03 0.91[1] 0.07 032 2

39.01 Y 11768 2.24 3.15 091 0.88[7] 0.11 0.16 16
40.01 Zr 11 2.60 3.65 1.05 0.82[2] 0.03 0.10 17
56.01 Ba 177 2.13 3.34 1.21 0.11 0.12 5
57.01 Lall 1.17 1.95 0.78 0.16 026 2
58.01 Cell 1.58 3.13 1.55 0.17 0.18 4
60.01 Nd II 1.50 2.68 1.18 0.00 0.16 1
62.01 Sm II 1.01 3.09 2.08 0.00 0.14 1
63.01 Eull 0.51 0.76 0.25 0.00 0.14 1
64.01 Gd II 1.12 2.31 1.19 0.00 0.11 1
68.01 Er II 0.93 2.30 1.37 .. 0.00 0.12 1

*Elmashi vd. 2017 caligmasindan alman degerler olup parantez icindeki sayilar c¢izgi sayisini

gostermektedir.
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Cizelge 4.18 HD 196821 yildizinin element bolluklar1 ve hatalari

Atom No At. tiir logeo loge [X/H] [X/H]* Or Osis N
06.00 CI 8.52 9.39 0.87 0.00 0.08 1
08.00 Ol 8.83 864 -0.19 -0.29[2] 0.06 0.07 3
12.00 Mg 7.58 729  -0.29 -0.27[2] 0.03 0.13 2
12.01 Mg II 7.58 725 -0.33  0.33[1] 0.08 0.10 2
14.01 Sill 7.55 748  -0.07 -0.07[3] 0.11 0.15 4
15.00 p [SYVTH 545  7.07  1.62 1.64[4] 012 017 4
16.00 S1 7.33 7.80 0.47 0.00 0.11 1
20.01 Call 6.36 6.40 0.04 0.00 0.16 1
21.01 Sc 1478 3.17 3.89 0.72 0.73[1]  0.00 0.12 1
22.01 Till 5.02 498  -0.04 -0.01[6] 0.17 0.18 7
23.01 VIl 4.00 5.37 1.37 0.00 0.06 1
24.00 Crl 5.67 7.13 1.46 1.52[1] 0.15 0.17 4
24.01 Crll 5.67 7.15 1.48  1.54[25] 0.12 0.15 36
25.00 Mn 755 5.39 7.44 2.05 2.0711] 0.15 0.16 3
25.01 Mn 1755 5.39 7.52 2.13  2.11[24] 0.05 0.07 11
26.00 Fel 7.50 7.76 0.26 0.00[4] 0.11 0.12 10
26.01 Fe Il 7.50 7.71 021 0.21[31] 0.15 0.16 57
28.00 Nil 6.25 6.37 0.12 0.04[1] 0.00 0.10 1
38.01 Sr IV 297 4.27 1.30 1.89[2] 0.00 0.12 1
39.01 Y 11755 2.24 3.79 1.55 1.55[1]  0.00 0.10 1
56.01 Ba 11715 2.13 3.30 1.17 1.21[1] 0.03 0.14 2
80.01 Hg II5"™™ 113 6.55 5.42 5.32[3] 0.00 0.14 1

*Caligkan vd. (2022) calismasindan alinan degerler olup parantez igindeki sayilar ¢izgi sayisini
gostermektedir.

Cizelge 4.19 HD 202240 yildizin element bolluklar1 ve hatalari

Atom No At.tiir logeo loge [X/H] [X/H]* or Gsis N
06.00 CIl 8.52 8.45 -0.07 -0.07[8] 0.04 0.08 16
07.00 NI 7.92 8.19 0.27 0.08 0.09 5
08.00 Ol 8.83 8.84 0.01 0.01[3] 0.08 0.08 5
11.00 Nal 6.33 6.63 0.30 0.38[2] 0.06 0.13 4
12.00 Mg I 7.58 7.59 0.01 0.01[4] 0.10 0.11 5
12.01 Mg 11 7.58 7.61 0.03 0.20[2] 0.04 0.07 3
13.01 AlIl 6.47 6.35 -0.12 0.00 0.06 1
14.00 Sil 7.55 7.52 -0.03 -0.03[3] 0.12 0.12 11
14.01 Sill 7.55 7.53 -0.02 0.10[2] 0.04 0.12 3
16.00 ST 7.33 7.57 0.24 0.23[4] 0.06 0.11 7
19.00 KI 5.12 5.44 0.32 0.00 0.18 1
20.00 Cal 6.36 6.54 0.18 0.18[16] 0.13 0.19 27
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Cizelge 4.19 HD 202240 yildizin element bolluklar1 ve hatalar1 (devam)

Atom No At. tir logeo loge [X/H] [X/H]* Or Osis N
20.01 Call 6.36 6.54 0.18 0.18[3] 0.04 0.07 3
21.01 Sc IS 3,17 3.24 0.07 0.17 0.18 14
22.01 Till 5.02 5.04 0.02 0.02[17] 0.14 0.15 41
23.01 VI 4.00 4.21 0.21 0.21[3] 0.07 0.15 8
24.00 Crl 5.67 5.80 0.13 0.13[7] 0.12 0.16 12
24.01 Crll 5.67 5.82 0.15 0.17[24] 0.17 0.18 44
25.00 Mn IS 539 5.44 0.05 0.03[5] 0.17 0.18 10
25.01 Mn 175 5.39 5.45 0.06 0.05[3] 0.14 0.16 3
26.00 Fel 7.50 7.68 0.18 0.18[107] 0.14 0.17 229
26.01 Fell 7.50 7.68 0.18 0.17[48] 0.13 0.14 91
27.01 Coll 4.92 5.02 0.10 0.07[1] 0.00 0.03 1
28.00 Nil 6.25 6.31 0.06 0.07[9] 0.07 0.15 21
28.01 Ni II 6.25 6.32 0.07 0.08 0.15 2
30.00 Znl 4.60 4.56 -0.04 -0.04[1] 0.00 0.14 2
38.01 SrI¥™ 2,97 3.00 0.03 0.00 0.33 1
39.01 Y 11755 2.24 2.43 0.19 0.19[6] 0.13 0.15 10
40.01 Zr 11 2.60 2.95 0.35 0.37[2] 0.14 0.16 14
56.01 Ba IS 2.13 2.54 0.41 0.14[2] 0.02 0.28 3
57.01 Lall 1.17 1.45 0.28 0.51[1] 0.09 0.15 2
58.01 Cell 1.58 2.05 0.47 0.39[1] 0.07 0.15 3
63.01 Eu II 0.51 0.55 0.04 0.00 0.16 1
64.01 GdIlI 1.12 1.89 0.77 0.00 0.13 1

*Elmashi vd. (2018) ¢alismasindan alinan degerler olup parantez icindeki sayilar ¢izgi sayisini
gostermektedir.
Cizelge 4.20 HD 205939 yildizinin element bolluklar1 ve hatalar

Atom No At. tir logeo loge [X/H] [X/H]* Or Osis N
06.00 CI 8.52  8.52 0.00 0.01[7] 0.15 003 9
07.00 NI 7.92  8.06 0.14 0.14[1] 0.07 0.10 2
08.00 Ol 8.83  8.99 0.16 0.19[3] 0.05 0.08 2
11.00 Nal 6.33  6.46 0.13 0.25[2] 0.00 003 2
12.00 Mg I 7.58  7.66 0.08 0.09[3] 0.05 0.12 4
12.01 Mg I 7.58  7.68 0.10 0.02 007 3
14.00 Sil 7.55 7.76 0.21 0.21[4] 0.07 0.09 6
14.01 Sill 7.55 7.71 0.16 0.16[4] 0.03 0.11 3
16.00 ST 7.33 7.43 0.10 0.12[3] 0.02 004 3
19.00 KI 512 5.36 0.24 0.00 0.17 1
20.00 Cal 6.36  6.36 0.00 0.03[16] 0.17 0.19 15
20.01 Call 6.36 6.40 0.04 0.11[1] 0.16 0.12 2
21.01 ScIIS 317  3.06 -0.11 -0.11[5] 0.05 0.17 5
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Cizelge 4.20 HD 205939 yildizinin element bolluklart ve hatalari1 (devam)

Atom No At. tir logeo loge [X/H] [X/H]* Or Osis N
22.00 Til 502 5.06 0.04 0.11]1] 0.00 0.13 1
22.01 Till 502 5.1 0.09 -0.06[23] 0.17 0.16 20
23.00 VIS 400 4.14 0.14 0.14[1] 0.11 0.10 2
24.00 Crl 567 5.67 0.00 0.04[10] 0.10 0.14 6
24.01 Crll 567 5.67 0.00 0.04[21] 0.14 0.14 23
25.00 Mn I7FS 539 529 -0.10 -0.24[4] 0.07 0.17 6
25.01 Mn 1775 539 546 0.07 0.11 0.18 2
26.00 Fel 7.50  7.55 0.05 0.05[126] 0.13 0.17 106
26.01 Fell 7.50  7.55 0.05 0.05[39] 0.14 0.15 49
28.00 Nil 6.25 6.35 0.10 0.10[8] 0.13 0.12 12
30.00 Znl 4.60 441 -0.19 -0.22[2] 0.04 0.11 2
38.01 SrIs™ 297 2.82 -0.15 0.00 030 1
39.01 Y 7S 224 226 0.02 -0.13[2] 0.10 0.16 3
40.01 Zr 11 2.60 298 0.38 0.44[1] 0.01 0.11 1
56.01 Ball?® 213 2.68 0.55 0.44[2] 0.12 023 3

*Caligkan vd. (2015) c¢alismasindan alinan degerler olup parantez icindeki sayilar c¢izgi sayisini
gostermektedir.

Cizelge 4.21 HD 210516 yildizinin element bolluklar1 ve hatalari

Atom No At. tlir log €o log € [X/H] [X/H]* or Osis N
06.00 CIl 8.52 8.68 0.16 0.09 0.09 4
08.00 Ol 8.83 9.02 0.19 0.14[4] 0.00 0.03 1
11.00 Nal 6.33 6.00 -0.33 0.01 0.14 2
12.00 Mg I 7.58 7.47 -0.11 -0.13[1] 0.12 0.13 4
13.01 Alll 6.47 7.03 0.56 0.00 0.06 1
14.00 Sil 7.55 7.98 0.43 0.00 0.12 1
14.01 Sill 7.55 7.85 0.30 0.39[2] 0.07 0.12 2
16.00 ST 7.33 7.53 0.20 0.00 0.11 1
20.00 Cal 6.36 6.46 0.10 0.08[3] 0.09 0.15 7
21.01 Sc 11715 3.17 3.33 0.16 0.16[1] 0.12 0.15 2
22.01 Till 5.02 5.12 0.10 0.10[9] 0.16 0.17 14
24.00 Crl 5.67 5.83 0.16 0.12 0.12 2
24.01 Crll 5.67 5.80 0.13 0.14[9] 0.10 0.10 10
25.00 Mn 775 5.39 545 0.06 0.01 0.17 2
25.01 Mn 11755 5.39 5.47 0.08 0.00 0.00 1
26.00 Fel 7.50 7.47 -0.03 -0.08[8] 0.12 0.13 28
26.01 Fe Il 7.50 7.48 -0.02  -0.08[14] 0.13 0.14 22
28.00 Nil 6.25 6.26 0.01 0.00 0.10 1
28.01 Ni II 6.25 6.27 0.02 0.00 031 1
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Cizelge 4.21 HD 210516 yildizinin element bolluklart ve hatalari1 (devam)

Atom No At. tiir log €0 log € [X/H] [X/H]* Or Gsis N

38.01 Sr 1157V 297 291 -0.06 0.38[1] 0.00 0.12 1
39.01 Y 1178 2.24 2.60 0.36 0.03[1] 0.00 0.12 1
40.01 Zr 11 2.60 2.86 0.26 0.10 0.10 2
56.01 Ba 175 2.13 2.30 0.17 0.08[1] 0.03 022 2

*Elmashi vd. (2018) caligmasindan alinan degerler olup parantez igindeki sayilar c¢izgi sayisint
gostermektedir.

4.4 Istatistiksel Analiz Bulgular

Kimyasal bolluk degerlerinin etkin sicaklik ve yiizey c¢ekim ivmesi gibi temel
parametrelerle iligkili olup olmadiginin belirlenmesi, yildizda goézlenen bolluk
dagilimmin kaynagini arasgtirmak icin 6nemli ipuglari saglamaktadir. Bunun igin,
istatistiksel yaklasimla yildizlarin atmosfer parametrelerine karsi bolluk anomalilerinin
olasi iligkisi incelenmistir. Spearman’in sira korelasyon testi basta olmak iizere Pearson
ve Kendall tau korelasyon testi etkin sicaklik — bolluk, log g — bolluk ve bolluk — bolluk
arasinda uygulandi. Testler en az 10 6rnek kullanilarak gergeklestirildi. Yildizlarin
atmosfer parametreleri ile bolluklar arasinda yapilan korelasyon analizi i¢in Adelman ve
Unsuree (2007), normal A-tlirii ve Am tiirii yildizlarin birlikte degerlendirilmesinin
miimkiin oldugunu gostermistir. Buna gore ¢aligmada yer alan tim yildizlar birlikte
degerlendirdi. Tez kapsaminda degerlendirilen ve yeniden bolluk analizine tabi tutulan
HgMn yildiz1 olan HD196821, normal A-tiirii ve Am tiirli yildizlara kiyasla kayda deger
sekilde bolluk farkliliklar1 gosterdiginden korelasyon analizine dahil edilmedi. Ayri bir

grup olarak ele almak i¢in ise yeterli 6rnek sayis1 mevcut degildi.

Etkin sicaklik, yilizey ¢ekim ivmesi ve bolluklar (6rn. Ca, Sc, demir grubu elementler ve
agir elementler gibi) arasinda artma ve azalma egiliminde olan c¢esitli iliskiler
(korelasyon/anti-korelasyonlar) tespit edildi. Boliim 3.8’de agiklandig1 ve Feigelson ve
Babu (2012) calismasinda da kullanildig1 {izere giiven diizeyi %95 olarak alindi ve p-

degeri 0.05’ten kii¢lik olan korelasyon sonuglart anlamli kabul edildi.
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4.4.1 Kimyasal bolluk ile 7. arasindaki iliskiler

C, O, Na, Mg, Si, S, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Sr, Y, Zr ve Ba elementlerinin
bolluklar1 ile atmosfer parametrelerinden 7. arasinda gozlenen artis/azalma egilimleri
Cizelge 4.22°de verilmektedir. Orneklem sayis1 10°dan daha kiiciik ise sonuglar gri
olarak gosterildi. Cizelgelerde goriilen kalin yazi tipi ile gosterilen sonuglar 6nemli bir
korelasyonun tespit edildigi, ancak p-degerinin 0.05’ten biiyiik olup %95 giliven diizeyine
gore anlamli kabul edilen sonuglarin disinda kalanlardir. Bunlardan bazilar1 i¢in p-degeri
biiyiik olmasia ragmen 0.05 degerine yakin olup sonuglar kayda deger olabilir. Kalin
kirmiz1 ile gosterilen sonuglar ise hem onemli korelasyon/anti-korelasyonlarin tespit

edildigi hem de 0.05 p-degerine gore anlamli kabul edilen sonuglardir.

Buna gore yildizlarin etkin sicakliklart ile Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Sr, Y, Zr ve Ba
bolluklar1 arasinda bir korelasyon, yani bu element bolluklarinin sicaklikla artig egilimi
gosterdigi, Sc bollugu arasinda ise anti-korelasyon yani artan sicaklikla Sc bollugunun

azalma egilimi gosterdigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.22 Kimyasal bolluklar ile 7. arasindaki istatistiksel analiz sonuglar1

Element r p tau (1) p rho (p) p N
C 0.022 0.934 -0.034 0.856 -0.021 0.937 16
N -0.462 0.357 -0.200 0.573 -0.314 0.544 6
) -0.100 0.722 -0.039 0.842 -0.004 0.842 15

Na 0.363 0.246 0.344 0.127 0.480 0.114 12
Mg 0.059 0.828 0.009 0.964 0.030 0.913 16
Al 0.215 0.643 0.293 0.362 0.396 0.379 7
Si 0.116 0.668 0.043 0.820 0.099 0.715 16
S 0.475 0.086 0.480 0.020 0.693 0.006 14
K -0.549 0.451 -0.548 0.279 -0.738 0.262 4
Ca 0.017 0.951 -0.026 0.892 -0.038 0.887 16
Sc -0.618 0.011 -0.507 0.007 -0.660 0.005 16
Ti 0.636 0.008 0.546 0.004 0.721 0.002 16
A% 0.758 0.002 0.633 0.002 0.796  <0.001 14
Cr 0.649 0.007 0.604 0.001 0.760  <0.001 16
Mn 0.692 0.003 0.610 0.003 0.770  <0.001 16
Fe 0.622 0.010 0.528 0.006 0.735 0.001 16
Co 0.099 0.852 0.200 0.573 0.257 0.623 6
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Cizelge 4.22 Kimyasal bolluklar ile 7% arasindaki istatistiksel analiz sonuglari (devam)

Element r P tau (1) p rho (p) P N
Ni 0.776 <0.001 0.584 <0.001 0.792 <0.001 15
Cu 0.599 0.401 0.600 0.251 0.778 0.222 4
7Zn 0.906 <0.001 0.789 <0.001 0.916 <0.001 15
Sr 0.575 0.020 0.421 0.026 0.543 0.030 16
Y 0.800 <0.001 0.605 0.002 0.799 <0.001 15
Zr 0.737 0.001 0.558 0.003 0.791 <0.001 16
Ba 0.623 0.010 0.466 0.014 0.670 0.004 16
La 0.568 0.183 0.551 0.091 0.655 0.111 7
Ce 0.629 0.070 0.435 0.112 0.599 0.880 9
Eu 0.619 0.381 0.667 0.174 0.800 0.200 4

4.4.2 Kimyasal bolluk ile log g arasindaki iliskiler

Yiizey cekim ivmesi ve elementlerin kimyasal bolluklari arasinda uygulanan
korelasyon/anti-korelasyon analizine gore de anlamli iliskiler elde edilmistir. Buna gore
Sc bollugu log g artis1 ile azalma egilimdedir. Ca bollugu i¢in ise 0.129 p-degeri ile
anlamli diizey disinda kalsa da log g ile anti-korelasyon gozlendi. Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni,
Zn, Y, Zr ve Ba bolluklari ile log g arasinda korelasyon bulundu (Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23 Kimyasal bolluklar ile log g arasindaki istatistiksel analiz sonuglari

Element r p tau (1) p rho (p) p N
C 0.404 0.121 0.274 0.147 0.358 0.174 16
N -0.702 0.120 -0.552 0.126 -0.696 0.125 6
O -0.333 0.225 -0.234 0.232 -0.332 0.226 15

Na 0.239 0.455 0.185 0.408 0.347 0.269 12
Mg -0.148 0.584 -0.112 0.555 -0.188 0.486 16
Al 0.239 0.607 0.143 0.652 0.214 0.645 7
Si 0.358 0.173 0.230 0.221 0.300 0.259 16

S 0.209 0.474 0.223 0.271 0.353 0.216 14
Ca -0.380 0.147 -0.264 0.160 -0.396 0.129 16
Sc -0.511 0.043 -0.417 0.026 -0.581 0.018 16
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Cizelge 4.23 Kimyasal bolluklar ile log g arasindaki istatistiksel analiz sonuglari (devam)

Element r p tau (1) p rho (p) p N
Ti 0.856  <0.001 0.730  <0.001 0.848  <0.001 16
v 0.515 0.059 0.402 0.048 0.549 0.042 14
Cr 0.567 0.022 0.462 0.014 0.616 0.011 16

Mn 0.570 0.021 0.434 0.021 0.578 0.019 16
Fe 0.519 0.390 0.361 0.057 0.540 0.031 16
Co 0.588 0.220 0.138 0.702 0.406 0.425 6
Ni 0.703 0.003 0.500 0.011 0.686 0.005 15
Zn 0.648 0.009 0.488 0.013 0.662 0.007 15
Sr 0.372 0.156 0.213 0.258 0.428 0.098 16
Y 0.641 0.010 0.488 0.013 0.628 0.012 15
Zr 0.763 <0.001 0.553 0.003 0.730 0.001 16
Ba 0.569 0.021 0.308 0.103 0.440 0.088 16
La 0.880 0.009 0.619 0.051 0.786 0.036 7
Ce 0.547 0.127 0.197 0.463 0.293 0.444 9

4.4.3 Bolluklar arasinda istatistiksel analiz sonuclar1

Her bir atomik tiire ait element bollugunun bir digeri ile iliskisini (eger varsa) incelemek
onemlidir ¢iinkii bu durum, ilgili elementlerin benzer fiziksel durumlardan benzer sekilde
etkilendiginin isareti olabilir. Bu baglamda C, N, O, Na, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Sc, Ti, V,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr Y, Zr, Ba, La ve Ce tiirlerine iligkin belirlenen kimyasal
bolluklarin her biri i¢in korelasyon/anti-korelasyon analizi yapild1 ve sonuglar Cizelge

4.24°te verilmistir.

Cizelge 4.24 Bir element ile bir digeri arasindaki korelasyon matrisi

C
Element r p tau (1) p rho (p) p N
N 0.428 0.397 0.067 0.851 0.143 0.787 6
O 0.010 0.973 0.019 0.921 0.004 0.990 15

Na 0.042  0.898 0.137 0.536 0.242 0.449 12
Mg 0.333  0.208 0.110 0.557 0.136 0.617 16
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Cizelge 4.24 Bir element ile bir digeri arasindaki korelasyon matrisi (devam)

Element r p tau (1) p rho (p) p N
Al 0.561 0.236 -0.048 0.881 0.000 1.000 7
Si 0.111 0.683 0.310 0.095 0.469 0.067 16
S 0.770 0.001 0.133 0.511 0.218 0.454 14
Ca 0.044  0.871 0.059 0.752 0.118 0.664 16
Sc 0.015 0.957 -0.008 0.954 -0.017 0.795 16
Ti -0.046  0.867 0.143 0.443 0.207 0.442 16
\% 0.162  0.564 0.268 0.165 0.382 0.159 15
Cr 0.475  0.063 0.370 0.047 0.492 0.053 16
Mn 0.218 0.418 0.192 0.300 0.252 0.347 16
Fe 0.384  0.142 0.093 0.619 0.222 0.409 16
Co 0.262 0.616 -0.067 0.851 -0.860 0.872 6
Ni 0.315 0.253 0.163 0.399 0.301 0.276 15
Zn 0.051 0.856 0.077 0.692 0.152 0.589 15
Sr 0.314  0.237 -0.042 0.822 -0.085 0.753 16
Y 0.083 0.768 0.038 0.843 0.036 0.899 15
Zr 0.167  0.538 0.126 0.499 0.169 0.531 16
Ba 0.261 0.328 0.067 0.718 0.163 0.545 16
La 0.661 0.106 0.195 0.543 0.523 0.229 7
Ce 0.417 0.264 0.085 0.753 0.050 0.898 9

N

Element r p tau (1) p rho p N
O -0.077  0.885 -0.067 0.851 -0.029 0.957 6
Na 0.700 0.188 0.600 0.142 0.800 0.104 5
Mg 0.474 0.342 0.333 0.348 0.486 0.329 6
Al -0.225  0.775 0.000 1.000 0.000 1.000 4
Si 0.059 0.912 0.200 0.573 0.257 0.623 6
S -0.327  0.591 0.000 1.000 0.100 0.873 5
Ca 0.757 0.081 0.333 0.348 0.543 0.266 6
Sc 0.543 0.265 -0.067 0.851 -0.029 0.957 6
Ti -0.607  0.207 -0.600 0.091 -0.771 0.072 6
\Y -0.592  0.216 -0.333 0.348 -0.429 0.397 6
Cr -0.123  0.817 -0.200 0.573 -0.143 0.787 6
Mn -0.589  0.219 -0.333 0.348 -0.371 0.468 6
Fe 0.150 0.777 0.067 0.850 0.143 0.787 6
Co -0.747  0.253 -0.667 0.174 -0.800 0.200 4
Ni -0.770  0.128 -0.800 0.050 -0.800 0.037 5
Zn -0.734  0.097 -0.467 0.188 -0.714 0.111 6
Sr -0.206  0.696 -0.067 0.851 -0.143 0.787 6
Y -0.831 0.040 -0.600 0.091 -0.771 0.072 6
Zr -0.746  0.088 -0.733 0.039 -0.829 0.042 6
Ba -0.903 0.014 -0.467 0.188 -0.600 0.208 6
Ce -0.794  0.206 -0.667 0.174 -0.800 0.200 4
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Cizelge 4.24 Bir element ile bir digeri arasindaki korelasyon matrisi (devam)

O
Element r p tau (1) p rho (p) p N
Na -0.435 0.158 -0.273 0.217 -0.385 0.217 12
Mg -0.057 0.840 -0.048 0.604 -0.038 0.894 15
Al 0.476  0.280 0.429 0.176 0.643 0.119 7
Si -0.043  0.879 0.029 0.882 0.039 0.889 15
S -0.035  0.909 -0.026 0.903 -0.066 0.831 13
Ca 0.197 0.481 0.143 0.458 0.186 0.508 15
Sc 0.163  0.563 0.124 0.520 0.125 0.657 15
Ti -0.452  0.090 -0.279 0.150 -0.410 0.129 15
\Y -0.382  0.177 0.253 0.208 -0.332 0.246 14
Cr -0.084 0.765 -0.096 0.520 -0.091 0.747 15
Mn -0.333  0.226 -0.086 0.656 -0.114 0.685 15
Fe -0.304 0.271 -0.279 0.150 -0.329 0.231 15
Co -0.582  0.225 -0.333 0.348 -0.543 0.266 6
Ni -0.434 0.106 -0.345 0.074 -0.445 0.096 15
Zn -0.346  0.225 -0.187 0.352 -0.196 0.503 14
Sr -0.254  0.361 -0.162 0.400 -0.250 0.369 15
Y -0.445  0.097 -0.295 0.125 -0.375 0.168 15
Zr -0.495 0.061 -0.371 0.054 -0.461 0.084 15
Ba -0.444  0.098 -0.306 0.113 -0.790 0.164 15
La -0.475 0.282 -0.429 0.176 -0.571 0.180 7
Ce -0.190 0.624 -0.278 0.297 -0.250 0.516 9
Na

Element r p tau (1) p rho (p) p N
Mg 0362 0.247 -0.031 0.890 -0.004 0.991 12
Al -0.619 0.139 -0.524 0.099 -0.607 0.148 7
Si -0.297 0.348 -0.182 0.411 -0.301 0.342 12
S 0.549  0.080 0.600 0.010 0.782 0.004 11
Ca -0.070  0.829 0.000 1.000 0.007 0.983 12
Sc -0.681 0.015 -0.515 0.020 -0.622 0.031 12
Ti 0.370 0.236 0.290 0.192 0.361 0.249 12
\Y 0.457 0.184 0.289 0.245 0.442 0.200 10
Cr 0.456 0.135 0.412 0.063 0.588 0.044 12
Mn 0.525 0.080 0.394 0.075 0.503 0.095 12
Fe 0.716  0.009 0.504 0.023 0.648 0.023 12
Co -0.701  0.187 -0.600 0.142 -0.700 0.188 5
Ni 0.507  0.092 0.394 0.075 0.476 0.075 12
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Cizelge 4.24 Bir element ile bir digeri arasindaki korelasyon matrisi (devam)

Element r p tau (1) p rho (p) p N
Sr 0.378 0.226 0.152 0.493 0.238 0.457 12
Y 0.260 0.414 0.212 0.337 0.210 0.513 12
Zr 0.485 0.110 0.333 0.131 0.448 0.145 12
Ba 0.499 0.098 0.303 0.170 0.406 0.191 12
La 0.286  0.535 0.143 0.652 0.179 0.702 7
Ce -0.029  0.947 -0.071 0.805 -0.167 0.693 8
Eu -0.758  0.242 -0.667 0.174 -0.800 0.200 4

Mg

Element r p tau (1) p rho (p) p N
Al -0.350 0.441 -0.143 0.652 -0.321 0.482 7
Si 0.201  0.456 0.124 0.470 0.180 0.506 16
S 0.283 0.326 0.189 0.351 0.280 0.333 14
Ca 0319 0.229 0.118 0.528 0.077 0.778 16
Sc 0.780 0.774 -0.017 0.928 0.052 0.850 16
Ti -0.099 0.714 -0.102 0.588 -0.140 0.605 16
\Y -0.018 0.951 -0.044 0.826 -0.106 0.719 14
Cr 0.296 0.266 0.127 0.498 0.139 0.607 16
Mn 0.050 0.855 0.840 0.652 0.053 0.845 16
Fe 0.406 0.119 0.186 0.320 0.263 0.325 16
Co 0.059 0911 -0.067 0.851 0.086 0.872 6
Ni 0.255 0.358 0.155 0.427 0.208 0.458 15
Zn 0.034 0.904 -0.010 0.960 -0.052 0.854 15
Sr 0.111  0.683 0.118 0.528 0.118 0.664 16
Y 0.088 0.754 0.029 0.882 0.041 0.884 15
Zr 0.171  0.526 0.067 0.718 0.082 0.761 16
Ba 0.257 0.337 0.262 0.162 0.290 0.275 16
La -0.168  0.719 0.048 0.881 0.036 0.939 7
Ce 0.089  0.819 0.222 0.404 0.183 0.637 9

Al

Element r p tau (1) p rho (p) p N
Si 0.815  0.025 0.619 0.051 0.821 0.023 7
S -0.160  0.732 -0.238 0.453 -0.357 0.432 7
Ca -0.231 0.618 -0.238 0.453 -0.286 0.535 7
Sc 0.045 0.923 -0.143 0.652 -0.071 0.879 7
Ti 0.057 0.903 -0.048 0.881 -0.071 0.879 7
\Y% 0.252  0.630 0.200 0.573 0.257 0.623 6

78



Cizelge 4.24 Bir element ile bir digeri arasindaki korelasyon matrisi (devam)

Element r p tau (1) p rho (p) p N
Cr 0.159 0.734 0.143 0.652 0.214 0.645 7
Mn 0.010 0.983 0.143 0.652 0.214 0.645 7
Fe -0.266  0.564 -0.238 0.453 -0.357 0.432 7
Co -0.108  0.862 0.200 0.624 0.200 0.747 5
Ni -0.109 0.816 -0.143 0.652 -0.286 0.535 7
Zn 0.479 0.336 0.467 0.188 0.600 0.208 6
Sr -0.165 0.724 -0.048 0.881 -0.143 0.760 7
Y -0.024  0.960 -0.048 0.881 -0.071 0.879 7
Zr -0.113  0.810 -0.143 0.652 -0.286 0.535 7
Ba -0.347  0.445 -0.333 0.293 -0.429 0.337 7
la 0.534 0.354 0.400 0.327 0.500 0.391 5
ce 0.173  0.744 0.067 0.851 0.029 0.957 6

Si
Element r p tau (1) p rho (p) p N
S -0.077 0.793 -0.099 0.622 -0.165 0.573 14
Ca 0.008 0.976 -0.017 0.928 -0.047 0.863 16
Sc 0.134  0.620 0.050 0.787 0.091 0.737 16
Ti 0.148 0.584 0.067 0.718 0.109 0.688 16
\Y 0365 0.199 0.143 0.477 0.297 0.303 14
Cr 0.296  0.265 0.109 0.558 0.165 0.542 16
Mn 0.258 0.334 0.150 0.418 0.271 0.311 16
Fe 0.209 0.438 0.101 0.588 0.166 0.538 16
Co -0.252  0.630 -0.067 0.851 -0.143 0.787 6
Ni 0.197 0.481 0.153 0.428 0.188 0.503 15
Zn 0.364 0.182 0.257 0.181 0.382 0.160 15
Sr -0.109  0.688 -0.100 0.589 -0.153 0.572 16
Y 0.287  0.299 0.219 0.255 0.311 0.260 15
Zr 0.289  0.278 0.183 0.322 0.235 0.380 16
Ba 0.096 0.723 0.109 0.558 0.141 0.602 16
La 0.650 0.114 0.524 0.099 0.679 0.094 7
Ce 0.229 0.554 0.056 0.835 0.117 0.765 9
S

Element r p tau (1) p rho (p) p N
Ca -0.026  0.931 -0.033 0.870 -0.055 0.852 14
Sc -0.389  0.169 -0.319 0.112 -0.552 0.041 14
Ti 0.183 0.531 0.376 0.062 0.403 0.153 14
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Cizelge 4.24 Bir element ile bir digeri arasindaki korelasyon matrisi (devam)

Element r p tau (1) p rho (p) p N
\Y 0.502  0.096 0.455 0.040 0.692 0.013 12
Cr 0.719  0.004 0.641 0.001 0.774 0.001 14

Mn 0.617 0.190 0.473 0.019 0.719 0.004 14
Fe 0.669  0.009 0.626 0.002 0.802 <0.001 14
Co 0.271  0.604 0.067 0.851 0.029 0.957 6
Ni 0.638 0.014 0.560 0.005 0.745 0.002 14
Zn 0.445 0.128 0.410 0.051 0.615 0.025 13
Sr 0.490 0.076 0.385 0.055 0.490 0.075 14
Y 0.427 0.145 0.385 0.067 0.555 0.049 13
Zr 0.465 0.940 0.451 0.025 0.635 0.015 14
Ba 0.544 0.044 0.530 0.008 0.682 0.007 14
La 0.070  0.881 0.143 0.652 0.107 0.819 7
Ce 0.513 0.158 0.444 0.095 0.667 0.050 9
K
Element r p tau (1) p rho (p) p N
Ca

Element r p tau (1) p rho (p) p N
Sc 0.381 0.145 0.267 0.150 0.368 0.161 16
Ti -0.098 0.719 -0.017 0.928 -0.047 0.862 16
\Y 0.227  0.435 0.055 0.784 0.042 0.887 14
Cr 0.059 0.829 0.042 0.822 0.057 0.833 16

Mn -0.024  0.930 -0.050 0.787 -0.106 0.696 16
Fe -0.047  0.863 -0.050 0.787 -0.080 0.770 16
Co -0.517 0.294 -0.333 0.348 -0.429 0.397 6
Ni -0.006  0.982 -0.038 0.843 -0.082 0.771 15

80



Cizelge 4.24 Bir element ile bir digeri arasindaki korelasyon matrisi (devam)

Element r p tau (1) p rho (p) p N
Zn -0.005  0.985 -0.029 0.882 -0.064 0.820 15
Sr -0411 0.114 -0.283 0.126 -0.429 0.097 16
Y -0.216  0.439 -0.162 0.400 -0.214 0.443 15
Zr -0.154  0.569 -0.100 0.589 -0.203 0.451 16
Ba -0.241  0.368 -0.008 0.964 -0.072 0.791 16
La -0.780  0.039 -0.429 0.176 -0.714 0.710 7
Ce -0.086  0.825 0.056 0.835 0.067 0.865 9

Sc

Element r p tau (1) p rho (p) p N
Ti -0.604 0.013 -0.420 0.024 -0.586 0.017 16
A% -0.669  0.009 -0.451 0.025 -0.688 0.007 14
Cr -0.432  0.950 -0.393 0.034 -0.611 0.012 16
Mn -0.737  0.001 -0.500 0.007 -0.729 0.001 16
Fe -0.486  0.056 -0.403 0.030 -0.533 0.033 16
Co -0.042  0.937 -0.200 0.573 -0.257 0.623 6
Ni -0.597  0.019 -0.421 0.029 -0.599 0.018 15
Zn -0.651  0.009 -0.486 0.012 -0.643 0.010 15
Sr -0.548  0.028 -0.350 0.059 -0.509 0.044 16
Y -0.474  0.075 -0.333 0.083 -0.450 0.092 15
Zr -0.576  0.019 -0.433 0.019 -0.297 0.015 16
Ba -0.636  0.008 -0.393 0.034 -0.543 0.030 16
La -0.804  0.029 -0.619 0.051 -0.750 0.520 7
Ce -0.416  0.265 -0.222 0.404 -0.317 0.406 9

Ti
Element r p tau (1) p rho (p) p N
\Y -0.010  0.973 0.317 0.102 0.374 0.170 15
Cr 0.575  0.020 0.515 0.006 0.700 0.003 16
Mn 0.679  0.004 0.487 0.009 0.622 0.010 16
Fe 0.548  0.028 0.407 0.030 0.573 0.020 16
Co 0.542  0.297 0.333 0.348 0.543 0.266 6
Ni 0.782 <0.001 0.683 <0.001 0.819 <0.001 15
Zn 0.751  0.001 0.567 0.003 0.730 0.002 15
Sr 0.450  0.081 0.252 0.176 0.433 0.094 16
Y 0.668  0.007 0.548 0.005 0.689 0.005 15
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Cizelge 4.24 Bir element ile bir digeri arasindaki korelasyon matrisi (devam)

Element r p tau (1) p rho (p) p N
Zr 0.801 <0.001 0.622  <0.001 0.781 <0.001 16
Ba 0.603  0.013 0.447 0.017 0.553 0.026 16
La 0.883  0.008 0.683 0.033 0.847 0.016 7
Ce 0.678  0.045 0.366 0.173 0.527 0.145 9
Eu 0.675 0.325 0.333 0.497 0.400 0.600 4

\Y%

Element r p tau (1) p rho (p) p N
Cr 0.676  0.008 0.692  <0.001 0.868 <0.001 14
Mn 0.947 <0.001 0.824  <0.001 0.934 <0.001 14
Fe 0.675  0.008 0.663 0.001 0.854 <0.001 14
Co 0.093  0.862 -0.067 0.851 0.086 0.872 6
Ni 0.860 <0.001 0.735  <0.001 0.869 <0.001 13
Cu 0.588 0.412 0.548 0.279 0.738 0.262 4
Zn 0.859 <0.001 0.714  <0.001 0.859 <0.001 14
Sr 0.382 0.178 0.407 0.043 0.565 0.035 14
Y 0.823 < 0.001 0.641 <0.001 0.863 <0.001 13
Zr 0.847 <0.001 0.758  <0.001 0.890 <0.001 14
Ba 0.781 <0.001 0.641 0.001 0.821 <0.001 14
La 0.603  0.152 0.333 0.293 0.536 0.215 7
Ce 0.885  0.002 0.667 0.012 0.817 0.007 9
Eu 0.760  0.240 0.667 0.174 0.800 0.200 4

Cr

Element r p tau (1) p rho (p) p N
Mn 0.668  0.005 0.628  <0.001 0.804 <0.001 16
Fe 0.878 <0.001 0.599  <0.001 0.754 <0.001 16
Co 0.036  0.946 -0.067 0.851 -0.086 0.872 6
Ni 0.812 <0.001 0.663  <0.001 0.841 <0.001 15
Cu 0.911 0.089 0.913 0.071 0.949 0.051 4
Zn 0.652  0.008 0.632 0.001 0.777 <0.001 15
Sr 0.050  0.050 0.377 0.043 0.542 0.030 16
Y 0.639  0.010 0.536 0.006 0.647 0.009 15
Zr 0.725  0.001 0.561 0.003 0.714 0.002 16
Ba 0.579  0.019 0.487 0.009 0.658 0.006 16
La 0.730  0.063 0.429 0.176 0.643 0.119 7
Ce 0.715  0.030 0.556 0.037 0.767 0.016 9
Eu 0.793 0.207 0.667 0.174 0.800 0.200 4
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Cizelge 4.24 Bir element ile bir digeri arasindaki korelasyon matrisi (devam)

Mn
Element r p tau (1) p rho (p) p N
Fe 0.699  0.003 0.571 0.002 0.791 <0.001 16
Co 0.207  0.694 -0.067 0.861 -0.086 0.872 6
Ni 0.893 <0.001 0.727  <0.001 0.892 <0.001 15
Zn 0.848 <0.001 0.714  <0.001 0.875 <0.001 15
Sr 0.503  0.047 0.317 0.087 0.579 0.019 16
Y 0.756  0.001 0.486 0.012 0.721 0.002 15
Zr 0.836 <0.001 0.633 <0.001 0.847 <0.001 16
Ba 0.836 <0.001 0.695  <0.001 0.855 <0.001 16
La 0.749  0.053 0.333 0.293 0.607 0.148 7
Ce 0.064  0.869 0.556 0.037 0.733 0.025 9

Fe
Element 7 p tau (1) p rho (p) p N
Co -0.620  0.907 0.067 0.851 0.029 0.957 6
Ni 0.876 <0.001 0.779  <0.001 0.908 <0.001 15
Zn 0.651  0.009 0.529 0.006 0.730 0.002 15
Sr 0.605  0.013 0.437 0.019 0.623 0.010 16
Y 0.741  0.002 0.644  <0.001 0.803 <0.001 15
Zr 0.851 <0.001 0.740  <0.001 0.890 <0.001 16
Ba 0.726  0.001 0.599 0.001 0.799 <0.001 16
La 0.550  0.201 0.333 0.293 0.357 0.432 7
Ce 0.693  0.039 0.611 0.022 0.767 0.016 9
Eu -0.139  0.861 0.000 1.000 0.000 1.000 4

Co
Element r p tau (1) p rho (p) p N
Ni 0.424  0.402 0.333 0.348 0.543 0.266 6
Zn 0479  0.336 0.333 0.348 0.486 0.329 6
Co 0.239  0.648 0.371 0.468 0.371 0.468 6
Y 0.618 0.191 0.333 0.348 0.543 0.266 6
Zr 0.443  0.378 0.467 0.188 0.600 0.208 6
Ba 0.701  0.121 0.333 0.348 0.543 0.266 6
La 0413  0.587 0.333 0.497 0.400 0.600 4
Ce 0.456  0.363 0.333 0.348 0.543 0.266 6
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Cizelge 4.24 Bir element ile bir digeri arasindaki korelasyon matrisi (devam)

Ni
Element r p tau (1) p rho (p) p N
Cu 0.862  0.138 0.913 0.017 0.949 0.051 4
Zn 0.856 <0.001 0.641 <0.001 0.840 <0.001 14
Sr 0.602  0.018 0.402 0.037 0.286 0.022 15
Y 0.884 <0.001 0.685 <0.001 0.836 <0.001 14
Zr 0.958 <0.001 0.880  <0.001 0.947 <0.001 15
Ba 0.924 <0.001 0.760  <0.001 0.903 <0.001 15
La 0.675  0.096 0.429 0.176 0.643 0.119 7
Ce 0.927 <0.001 0.722 0.007 0.850 0.004 9
Eu 0.503  0.497 0.333 0.497 0.400 0.600 4
Cu
Element r p tau (1) p rho (p) p N
Zn 0.750  0.250 0.548 0.279 0.738 0.262 4
Sr -0.445  0.555 -0.183 0.718 -0.105 0.895 4
Y 0.880  0.120 0913 0.071 0.946 0.051 4
Zr 0.824  0.176 0913 0.071 0.949 0.051 4
Ba 0.728 0.272 0.913 0.071 0.949 0.051 4
Ce 0.611  0.389 0.548 0.279 0.738 0.262 4
Zn
Element r p tau (1) p rho (p) p N
Sr 0.572  0.026 0.295 0.125 0.464 0.081 15
Y 0.890 <0.001 0.692  <0.001 0.864 <0.001 14
Zr 0.872 <0.001 0.695 <0.001 0.875 <0.001 15
Ba 0.839 <0.001 0.593 <0.001 0.829 <0.001 15
La 0.729  0.063 0.524 0.099 0.714 0.710 7
Ce 0.760  0.017 0.444 0.095 0.600 0.088 9
Eu 0.659  0.341 0.667 0.174 0.800 0.200 4
Sr
Element r p tau (1) p rho (p) p N
Y 0.640  0.010 0.410 0.033 0.618 0.014 15
Zr 0.631  0.009 0.417 0.024 0.624 0.010 16
Ba 0.654  0.006 0.460 0.013 0.639 0.008 16
La 0.651  0.113 0.619 0.051 0.750 0.052 7
Ce 0.652  0.057 0.611 0.022 0.750 0.020 9
Eu 0.494 0.506 0.000 1.000 0.000 1.000 4
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Cizelge 4.24 Bir element ile bir digeri arasindaki korelasyon matrisi (devam)

Element r p tau (1) p rho (p) p N

Zr 0.931 <0.001 0.771 <0.001 0.921 <0.001 15
Ba 0.841 <0.001 0.574 <0.001 0.786 <0.001 15

La 0.499  0.254 0.429 0.176 0.607 0.148 7

Ce 0.897  0.001 0.667 0.012 0.833 0.005 9

Eu 0.406  0.594 0.333 0.497 0.400 0.600 4
Zr

Element r p tau (1) p rho (p) p N

Ba 0.876 <0.001 0.695 <0.001 0.868 <0.001 16

La 0.724  0.066 0.524 0.099 0.714 0.071 7
Ce 0.869  0.002 0.667 0.012 0.833 0.005 9
Eu 0.567 0.433 0.333 0.497 0.400 0.600 4
Ba
Element r p tau (1) p rho (p) p N
Eu 0.487  0.513 0.333 0.497 0.400 0.600 4
Ce 0.888 ~ 0.001 0.833 0.002 0.950 <0.001 9
La 0.538  0.213 0.238 0.443 0.357 0.432 7
Ce
Element r p tau (1) p rho (p) p N
Eu 0.538  0.462 0.333 0.497 0.400 0.600 4
La 0484 0.272 0.238 0.453 0.393 0.383 7

4.5 Yildizlarin Evrim Durumlari

Bir yildizin Hertzsprung-Russell (HR) diyagrami iizerindeki konumu, ilgili yildizin
evriminin hangi safhasinda oldugunun O6nemli bir gdostergesidir. Yildizlarin HR
diyagraminda bulundugu yeri belirleyebilmek icin yapilmasi gereken, etkin
sicakliklarinin (7¢) ve toplam 1s1nim gii¢lerinin (L/Lo) belirlenmesidir. Bu baglamda HR
diyagraminda (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10) yildizlarin konumunu belirlemek i¢in yildizlarin
tayfsal olarak elde edilen etkin sicakliklar1 kullanildi. Isinim giiciinii hesaplamak i¢in ise
once standart uzaklik modiilii formiilii (Denklem 4.3) yardimiyla mutlak parlakliklar

(Mv) hesaplanda.
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My =m, + 5log(m) + 5 — A4,

(4.2)

Yildizlarin paralakslar1 (m) Gaia uzay teleskobu veritabanindan (Gaia Collaboration

2020) alindi. E(B-V) degerleri Kervella vd. (2019) c¢alismasindan alindi. Standart

sontimleme yasasit Ay = 3.1 x E(B-V) kullanilarak Johnson V bandindaki atmosferik

kizarma (Av) degeri her bir yildiz i¢in hesaplandi. Torres (2010) ¢alismasinda verilen

(Denklem 4.4) etkin sicakliga bagl bolometrik diizeltme polinom fonksiyonu (Flower

1996) kullanilarak bolometrik diizeltme (BD) hesab1 yapildi. Buna gore kullanilan

denklem,

BDy = a + b(logT,) + c(logT.)? + -

(4.3)

olarak verilmistir (Flower 1996). Fonksiyondaki etkin sicakliga bagl katsayilar Cizelge

4.25te yer almaktadir

Cizelge 4.25 Bolometrik diizeltme i¢in kullanilan, sicakliga bagl katsayilar

Katsayilari log 7. <3.70

3.70 <log 7. <3.90

log 7. > 3.90

a —0.190537291496456E+05
b 0.155144866764412E+05
c —0.421278819301717E+04
d 0.381476328422343E+03
e
f

—0.370510203809015E+05
0.385672629965804E+05
—0.150651486316025E+05
0.261724637119416E+04
—0.170623810323864E+03

—0.118115450538963E+06
0.137145973583929E+06
—0.636233812100225E+05
0.147412923562646E+05
—0.170587278406872E+04
—0.170587278406872E+04

Her bir yildiz i¢in bolometrik mutlak parlaklik Denklem (4.5) yardimiyla hesaplandi.

Mbol = MV + BDV

(4.4)

Ardindan Denklem (4.6) ile yildizlarin 1s1mim giicleri log(L/Lo) cinsinden hesaplandi.
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Mbol — Mbol@ = —2510g L@

(4.5)

Burada Giines’in bolometrik mutlak parlakligi 4.64 olarak alindi (Schmidt ve Kaler,
1982). Her bir yildiza iliskin belirlenen log T., E(B-V), BD, My ve log(L/L¢)) degerleri
Gaia paralakslariyla birlikte Cizelge 4.34°te listelenmistir. Koseli parantezde yer alan

degerler ilgili parametrelerin hata degeridir.

Cizelge 4.26 Yildizlarin HR diyagramindaki konumlarinin belirlenmesi igin gerekli

parametreler

Yildiz log Te 7 (mas) EB-V) BD My log(L/Lo)

HD 2924 3.9370 [0.0075] 4.3978 [0.0292] 0.040 -0.0156 -0.2078 1.9453 [0.0100]
HD 4321 3.9294 [0.0076] 5.9672 [0.0209] 0.034 -0.0001 0.2834 1.7427 [0.0078]
HD 26553  3.9217[0.0077]  1.5391[0.0370]  0.170 0.0120 35107 3.2555[0.0215]
HD 125658 3.9445 [0.0072] 11.963 [0.1441] 0.007 -0.0341 1.6918 1.1929 [0.0147]
HD 137928 3.9590 [0.0071] 8.1997 [0.0243] 0.014 -0.0341 0.9556 1.5051 [0.0111]
HD 154713 3.9217 [0.0077] 6.3445 [0.0227] 0.021 0.0120 0.3878 1.6961 [0.0070]
HD 159834 3.9217 [0.0077] 6.4269 [0.1041] 0.023 0.0120 0.0687 1.8237 [0.0153]
HD 23193 3.9445[0.0073] 11.166 [0.0519] 0.005 -0.0341 0.8120 1.5448 [0.0100]
HD 33266 3.9638 [0.0070] 6.7795[0.0364] 0.013 -0.0950 0.2827 1.7809 [0.0121]
HD 170920 3.9165 [0.0078] 4.9498[0.0712] 0.078 0.0179 -0.2073 1.9318 [0.0117]
HD 178187 3.9294 [0.0076] 9.9907[0.0406] 0.018 -0.0001 0.7322 1.5632 [0.0079]
HD 182564 3.9566 [0.0071] 14.250[0.1200] 0.008 -0.0705 0.3343 1.7504 [0.0129]
HD 187340 3.9445 [0.0073] 6.8231[0.0417] 0.012 -0.0341 0.0317 1.8570 [0.0258]
HD 196821 4.0253 [0.0061] 4.5549[0.0573] 0.026 -0.378209 -0.7132 2.2926 [0.0174]
HD 202240 3.9031 [0.0080] 0.9511[0.0243] 0.108 0.023977 -4.3727 3.595510.0208]
HD 205939 3.8808 [0.0084] 5.5186[0.0227] 0.023 0.032106 -0.1622 1.9080 [0.0053]
HD 210516 3.9191 [0.0078] 4.4461[0.0331] 0.027 0.015176 -0.4058 2.0123[0.0087]

Boylece yildizlarin HR diyagrami iizerindeki konumu belirlenmis oldu. Bu konum
araciligryla yildizlarin kiitlelerini ve yaslarini 6ngdrebilmek i¢in Bressan vd. (2012)’nin
cesitli kiitleler ve baslangic kimyasal kompozisyonlar1 i¢in irettigi teorik evrim yollar1 ve

yas ¢izgileri kullanildi. Calismadaki her bir yildizin Z degeri

[Fe/H] =logZ/Zo (4.6)
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ifadesiyle belirlendi. Burada PARSEC (Bressan vd. 2012) i¢in Zo degeri 0.0152’dir.
Yildizlarin {izerinden gec¢ip yildizi temsil eden evrim yollar1 yardimi ile kiitle, yas

cizgileri ile de yaslar1 ongoriildii.
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Sekil 4.9 Yildizlarin HR diyagraminda konumlari
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Sekil 4.10 Analizi yenilenen yildizlarin HR diyagraminda konumlari
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Son olarak, yildizlarin yarigaplar1 Stefan-Boltzmann yasasini temel alan iligkiyi

kullanarak belirlendi (Montambaux 2018). Bu iligki,

R L
log (R_) = 0.5 X log (L—) — 2 X logT, + 7.52340473 (4.7)

[} (0]

ile verilmektedir. Yildizlar icin 6ngoriilen kiitleler, yaslar ve yaricaplar Cizelge 4.35°te

listelenmektedir.

Cizelge 4.27 Yildizlar i¢in 6ngoriilen kiitle, yas ve yarigap

Yildiz Kiitle [Mo] Yas [Myil] Yarigapi [Ro]
HD 2924 2.80 [0.09] 490 [40] 04.20 [0.40]
HD 4321 2.4510.08] 625 [50] 03.40 [0.30]
HD 26553 5.50[0.30] 090 [05] 20.30 [2.20]
HD 125658 1.9510.06] 370 [40] 01.80 [0.20]
HD 137928 2.25[0.07] 550 [50] 02.30[0.25]
HD 154713 2.40[0.08] 675 [60] 03.40 [0.30]
HD 159834 2.55[0.07] 600 [50] 03.90 [0.40]
HD 23193 2.40[0.08] 480 [40] 02.60 [0.25]
HD 33266 2.60 [0.09] 450 [40] 03.10[0.30]
HD 170920 2.75[0.09] 500 [50] 04.50 [0.40]
HD 178187 2.40 [0.09] 480 [40] 02.80 [0.25]
HD 182564 2.60 [0.09] 565 [50] 03.10 [0.30]
HD 187340 2.65[0.09] 480 [50] 03.70 [0.40]
HD 196821 3.40 [0.09] 250 [30] 04.20 [0.40]
HD 202240 6.50 [0.09] 050 [04] 32.70 [4.50]
HD 205939 2.65[0.09] 625 [50] 05.20 [0.50]
HD 210516 2.65[0.09] 460 [40] 04.90 [0.50]

&9



5. TARTISMA

5.1 Normal A-tiirii Yildizlar

HD 2924 ve HD 26553’1n bolluk analizi ilk kez bu ¢alisma kapsaminda yapilmis olup,
elde edilen bolluk dagilimi Sekil 5.1°de gosterilmistir. Bu yildizlarin bolluk dagilimlari
esas alindiginda, normal A-tiiriinden olduklar1 diisiiniilmiistiir. Oyle ki yildizlar birkag
element disinda ¢cogunlukla A tiirlinden yildizlarin karakteristik 6zellikleri olan Giines
benzeri bolluklar ve +£0.4 dex araliginda degisen agir element bolluklar: sergilemektedir.
Diger taraftan Ca ve Sc bolluklarinda kayda deger bir diisiis olmamasi bu yildizlari

kimyasal tuhaf olarak nitelendirmeyi miimkiin kilmamustir.
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T T T T T T T T T T T T T T T T T

*—e HD 2924
& —& HD 26553

0.8

0.0

0.4

[XH]

0.2

0.0

VAN
-
5
r [
=
4
s
S
S
-
AW
<
e
l"“\_
»y
=

-0.2

-0.4

1 1 ! 1 ! 1 1 1 ! 1 ! ! ! ! 1 1 1
NIT Nal Mgll Sil SI Cal SclI Till CrI Mnl Fel Coll Nill Znl Y II Ball CeIl

Sekil 5.1 HD 2924 ve HD 26553 yildizlarinin kimyasal bolluk dagilim. Hata barlar1
bolluklardaki toplam hatay1 gostermektedir

Buna gore HD 2924’te gozlenen C, N ve O bollugu hata sinirlar1 dahilinde Giines
degerlerinden 6nemli Ol¢iide sapma gdstermemistir. Mg ve Si bolluklar1 Giines
bollugunda olup Ti bollugu Giinese gore hafif fazladir. Ca ve Sc bolluklarinda kayda
deger bir diisiis goriilmedi. Dolayisiyla bu durum yildiz1 tuhaf olarak nitelendirmeyi

miimkiin kilmadi. Demir grubu elementlerden V, Cr ve Mn bolluklarinda normal A-tayf
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tiiri ile uyumlu olarak belirgin bir bolluk fazlaligi/azlig1 gozlenmemistir. Agir element
(Zn, Sr, Y, Ba) bolluklar1 normal A-tayf tiirii yildizlarda gozlenenle uyumlu olup +0.4
dex araligindadir. HD 26553’te C ve N bolluklar Giines degerlerinden sapma
gostermektedir. Buna gore C hafifce az iken N fazladir. Oksijen bollugu Giines
degerindedir. Na, Mg, Al, S ve K bolluklar1 Giines bolluguna gore hafifce fazla olup Ca
ve Sc bolluklar1 Glines degerlerindedir. Silisyumun yani sira demir grubu element (Ti, V,
Cr, Mn, Fe, ve Ni ) bolluklar1 Co ve Cu hari¢ olmak {izere hata sinirlar i¢inde Giines
bollugundadir. Co ve Cu bolluklar1 ise Giines bolluguna goére hafif fazladir. Agir
elementlerden Zn, Sr, Y, Zr, Ba, La ve Ce bolluklar1t normal A-tayf tiiri yildizlarda

gozlenenle uyumlu olup +0.4 dex araligindadir.

Daha once kimyasal bolluk analizleri Caliskan vd. (2015), Elmash vd. (2018) ve
Kiligoglu vd. (2018) caligmalarinda yapilip bu analiz temelinde normal A-tiirlinden
olduklar: ifade edilen HD 170920, HD 202240, HD 205939 ve HD 210516 yildizlarinin
kimyasal bolluk degerleri bu calismada yeniden hesaplandi ve bu bolluk dagilimlar Sekil
5.2’de gosterildi. Hesaplanan bolluk degerleri ile eski bolluk degerleri arasindaki fark bu

yildizlarin daha 6nce belirtilmis olan tiirlerini degistirecek nitelikte degildir.
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Sekil 5.2 HD 170920, HD 202240, HD 205939 ve HD 210516 yildizlarimin kimyasal
bolluk dagilimi. Hata barlar1 bolluklardaki toplam hatay1 gostermektedir
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5.2 Klasik Am Yildizlar1

[k kez bu calisma kapsaminda kimyasal bolluk analizi gergeklestirilen yildizlardan HD
4321, HD 125658 ve HD 154713 wyildizlarinin bolluk dagilimlart Sekil 5.3’te
gosterilmistir. Her iic yildizda da genel bir bolluk trendi goriilmektedir. Buna gore
yildizlarin demir grubu element (Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co ve Ni) bolluklar1 Giines’e nazaran
fazla olup Ca bollugu Giines bollugundan hafif¢e az iken Sc bollugu olduk¢a azdir. Agir
element (Y, Ba, La, Ce, ve HD 4321 i¢cin Nd, Sm ve Gd ) bolluklar1 yoniinden yildizlar
oldukca zengindir. Tiim bu ozellikler dikkate alinarak yildizlarin klasik Am tiirtinden

olabilecekleri degerlendirildi.
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Sekil 5.3 HD 4321, HD 125658 ve HD 154713 yildizlarin kimyasal bolluk dagilima.
Hata barlar1 bolluklardaki toplam hatay1 gostermektedir.

Bolluk analizi daha once Caliskan (2015) ve Elmaslhi vd. (2017) tarafindan
gerceklestirilen ve Am olduklar1 degerlendirilen HD 33266 ve HD 187340 yildizlart bu
caligmada yapilan tanimlamaya gore klasik Am yildizlar1 grubuna dahil edildi (Sekil 5.4).
Ozellikle HD 187340 yildizinin Ca bollugu Giines bolluguna yakin iken Sc bollugu -0.29
dex degeri ile oldukga diisiiktiir.
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Sekil 5.4 HD 33266 ve HD 187340 yildizlarin kimyasal bolluk dagilimi. Hata barlari
bolluklardaki toplam hatay1 gostermektedir.

5.3 Marjinal veya Hafif Am Yildizlar

Marjinal Am yildizlar1 Sc ve/veya Ca bolluklari1 bakimindan Giines veya Giines’e yakin
bolluklar sergilemekte olduklar1 i¢in klasik Am yildizlarindan ayrilmaktadirlar. Diger
element bolluklar1 bakimindan ise klasik Am tiirii 6zellikleri gosterirler. Analizleri ilk kez
bu calismada gergeklestirilen HD 137928 ve HD 159834 yildizlarinin bolluk dagilimlar
Sekil 5.5’te gbsterilmistir.

Her iki y1ldizin bolluk dagilimlar1 da genel olarak benzer bir trend sergilemekte olup Ca
ve Sc agisindan degerlendirildiginde; hata sinirlart dahilinde Gilines bolluklarinda Ca ve
diisiik Sc bolluguna sahiptir. Klasik Am tiirii y1ldizlara benzer olarak demir grubu element

bolluklar1 Giines’e gore fazla iken agir element bolluklar1 oldukga fazladir.
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Sekil 5.5 HD 137928 ve HD 159834 kimyasal bolluk dagilimi. Hata barlar1
bolluklardaki toplam hatay1 gostermektedir.

Elmasli vd. (2018), Elmasli ve Nasolo (2017) ve Kiligoglu vd. (2018) c¢alismalarinda
analiz edilen ve Am olduklar1 degerlendirilen yildizlardan HD 23193, HD 178187, HD
182564 Sc ve/veya Ca bolluklar1 bakimindan Giines veya Giines’e yakin olmalari
bakimindan bu ¢alismada marjinal Am yildizlar sinifina dahil edildi (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 HD 23193, HD 178187 ve HD 182564 yildizlarin kimyasal bolluk dagilimi.
Hata barlar1 bolluklardaki toplam hatay1 gostermektedir
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5.4 HD 125658 ve HD 137928 Bolluklar:

Klasik Am olarak degerlendirilen HD 125658 ve marjinal olarak degerlendirilen HD
137928 yildizlarinin sahip olduklar1 0.43 dex ve 0.42 dex’lik yiiksek [Fe/H] oranlart ile
diger yildizlardan ayrilmaktadir. Diger element bolluklari bakimindan ise benzerlikler
gostermektedirler. Ornegin, HD 125658 i¢in Zn bollugu 0.71 dex iken HD137828 igin Zn
bollugu 0.78 dex’dir. Yildizlarin Ni bolluklar1 ise yine hemen hemen ayni olup sirasiyla
0.65 dex ve 0.70 dex tir. Diger elementler i¢in de bolluklar, hem dagilimlari hem de
degerleri bakimindan hata araligi iginde ve birbirine ¢ok yakindir. Bu sonug, bu
yildizlarin kokeni hakkinda soru isaretlerini beraberinde getirdi. Gaia collaboration
(2020) verileri yardimu ile y1ldizlarin 6z hareketleri incelenerek olasi birlikte hareket etme
durumu ve ortak kokenleri arastirildi. Sekil 5.7°de goriildiigli gibi yildizlarin hareket

yonleri farkli olup birlikte hareket etme durumu s6z konusu degildir.
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Sekil 5.7 HD 125658 ve HD 137928 yildizlarinin 6z hareketi

HD 125658 yildizinin yas1 370 milyon ve HD 137928 yildizinin yaginin ise 550 milyon
yil olmasi da ortak bir kiimeden dogmus olabilecekleri ihtimalini azaltmaktadir. Bu

durumu goz ardi ederek yalnizca iki yildizin sergiledigi bolluk degerleri esasinda, bu
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yildizlarin simdiye kadar kesfedilen metalce en zengin Am yildizlar1 arasinda

olabilecekleri izlenimin varildi.

5.5 Yildizlarin Evrim Durumlarinin Degerlendirilmesi

HR diyagraminda hem Am hem de Am olmayan yildizlarin kesin olarak
konumlandirilmasi, normal A-tiirii yildizlara gore bu yildizlarin isgal ettigi bolgedeki
olasi sistematik farkliliklar1 arastirmak i¢in yararlidir. Am yildizlar1 6 Scuti yildizlar gibi
zonklamasalar da HR diyagraminda 6énemli 6l¢iide bu yildizlarla kesisir. Agir element
diflizyonunun dahil edilmesi de, diflizyon teorisine gore Am yildizlari i¢in kritik olan He
II bolgesine 6nemli miktarda helyum birakir ve demir donuklugunu artirir. Boylece HR
diyagraminin belirli bolgelerinde zonklamalar meydana gelir. Bu senaryoda, difiizyonun
zonklama tizerindeki etkisi kararsizlik kusagimin genisligini azaltmaktir. Sonug olarak,
He II iyonlagsma bdlgesinde helyum yeterince azaldiginda, kararsizlik ortadan kalkar
(Turcotte vd. 2000). Bu nedenle Am yildizlar1 6 Scuti yildizlar1 gibi zonklama
gostermezler. Sekil 5.8’de (Trust vd. 2021) mavi ve kirmizi ¢izgiler ile sinirlandirilan &
Scuti bolgesi gosterilmektedir. Am yildizlar1 6 Scuti boélgesinin anakol bandinda
dagilirken, normal A-tiirleri TAMS’a yakin veya anakoldan ayrilmis olup goreceli olarak

daha biiytik kiitlelerde yogunlagmaktadir.
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Sekil 5.8 HR diyagramindaki 6 Scutilerin bolgesi

96



(Trust vd. 2021)’de goriilen benzer olgu bu ¢alismada da goriilmektedir. Sekil 4.9 ve Sekil
4.10’un sol istte klasik Am, sag iist marjinal Am olmak {izere tiim Am yildizlar1 anakol
bandinda iyi bir sekilde dagilmistir. Bu sonug Cayrel vd. (1991)’1n tiim Am yildizlarinin

evrimlesmemis anakol yildizlar1 oldugu tespiti ile uyumludur.

Sekil 4.9 altta ve Sekil 4.10 sol altta normal A-tiirii yildizlar yer almaktadir. Anakol
bandinda yer alanlar TAMS’a yakin olup HD 202240 ve HD 26553 yildizlar1 anakoldan
ayrilmis altdev kolundadir. Goreceli olarak normal A-tiirii, kiitlece biiytiktiir. Sekil 4.10
sag altta yer alan HgMn y1ldiz1 (HD 196821), Am yildizlari ile ayn1 bolgeyi paylagmakla
birlikte, Am yildizlarinin sicak uzantisi olarak goriilmektedir. log 7. ~ 3.845 veya Te~
7000 K’nin altinda hi¢ Am y1ldizinin olmamas, Kiel diyagraminda (7e-log g) da goriilen

konveksiyonun baslangicindan dolay: bilinen siirdir.

5.5.1 Yavas donen normal A-tiirii yildizlar

Normal A-tiirii yildizlardan HD 202240 ve HD 26513 anakoldan ayrilmis ve altdevler
kolunda yer alirken, digerlerinin TAMS’a yakin anakol yildizlar1 oldugu goriilmektedir.
Atomik diflizyon teorisine gore de yavas donen bu yildizlarin Am tiiriinden yildizlar
olmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla normal A-tiiriinden olup da yavas donen yildizlar
dikkat cekmektedir. Zorec ve Royer (2012) tarafindan yapilan calismaya gore, yavas
donen normal A-tiiriinden yildizlarin ¢cogu Am tiirii yildizlara gére daha biiytik kiitleli
olma egilimindedir. Sekil 5.9°da ¢alismada irdelenen yildizlar kiitlelerine gore siralandi.
Normal A-tiiriinden yildizlarin kiitleleri Am yildizlarimin kiitlelerine gére daha biiytik

olma egilimindedir. Bu sonu¢ Zorec ve Royer (2012)’1n sonuglariyla tutarlidir.
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Sekil 5.9 Calisilan yildizlarin kiitlelerinin dagilimi

Am yildizlarinin Kiel diyagramindaki dagilimlari, konvektif zarf kiitle kesrinde bir tist
sinira karsilik gelen yaklasik 1.4 Moe’de keskin bir smir ¢izer. Bu yildizlarin cogu, demir
grubu element (Cr, Mn, Fe, Ni) bolluklarinda belirgin bir zenginlesmeye sahiptir (Sheng
Xiang vd. 2020). Boyle ozellikler, onlarin AmFm yildizlariyla iliskili olduklarin
diistindiiriir. Bolluk dagilimlari, niteliksel olarak, 1sinimsal ivmelenmeyi igeren yildiz
evrim modellerinin tahminleriyle tutarhidir (Sheng Xiang vd. 2020). Ozellikle
kiitlecekimsel ¢okme ve 1s1nimsal ivmelenme arasindaki rekabeti de iceren bu durum,
yildizlarin AmFm olmalarinin biinyesel evrimlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢iktigini
diistindiiriir. Bu kimyasal tuhaf yildizlar, 1.5 Me’nin iizerinde kiitleye sahip tiim yildiz
popiilasyonunun %40’1n1 olusturur ve yildiz evrimi etkilerinden kaynaklanan "tuhaf"
fotosferik bolluklarin, bu orta kiitleli yildizlar icin her yerde bulunan bir fenomen

oldugunu dogrular (Sheng Xiang vd. 2020).

O halde, Zorec ve Royer (2012)’in tespiti ve Sheng Xiang vd. (2020)’in Am yildizlar
icin 1.5 Mo lik kiitle alt limiti birlikte degerlendirildiginde, Am yildiz1 olmanin belirli bir

kiitle araliginda sergilenen bir olgu olabilecegi diistiniilebilir.
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5.6 Atmosferik Parametreler ve Kimyasal Bolluklar Arasindaki Iliskiler

5.6.1 Etkin sicaklik ile kimyasal bolluklar arasindaki iliskiler

Ca ve Sc elementleri AmFm yildizlari i¢in 6nemlidir. Clinkii bu elementlerin bolluklari
yildizin AmFm tiirtinden olup olmadig1 konusunda 6nemli bir belirtectir. Etkin sicakligin
artmasi ile Ca elementi, yilizey konveksiyon boélgesinin altinda gerceklesen Ca
iyonizasyon safthalarinin soygaz konfigiirasyonu safhalarindan daha baskin olmadigi,
daha yiiksek yildiz tabakalarina dogru hareket eder. Bu durum Ca bollugunda gézlenen
eksikligi azaltir. Dolayisiyla 7. ve Ca arasinda bir korelasyon beklenir. 7. = 10 000 K
iizerinde oldugunda AmFm olgusu kaybolur. Bu calismada Pearson, Spearman ve
Kendall tau testlerine gore etkin sicaklik ile Ca arasinda anlamli ve kayda deger bir
korelasyon goriilmedi. Bu nedenle Ca’un etkin sicaklikla olasi iligkisinin log g ile birlikte
iki boyutlu olarak degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varildi. Ghazaryan vd. (2018)
calismasinda AmFm yildizlar i¢in elde ettigi 0.28 degerinde p ve 0.004 p-degeri ile Ca

bollugu ile etkin sicaklik arasinda bir korelasyon oldugunu vurguladi.

Sc’da Ca gibi AmFm yildizlari i¢in 6nemli bir elementtir. Tez ¢alismasinda yildizlarin Sc
bolluklari ile etkin sicakliklari arasinda 6nemli bir anti-korelasyon gozlendi (bkz. Sekil

5.10 ). Spearman korelasyon katsayilar1 ve p-degerleri sekillerle birlikte yer almaktadir.

0.2

0.01

T T T T T T T ™
7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800 9000 9200
i

p =-0.660, p-degeri = 0.005

Sekil 5.10 Etkin sicaklik ile Sc bollugu arasindaki anti-korelasyon
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Gerek lineer korelasyon gerekse Spearman veya Kendall tau testleri bu iligkinin varligini
isaret etmektedir. Sekil 5.10’da gorildiigii lizere, sicaklik artikga Sc bollugu azalma
egilimindedir. Bu durum Ca’un bollugunu etkileyen siirecin Sc’un bollugunu etkileyen
stirecten farkli olduguna isaret etmektedir. Yani Sc’nin konveksiyon tabanin yiizeye
kaymasi nedeniyle Ca bolluguna etkiyen silirece nazaran 1sinimsal ivmelenmeden daha az
etkilendigine isaret ediyor olabilir. Na ve S bollugu etkin sicaklik artik¢a artma egilimi
gostermektedir. Sekil 5.11°de S bollugu ile etkin sicaklik arasindaki korelasyonu

gostermektedir.

T T T - T T T T T
7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800 9000 9200
%

p =10.693, p-degeri = 0.006

Sekil 5.11 Etkin sicaklik ile S bollugu arasindaki korelasyon

Demir grubu elementlerden Ti, V, Cr, Mn, Fe, ve Ni bolluklar1 ve agir elementlerden Zn,
Sr, Y, Zr ve Ba bolluklar: etkin sicaklik artis ile artima egilimdedir. (bkz. Sekil 5.12 ve
Sekil 5.13). Bu elementlerden Zn ve Zr ile etkin sicaklik arasindaki benzer iliski AmFm
yildizlart i¢in Ghazaryan vd. (2018) tarafindan da tespit edildi. Ayrica, Ghazaryan vd.
(2018), oOrneklem sayisinin  az olmasit gerekgesiyle bu tez ¢aligmasinda
degerlendirilemeyen Cu ve Ce bolluklar ile etkin sicaklik arasinda da AmFm yildizlar

icin bir korelasyon buldu.
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Sekil 5.12 Etkin sicaklik ile demir grubu element bolluklar: arasindaki korelasyonlar
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[Ba/H]

7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800 9000 9200 —0.2 4
s

7600 7800 8000 8200 8400 8600 B8B00 9000 9200
T

p = 0.670, p-degeri 0.004 p = 0.543, p-degeri 0.030

7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800 9000 9200 7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800 9000 9200
T 72

p =0.799, p-degeri < 0.001 p=0.791, p-degeri < 0.001

Sekil 5.13 Etkin sicaklik ile agir element bolluklar1 arasindaki korelasyonlar

Bu elementlerin sicaklikla artig egiliminde olmasi bu elementlerin 1s1nimsal ivmelenmeye
maruz kalmis olabilecegini gostermektedir. Atomik kiitle bakimindan demir grubu
elementler ve oOzellikle agir elementlerin kiitlegekimsel c¢okmeye ragmen yiizey
bolluklarinin fazla olmasi, atomik difiizyon teorisinde oldugu gibi 1s1nimsal ivmelenme

etkisinin baskin olmasinin bir sonucu olarak anlamlandirilabilir.
5.6.2 Yiizey ¢ekim ivmesi ile kimyasal bolluklar arasindaki iliskiler

Hem Ca hem de Sc bolluklar1 yildizlarin yilizey ¢ekim ivmesi degerleri ile bir anti-
korelasyon sergilemektedir (bkz. Sekil 5.14). Bu durum, yiizey ¢ekim ivmesi diisiik,
goreceli olarak hizli evrimlesmis daha biiyiik kiitleli yildizlarin (6rn. HD 20220 ve HD
26553) normal A-tiiriinden olmalarini agiklayabilir. Ote yandan dolayli olarak bir y1ldizin
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Am yildiz1 olmasinin belirli bir evrim agamasinda goriilen bir olgu oldugu diistiniilebilir.

HR diyagraminda goriildiigii iizere bu evrim agamast yildizin anakol evrim asamasidir.

Ca’un yiizey cekim ivmesi ile anti-korelasyonu, ylizey ¢ekim ivmesinin artisiyla
konveksiyon tabakasinin yiizeye yaklasmasindan, Sc i¢in ise kiitlegekimsel ¢okmenin

(1s1mimsal ivmelenmeden az etkilendiginden) baskin olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

0.2

0.0

0.2

[c/H]

0.4

2.5 3.0 35 4.0 45

2.5 3.0 35 4.0 45
log g

log g

p=-0.581, p-degeri =0.018 p =-0.396, p-degeri=0.129

Sekil 5.14 log g ile Sc ve Ca bolluklar1 arasindaki anti-korelasyonlar

Elementlerin bazilar1 Sekil 5.15’te goriildigi iizere Ti, V, Cr, Mn, Fe ve Ni bolluklar ile
log g arasinda gii¢lii bir pozitif korelasyon bulunmustur. log g artistyla bu elementlerin
bollugu artima egilimdedir. Benzer olgu Zn, Y, Zr ve Ba i¢in de mevcuttur (birkag
elementi icin bkz. Sekil 5.16). Bu elementlerin log g artis1 ile bdyle bir egilim
sergilemeleri elementlerin 1s1nimsal ivmelenmeden etkilenmis olabilecegi tezini
desteklemektedir, cilinkii artan kiitlecekimsel ¢okmeye ragmen bu olgu goriilmektedir.
Ghazaryan vd. (2018) S ve Sr i¢in anti-korelasyon bulurken, La i¢in bir korelasyon ve Ce
icin anlaml diizey disinda yani hafif bir korelasyon tespit etti. Tez ¢aligmasinda, La i¢in
orneklem sayis1 7 oldugu i¢in degerlendirme disinda tutuldu. Ancak La ile log g arasinda
var olan korelasyon katsayisi 0.786 ve p-degeri 0.036 dir. Ayn1 durum Ce iginde gegerli

olup, anlamli diizeyin disinda ¢ok hafif bir korelasyon goriildii.
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25 30 35 40 a5 25 30 35 40 45
log g log ¢

p =0.540, p-degeri = 0.031 p=0.578, p-degeri = 0.019

p = 0.686, p-degeri = 0.005 p=0.848, p-degeri <0.001

Sekil 5.15 log g ile demir grubu element bolluklar1 arasindaki korelasyonlar

25 30 m:; 20 as 25 3.0 oo ;.‘5 40 a5
p = 0.440, p-degeri = 0.088 p =0.662, p-degeri = 0.007
gnﬁ g s
) . logg 25 3.0 s ;5 4.0 45
p =0.628, p-degeri =0.012 p =0.730, p-degeri =0.001

Sekil 5.16 log g ile agir element bolluklar: arasindaki korelasyonlar
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5.6.3 Bolluklar arasindaki iliskiler

C ve S arasinda giiclii bir korelasyon gozlendi. C ve Si arasinda da orta degerde bir
korelasyon mevcut oldugu goriildii. O bollugu basta Na olmak iizere, Ti, V, Mn, Fe, Ni
ve agir elementlerden Y, Zr, ve Ba ile anti-korelasyon sergilemektedir. Bu durum,
elementlerin daha baskin olmalarina sebebiyet veren fiziksel siirecin/siireglerin O
elementini etkilemedigini isaret etmektedir. Yani, 1sinimsal ivmelenmenin O’ya olan
etkisinin daha az olabilecegini gostermektedir. Na, ozellikle Cr ve Fe ile gii¢lii bir
korelasyon sergilemekte olup diger demir grubu elementler ve agir elementler ile
korelasyonlar1 yine dikkate degerdir. Tiim korelasyon analiz sonuglar1 Cizelge 4.24’te yer

almaktadir. Bazi elementlerin 6nemli korelasyonu asagida 6zetlenmistir.

Sc bollugu ile diger element bolluklar: arasindaki iliskiler, Sc basta Fe olmak {izere Ti,
V, Cr, Mn, Ni, Zn, Sr, Y, Zr, ve Ba ile giiclii bir anti-korelasyon sergilemektedir (bkz.
Sekil 5.17). Bu durum atmosfer parametreleri ile bolluklar arasinda goriilen

korelasyonlara sebep olan 1sinimsal ivmelenme etkisi ile iligkili olabilir.

00 o1 02 03 0.4 -0.2 00 02 04 06 08 10
[Fe/H] [Zn/H]

p =-0.533, p-degeri = 0.033 p =-0.643, p-degeri = 0.010

Sekil 5.17 Sc ile Fe ve Zn bolluklar1 arasindaki korelasyonlar

S diger elementler ile korelasyonu; S bollugu V, Cr, Mn, Fe, Zn, Sr, Y, Zr ve Ba bolluklari
ile oldukca gii¢lii bir korelasyona sahiptir. Bu sonug kiikiirt bollugu ile demir grubu ve
agir element bolluklarinda goriilen fazlaligin benzer siiregten kaynaklaniyor olabilecegini

isaret etmektedir.
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Demir grubu ve agwr elementlerin bolluklari arasindaki korelasyonlar; Ti, V, Cr, Mn, Fe,
Ni, Zn, Y, Zr ve Ba bolluklariin birbirleriyle aralarinda korelasyonlar elde edildi (bkz.
Sekil 5.18, 5.19 ve 5.20). Basta demir grubu elementlerin birbirleriyle olan
korelasyonlari, agir elementlerin birbirleriyle olan korelasyonlar1 ve demir grubu ile agir
elementler arasindaki korelasyonlar temelde bu elementlerin yildiz atmosferlerinde
benzer siirece maruz kaldiklarini isaret etmektedir. Bu eclementlerin atmosfer
parametreleri ile olan korelasyonlar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda 1smimsal
ivmelenme etkisine maruz kaldiklar1 goriilmektedir. Bu sonug, Adelman ve Unsuree
(2007) tarafindan gergeklestirilen lineer korelasyon analiz sonuclari ile oldukca

uyumludur. Adelman ve Unsuree (2007), Cr, Fe, Ni, Sr ve Ba arasinda, Sr, Y, Zr ve Ba

arasinda ve Mn, Fe, Ni, Y, Zr, ve Ba arasinda korelasyonlar oldugu buldu.
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p =0.754, p-degeri < 0.001 p=0.791, p-degeri < 0.001
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p = 0.854, p-degeri < 0.001
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p=0.819, p-degeri < 0.001

Sekil 5.18 Demir grubu element bolluklar1 arasindaki korelasyonlar
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p=0.799, p-degeri < 0.001
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p=0.781, p-degeri < 0.001

Sekil 5.19 Demir grubu ve agir element bolluklar: arasindaki korelasyonlar

[Ba/H]

p =0.786, p-degeri < 0.001

04 0.6 08 10 12
[Ba/H]

p =0.829, p-degeri < 0.001

Sekil 5.20 Agir element bolluklari arasindaki korelasyonlar




6. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, gec B - erken F tayf tiirii araliginda olan sifir yas anakol sonrasi, orta
kiitleli ve diislik i1zdlisiim donme hizlarma sahip 17 yildizin kimyasal bolluk analizi,
TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nde elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii ve yiiksek S/G
degerlerine sahip tayflar1 temelinde gerceklestirildi. Yildizlarin atmosfer parametreleri
olan etkin sicakliklari, ylizey ¢ekim ivmeleri, metalisiteleri ve mikrotiirbiilans hizlar1 elde
edildi. Tayflardan C, N, O, Na, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu,
Zn, Sr, Y, Zr, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd ve Hg elementlerine iliskin kimyasal bolluklar
belirlendi. Elde edilen bu kimyasal bolluk dagilimlar1 esasinda yildizlarin normal A, Am
ve HgMn tiirli olarak degerlendirilebilecegi sonucuna varildi. Bunlardan Am yildizlari,
Ca ve Sc bolluk degerlerine gore klasik ve marjinal Am yildizlar olarak alt siniflara

ayrildi. Tezde irdelenen yildizlarin genel bir siniflandirma oranmi Sekil 6.1°de verildi.

Smiflandirma

HD 196821

HD 137928 - HD 2924
HD 159834 ) | HD 26553

HD 4321
HD 125658

HD 154713

®Normal A ®Klasik Am = Marjinal Am ~ HgMn

Sekil 6.1 Yildizlarin siniflandirma orani

Tayfsal analizleri ilk kez bu caligma kapsaminda gergeklestirilen ve Am tiiriinden

olduklar1 degerlendirilen HD 125658 ve HD 137928 yildizlarinin metalisiteleri sirasiyla
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0.43 ve 0.42 dex olarak elde edildi. Bu baglamda, bu iki yildizin simdiye kadar gozlenmis

metalce en zengin Am yildizlar1 arasinda olabilecekleri sonucuna varilda.

Yildizlarin HR diyagramindaki konumlari belirlenerek evrim durumlan tartisildi. Buna
gbre normal A-tiirii yi1ldizlardan HD 202240 ve HD 26553’iin altdevler kolunda yer
aldig1, diger tiim yildizlarin evrimlesmemis anakol yildizlar1 oldugu goriildii. Yildizlarin
yaricaplar1 tahmin edildi. Elde edilen baslangi¢ metal bolluklar ile birlikte ¢esitli kiitle
degerlerine sahip evrim yollar1 ve yas ¢izgileri kullanilarak kiitleleri ve yaslar1 tayin
edildi. Bu baglamda 6zellikle Am yildizlarinin belirli bir kiitle araliginda olabilecegi

sonucu kayda degerdir.

Calismada yer alan ZAMS sonras1 orta kiitleli yildizlarda gbzlenen kimyasal bolluk
anomalileri ile yildizlarin biinyesel evrimlerinin iliskili olabilecegi dngoriildi. Atmosfer
parametrelerinin biinyesel evrim iizerindeki olasi etkisini anlamada kritik rol oynayan
atomik difiizyon teorisi esas alindi. Bu baglamda elde edilen atmosfer parametreleri ve
kimyasal bolluk degerleri arasindaki korelasyonlar ve anti-korelasyonlar arastirildi. Buna

gore;

o Yildizlarin etkin sicakliklart ile Sc bolluklar1 arasinda giiclii bir anti-korelasyon
elde edildi. Sicaklik artisi ile Sc bollugunun azalma egiliminde oldugu goriildii.
Diger taraftan etkin sicakligin Na, S, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Sr, Y, Zr ve Ba
bolluklari ile bir korelasyon sergiledigi tespit edildi.

o Yildizlarin yiizey ¢ekim ivmeleri ile Ca ve Sc bolluklar1 arasinda bir anti-

korelasyon elde edildi.

Etkin sicaklik ile yiizey ¢ekim ivmesi birlikte degerlendirdiginde gozlenen Ca ve Sc
bolluklarma neden olan siirecin ayni olmadigi diisiiniildii. G6zlenen Sc bollugunda
isinimsal ivmelenmenin etkin rol oynayabilecegi, Ca bollugunda ise dis konveksiyon

katmaninin taban derinliginin 6nemli olabilecegi degerlendirildi.
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Yildizlarin kimyasal element bolluklar1 arasinda korelasyonlar ve anti-korelasyonlar elde

edildi. Buna gore o6zellikle,

o Sc bolluklarmin Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Sr, Y, Zr, ve Ba bolluklar1 ile arasinda
giiclii bir anti-korelasyon,

o S bolluklari ile V, Cr, Mn, Fe, Zn, Sr, Y, Zr ve Ba bolluklar1 arasinda gii¢lii bir
korelasyon,

o Ti, V,Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Y, Zr ve Ba bolluklarinin birbirleriyle korele olduklari,

gozlendi. Bu baglamda, yildizlarin atmosfer parametreleri ve kimyasal bolluk degerleri
arasinda elde edilen korelasyonlar ve anti-korelasyonlarin, atomik difiizyon teorisinde
ifade edildigi tlizere yildiz atmosfer parametrelerinin tesir edebilecedi 1s1mnimsal
ivmelenme ve kiitlegekimsel ¢cokme ile iliskili olabilecegi degerlendirildi. Bu durum soz
konusu ZAMS sonrasi orta kiitleli yildizlarin atmosfer parametreleri ile kimyasal

bolluklar1 arasinda bir iliski olabilecegini isaret etmektedir.
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EKLER

EK 1 Bu tez kapsaminda ilk kez ayrintili kimyasal bolluk analizi yapilan yildizlarin ¢izgi

listesi

EK 2 Diger yildizlarin ¢izgi listesi
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EK 1 Bu tez kapsaminda ilk kez ayrintili kimyasal bolluk analizi yapilan yildizlarin ¢izgi listesi

6¢Cl

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislikler (pm)
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
ClI 477.0027 -2.722 01.50
ClI 477.1742 -2.120 06.46 05.87 02.93 03.78 04.22
Cl 477.5897 -2.163 02.98 05.38 01.60 03.09
CI 493.2049 -1.884 04.45 06.89 03.04 03.56 02.74 02.90
CI 502.3849 -2.400 02.25 00.71 02.02
Cl 503.9057 -2.000 04.14 03.02 02.06
CI 504.0134 -2.500 00.57
CI 505.2167 -1.648 06.78 05.08 06.63 08.37
Cl 538.0337 -1.842 02.81 03.63
CI 579.3120 -2.157 02.37 00.98 02.10 01.60
CI 579.4473 -2.900 00.19
Cl 580.0602 -2.440 01.32
ClI 600.7175 -2.180 00.32
ClI 601.0675 -2.020 00.42
ClI 601.2230 -2.300 00.30 01.14 00.70
ClI 601.3166 -1.370 01.59 04.02
ClI 601.4830 -1.710 01.01 02.71 00.88 01.58
ClI 639.7965 -1.890 00.53
ClI 665.5517 -1.370 00.87
ClI 667.1845 -1.660 00.65 01.53 00.43
ClI 710.8934 -1.680 00.57
ClI 711.6991 -0.910 06.82 03.87 04.50
ClI 711.9656 -1.220 02.20 06.74 02.73
ClI 786.0882 -0.730 02.12
NI 648.2699 -0.590 01.20
NI 672.2610 -0.980 00.74

NI 746.8312 -0.270 04.38 06.38




0¢l

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
(O 543.5178 -1.880 01.02
(O 543.5775 -1.660 01.25 01.17
Ol 543.6862 -1.510 01.81
(O 615.8187 -0.441 07.65 06.81 05.19
(O 645.3602 -1.364 01.23
Ol 645.4444 -1.144 01.97
(O 715.6701 0.259 02.02
Ol 777.4166 0.174 12.32
Ol 777.5388 -0.046 14.06
(O 795.0803 0.340 02.74
Ol 795.2159 0.170 02.59
Nal 498.2814 -0.950 00.63
Nal 568.2633 -0.700 05.14 02.14 04.94 04.03
Nal 568.8205 -0.450 07.61 03.28 07.35 04.14
Nal 589.5924 -0.184 19.78 19.92
Nal 616.0747 -1.260 02.55
Mgl 405.7505 -1.201 10.00
Mgl 416.7271 -1.004 07.60 08.17 06.01 13.77 09.85 07.29 09.70
Mgl 470.2991 -0.666 10.36 12.68 08.77 14.57 12.08 08.84 12.81
Mgl 517.2684 -0.402 17.81 20.00 19.52
Mgl 552.8405 -0.620 09.91 11.68 08.59 14.02 08.72 08.01 12.57
Mgl 571.1088 -1.833 01.52 02.78
Mg Il 443.3988 -0.910 04.02 04.59
Mg 1l 787.7054 0.390 10.09 12.13 10.12
Alll 704.2083 0.350 00.32 02.27 01.30
Alll 704.2083 0.350 00.32 02.27 01.30
Sil 474.7993 -1.750 03.27
Sil 566.5555 -2.040 00.27
Sil 569.0425 -1.870 00.23
Sil 570.8400 -1.470 01.84 00.89 02.53 02.74




1€l

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Sil 577.2146 -1.750 00.50 02.02 01.03
Sil 579.7856 -2.050 00.94
Sil 594.8541 -1.230 03.21 01.68 03.03 03.12
Sil 609.1919 -1.400 00.34
Sil 614.5016 -0.820 02.36
Sil 625.4188 -0.600 02.65 04.01
Sil 641.4980 -1.100 00.23
Sil 703.4901 -0.880 00.93 02.55
Sil 740.5772 -0.820 03.69
Sil 740.9083 -0.880 05.05
Sill 505.5984 0.593 09.72 13.26 08.60
Sill 595.7559 -0.301 02.77
Sill 597.8930 0.004 03.35
Sill 634.7109 0.297 17.81 19.98 18.61
Sill 637.1371 -0.003 14.12 18.94 19.32 13.41
S1 469.4113 -1.770 01.34 00.86 02.08
S1 469.5443 -1.920 01.74 00.64
S 605.2674 -0.740 02.68 01.35 04.16
S1 641.5522 -1.360 00.51
S1 675.7171 -0.310 01.86 05.90 02.90 04.79 04.77 04.65
S 768.6160 -1.030 01.02
S1 964.9571 0.350 14.10
KI 769.8974 -0.170 02.49 03.86
Cal 428.3011 -0.224 02.80
Cal 428.9367 -0.303 01.70
Cal 442.5437 -0.385 01.97 03.42
Cal 443.4957 -0.029 05.53 03.71 07.03 08.81
Cal 443.5679 -0.500 03.28 03.95
Cal 445.4779 0.252 05.16
Cal 445.5887 -0.510 03.46 02.51 04.90




cel

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Cal 428.3011 -0.224 02.80
Cal 428.9367 -0.303 01.70
Cal 442.5437 -0.385 01.97 03.42
Cal 443.4957 -0.029 05.53 03.71 07.03 08.81
Cal 443.5679 -0.500 03.28 03.95
Cal 445.4779 0.252 05.16
Cal 445.5887 -0.510 03.46 02.51 04.90
Cal 457.8551 -0.560 01.53 02.73
Cal 458.1395 -0.337 03.35
Cal 458.5865 -0.186 03.06 01.29 04.03 03.87
Cal 526.5556 -0.260 01.78 03.78
Cal 558.1965 -0.710 00.74 00.44
Cal 558.8749 0.210 04.79 03.75 07.61 04.01 05.60 08.86
Cal 559.4462 -0.050 04.64 02.96 04.02
Cal 585.7451 0.230 04.43 02.66 03.74 07.01
Cal 560.1277 -0.690 01.92
Cal 585.7451 0.230 04.33
Cal 612.2217 -0.409 04.04 03.09 03.88
Cal 616.2173 0.100 07.72 04.77 08.42 06.10 10.02
Cal 616.9563 -0.270 00.89
Cal 643.9075 0.470 08.62 08.59 04.92 05.44
Cal 644.9808 -0.550 02.13
Cal 646.2567 0.310 05.78 06.81 03.76 09.13
Cal 647.1662 -0.590 02.01 00.78 03.03
Cal 649.3781 0.140 02.74 03.60 06.76
Cal 649.9650 -0.590 00.45 01.12
Call 500.1479 -0.517 04.50
Call 501.9971 -0.257 09.49 06.98 06.86 05.79
Call 502.1138 -1.217 01.29
Call 530.7224 -0.853 02.40 02.51




eel

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Sc I 424.6822 0.320 12.51 11.36 11.52 12.74
Sc I 429.4767 -1.280 04.43 03.69
Sc 11 440.0389 -0.510 03.35 09.74 03.84 10.09
Sc I 441.5557 -0.640 08.61
Sc I 443.1352 -1.880 01.49
Sc 11 467.0407 -0.370 03.11
Sc I 503.1021 -0.260 03.44 06.87 03.06
Sc I 523.9813 -0.770 00.86 04.43 03.64
Sc 11 552.6790 0.130 06.69 05.13 06.22 04.59 09.15
Sc I 564.1001 -1.040 01.68 02.57 01.80
Sc I 566.7149 -1.240 02.08
Sc 11 568.4202 -1.050 02.47
Sc I 624.5637 -0.980 02.24
Til 453.3241 0.476 00.89
Til 453.4776 0.280 00.81
Til 498.1731 0.504 01.07
Til 499.9503 0.250 00.51 01.06
Till 402.5131 -1.980 09.04
Till 402.8343 -1.000 10.38 11.67 09.80 09.61
Till 405.3834 -1.210 09.52
Till 416.3645 -0.400 09.65 11.53 12.90 11.86 09.98
Till 428.7872 -2.020 07.55
Till 430.0049 -0.770 19.68
Till 438.6844 -1.260 04.93 06.82 05.75 06.91 08.83
Till 439.4051 -1.590 09.20 11.34
Till 439.5033 -0.660 17.28 04.66
Till 439.9772 -1.270 14.51
Till 441.1074 -1.060 04.53 04.28 07.10 10.86 04.81 04.54 06.49
Till 441.1925 -2.406 03.22 05.18
Till 441.7719 -1.430 14.19




vel

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Till 442.1938 -1.770 05.90 04.75
Till 444.1734 -2.410 06.33
Till 444.3794 -0.700 14.79
Till 444.4558 -2.030 06.18 10.58
Till 445.0482 -1.450 11.52 08.37 15.03
Till 445.6648 -1.408 01.90 01.94
Till 446.4450 -2.080 09.11 09.13 05.89 03.72 06.08
Till 446.8507 -0.600 15.10 17.76
Till 447.0857 -2.280 06.04
Till 448.8331 -0.820 06.74 05.39 05.11 08.94
Till 449.3513 -2.730 02.35
Till 449.5455 -3.544 00.68
Till 450.0353 -3.093 01.16
Till 450.1273 -0.750 14.95 18.38 20.06
Till 451.8331 -2.555 03.06 04.42
Till 452.9474 -2.030 05.73 06.58 03.37 02.46 09.32
Till 454.4028 -2.400 03.36 06.07
Till 456.3761 -0.960 16.85 14.95 14.37
Till 456.8314 -2.650 02.31
Till 457.1968 -0.530 16.68 17.53 16.87
Till 456.3761 -0.960 15.75
Till 476.3881 -2.447 03.50
Till 458.0446 -2.790 01.37
Till 480.5085 -1.100 09.35
Till 458.3409 -2.720 01.58
Till 460.9264 -3.260 00.96
Till 463.6320 -2.855 01.45
Till 470.8665 -2.210 04.82 06.79
Till 471.9515 -3.220 00.96
Till 476.3881 -2.447 04.99 05.22




Gl

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Till 477.9985 -1.370 08.82 06.61 09.04 06.76 05.33 09.67
Till 479.8521 -2.430 03.36 03.62
Till 480.5085 -1.100 09.07 10.77 07.22 12.79
Till 498.1355 -3.160 00.35
Till 500.5157 -2.550 01.87
Till 501.0212 -1.336 03.23
Till 501.3330 -2.063 00.68
Till 501.3677 -1.935 03.84
Till 512.9152 -1.390 07.34 09.13 08.94 07.48 05.59 12.10
Till 518.5913 -1.350 09.56 08.17
Till 521.1536 -1.356 04.53 03.09
Till 526.8615 -1.620 02.99 05.12
Till 533.6771 -1.700 09.01 06.35 10.47
Till 538.1015 -2.080 06.21
Till 541.8751 -1.999 05.48
Till 549.0690 -2.650 01.85 02.11
vi 400.5706 -0.460 08.09
VI 400.8170 -2.120 00.73
vi 402.3388 -0.880 07.59 03.61 06.84 05.36 07.89
vi 403.5627 -0.960 09.07 05.57
VI 403.6782 -1.540 02.75
vi 406.5071 -0.238 01.33
VIl 418.3440 -1.360 01.80 03.28 05.00
VI 420.9759 -1.936 01.76
Vil 456.4589 -1.450 02.11 01.33 02.32
Vil 581.9935 -1.703 00.40
Crl 425.4336 -0.114 11.26
Crl 428.9717 -0.361 05.49
Crl 461.6124 -1.190 00.47
Crl 464.6162 -0.700 02.62 01.02 03.87




9¢l

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Crl 465.1284 -1.460 00.69
Crl 465.2157 -1.030 02.05 00.91 02.73 01.73
Crl 470.8013 0.110 00.43
Crl 475.6112 0.090 00.45
Crl 492.2265 0.270 00.66
Crl 520.4511 -0.208 03.85 06.26 04.16 08.70 07.72
Crl 520.6037 0.019 11.32 08.37
Crl 520.8425 0.158 10.55 10.35
Crl 540.9784 -0.720 02.64 01.90 03.29 02.25
Crll 400.3283 -0.601 02.45
Crll 403.7972 -0.557 02.67 02.30 03.91
Crll 405.1930 -2.192 03.96
Crll 407.2561 -2.407 03.44
Crll 408.7593 -3.220 00.84
Crll 414.5781 -1.164 03.99 08.53
Crll 417.9421 -1.773 06.91 04.94
Crll 420.7363 -2.475 01.27
Crll 424.2364 -0.590 10.79
Crll 425.2632 -2.018 04.10 05.03 03.81 05.72
Crll 426.1913 -1.531 09.25 10.71 10.61 07.45 10.49
Crll 426.9277 -2.167 03.83
Crll 427.5567 -1.709 04.82 08.14 06.28 08.70
Crll 428.4188 -1.864 04.13 03.46 06.90 05.58 05.98 04.54 05.93
Crll 453.9595 -2.530 02.82 01.58
Crll 455.4988 -1.380 05.83 08.71 08.70
Crll 455.8650 -0.660 15.75
Crll 456.5740 -2.110 04.42 03.74 05.53 04.68 04.63
Crll 458.8199 -0.630 10.88 10.53 15.94 14.49 15.56 14.00
Crll 459.2049 -1.220 09.25
Crll 461.6629 -1.290 08.08 08.06 09.63




LEl

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Crll 461.8803 -1.110 09.17 13.29 10.72 09.39 10.20
Crll 459.2049 -1.220 07.28
Crll 461.6629 -1.290 07.13
Crll 463.4070 -1.240 09.70 11.11 12.30 09.80 08.86
Crll 469.7598 -1.880 00.67
Crll 472.3340 -2.705 00.66
Crll 481.2337 -1.800 05.34
Crll 482.4127 -1.220 09.56 12.61
Crll 490.1623 -0.826 00.98
Crll 515.3499 -2.696 03.31
Crll 521.0865 -2.945 01.65
Crll 524.6768 -2.450 03.40 03.04
Crll 524.9437 -2.426 01.36 02.45 02.39
Crll 527.4964 -1.290 06.77 09.57 08.96 08.85
Crll 530.5853 -2.357 03.62 02.81 04.65 04.48 04.06
Crll 530.8408 -1.810 05.20 04.71
Crll 531.0687 -2.280 01.88 02.96 03.60 02.58
Crll 531.3563 -1.650 07.94 05.86 07.29 06.54 06.08 05.72
Crll 533.4869 -1.562 05.39 04.12 06.59 05.98 06.65 05.04
Crll 540.7604 -2.088 02.34 03.72 03.18
Crll 542.0922 -2.360 02.66 03.63 02.90
Crll 547.8365 -1.908 02.03 05.33 03.54 05.73 03.80
Crll 550.2067 -1.990 02.64 03.94
Crll 550.3212 -2.306 02.71 03.29 01.79
Crll 550.8606 -2.110 02.80 02.24 03.52 01.93 02.86 02.33
Crll 551.0702 -2.452 03.19 01.65 04.61
Crll 562.0631 -1.145 00.75
Crll 567.8390 -1.238 00.45
Crll 605.3466 -2.160 01.36
Mn [ 403.4483 -0.811 07.42




8¢l

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Mn [ 404.1355 0.285 04.72 03.36 09.72 03.78
Mn [ 408.2939 -0.354 00.71
Mn [ 408.3628 -0.250 02.18
Mn [ 475.4042 -0.086 01.14 03.80 02.60
Mn | 476.1512 -0.138 01.86
Mn [ 476.5846 -0.080 00.39
Mn I 476.6418 0.100 00.56
Mn | 478.3427 0.042 02.94 01.36 05.62 03.76 04.87
Mn [ 482.3524 0.144 01.39 06.59
Mn | 602.1819 0.034 01.61 02.91
MN II 425.1717 -1.058 01.31 00.95 01.85 01.99
MN II 425.2963 -1.138 01.32
MN II 447.8637 -0.950 00.87
MN II 475.5727 -1.242 01.58 02.16 02.13
MN II 555.9047 -1.318 01.32
MN II 557.0539 -1.444 00.53
MN II 738.7190 -2.553 01.43
Fel 400.1661 -1.880 00.85
Fel 400.3762 -1.290 01.06
Fel 400.5242 -0.610 08.24
Fel 400.6311 -0.990 01.95
Fel 400.7272 -1.300 02.32
Fel 401.7148 -0.920 01.57
Fel 402.1866 -0.660 03.67 07.48
Fel 404.0638 -1.120 06.65
Fel 404.4609 -1.080 01.93
Fel 405.8217 -1.070 01.73
Fel 405.9713 -1.220 00.69
Fel 406.1095 -0.668 03.90
Fel 406.2441 -0.780 03.95 08.16




6¢l

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Fel 406.6585 -1.610 00.64
Fel 406.7978 -0.430 04.97 04.27 04.06 06.87
Fel 407.1738 -0.022 16.04 19.83
Fel 407.3762 -0.920 03.15 02.24 05.86 02.81 05.34
Fel 407.4786 -0.970 03.53 03.42 06.10 05.16
Fel 407.6629 -0.360 04.02
Fel 407.8354 -1.500 01.79
Fel 407.9838 -1.330 01.37
Fel 408.4492 -0.590 08.73
Fel 413.3856 -1.300 03.19
Fel 413.4677 -0.490 09.23 07.82 06.62
Fel 413.6998 -0.540 06.01 06.08 05.64
Fel 408.0209 -1.220 00.78 03.46
Fel 414.7669 -2.104 02.94 03.98
Fel 415.3900 -0.270 10.46 08.37
Fel 415.4499 -0.688 03.65
Fel 415.4805 -0.370 03.39
Fel 415.6799 -0.620 10.55
Fel 415.7780 -0.403 03.77 03.62 08.10
Fel 415.8792 -0.670 02.85 01.95
Fel 417.4913 -2.969 00.94
Fel 417.5636 -0.670 05.54 03.09 08.96
Fel 418.1755 -0.180 12.98 10.90
Fel 418.4891 -0.860 05.90 02.93
Fel 418.7039 -0.548 07.25 05.89
Fel 418.8731 -0.235 08.04 07.04
Fel 419.1430 -0.666 09.98 05.21 12.53 10.78
Fel 419.5329 -0.492 06.19 06.92
Fel 419.6209 -0.740 05.74 01.96 04.24
Fel 419.8634 -0.760 01.47




4!

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Fel 420.0924 -1.000 01.78
Fel 420.2029 -0.708 09.03 15.14 17.03
Fel 421.0343 -0.870 07.68 07.95
Fel 421.3648 -1.290 03.02 03.45
Fel 421.6183 -3.356 01.39
Fel 421.7546 -0.510 04.10 02.59 05.32 03.74 04.96 06.00
Fel 421.9360 0.120 07.48 04.80 09.61
Fel 4222213 -0.967 05.19 05.77 04.07 10.21 06.80 08.86
Fel 422.4171 -0.410 03.09
Fel 422.4513 -1.020 00.88
Fel 422.5956 -1.390 00.89
Fel 423.3602 -0.604 05.80
Fel 423.5936 -0.341 12.68 11.58
Fel 423.8023 -1.216 01.63 02.38
Fel 424.0371 -1.340 01.17 01.65
Fel 424.5258 -1.170 02.58 03.47 04.27
Fel 424.6084 -1.110 00.64
Fel 424.7425 -0.230 04.43
Fel 424.8224 -1.320 02.03 00.84 04.00
Fel 425.0119 -0.405 10.82 07.03 13.73
Fel 426.0474 -0.020 09.95 14.60 14.76 16.55
Fel 426.6964 -1.680 00.86
Fel 426.7826 -1.110 02.35
Fel 427.1153 -0.349 07.29
Fel 428.2403 -0.810 06.34 12.43 09.92 11.85
Fel 428.5442 -1.190 01.29 02.76 03.65
Fel 429.8037 -1.370 00.99 02.64 02.98
Fel 438.3545 0.200 17.92
Fel 438.8407 -0.590 01.58 04.84
Fel 440.4750 -0.142 14.54 17.69 17.29




Il

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Fel 440.8414 -1.710 01.78 04.43 05.15
Fel 441.5122 -0.615 09.90 04.85
Fel 443.0614 -1.659 02.84 01.75 05.17 03.00 02.73 04.15
Fel 443.3218 -0.700 01.97 01.31 07.21
Fel 444.2339 -1.255 04.46 04.37
Fel 444.6832 -1.330 00.53
Fel 444.7717 -1.342 05.11 04.95 03.42 08.37 04.90 04.78 06.79
Fel 445.4381 -1.250 01.21
Fel 446.6551 -0.590 07.23 08.37 04.88 10.90 10.10 09.35 09.43
Fel 448.2739 -1.350 00.52 04.02
Fel 448.4220 -0.720 04.18 01.72 05.78 04.85 03.42 01.91
Fel 448.5676 -1.020 02.71 00.64 02.26
Fel 448.9739 -3.966 00.47
Fel 449.0760 -0.990 00.55
Fel 449.4563 -1.136 04.88 06.62 05.18 11.55 05.98 08.38
Fel 452.5137 -0.340 05.17 03.43 05.59
Fel 452.8614 -0.822 10.06
Fel 453.1148 -2.155 04.71 02.69 02.15 03.36 02.96
Fel 460.2941 -1.950 03.15 03.85 02.02 04.24 04.94
Fel 461.1279 -0.670 01.78 01.90 03.92 02.53
Fel 461.9288 -1.120 00.88
Fel 462.5045 -1.340 01.51 00.90 01.33 02.46
Fel 464.3464 -1.290 01.85 00.83 01.11
Fel 464.7434 -1.310 02.72 01.54 03.34 03.10
Fel 465.4608 -1.077 03.03
Fel 466.7454 -0.751 01.51 04.56
Fel 466.9173 -1.410 02.38
Fel 467.8846 -0.660 03.30 01.56 05.61 05.13 05.31
Fel 469.1412 -1.450 03.65 01.75 04.27 03.30
Fel 470.7274 -1.080 02.77 01.75 05.50 01.88 04.97




[44!

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Fel 471.0284 -1.612 01.41 00.65
Fel 472.7399 -1.162 02.05
Fel 472.8546 -1.280 00.62 02.82
Fel 473.6773 -0.740 03.69 04.77 02.99 09.78 04.55 04.54
Fel 474.1529 -2.000 00.33
Fel 474.5800 -1.270 00.70 02.38
Fel 490.3310 -1.080 03.31 05.36
Fel 491.8994 -0.370 10.43 08.25
Fel 492.0502 0.060 11.68 13.33 09.75 18.10 04.31 14.05
Fel 493.8174 -1.018 00.87 01.04 01.96
Fel 493.8814 -1.077 02.83 02.29 05.27
Fel 493.9687 -3.340 00.60
Fel 495.7298 -0.342 07.01
Fel 496.2572 -1.290 00.86
Fel 496.6088 -0.890 04.72 02.01 07.13 04.39
Fel 497.3102 -0.950 02.16 02.61 02.74
Fel 496.9917 -0.710 00.87
Fel 498.3250 -0.111 02.26
Fel 498.3853 -0.050 02.37
Fel 498.8950 -0.890 01.56
Fel 499.4130 -3.080 00.88 01.78
Fel 500.5712 -0.142 03.12 07.45
Fel 500.7275 -0.196 04.48 02.59 03.95 06.29
Fel 501.2068 -2.642 05.13 02.54 03.22 03.87
Fel 501.4942 -0.250 04.89 03.85 02.86 05.66
Fel 502.2236 -0.530 04.36 06.17
Fel 502.7123 -0.530 01.73 05.02 02.19 03.27
Fel 502.8126 -1.123 00.87 02.02 03.27
Fel 504.9820 -1.420 04.46 02.91 07.09 05.68
Fel 505.1635 -2.795 01.68 03.39




evl

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Fel 506.5018 -0.147 04.63 03.86 03.19 08.95 05.50 04.12 06.17
Fel 506.8766 -1.230 03.78
Fel 507.4748 -0.200 04.20 02.54 04.98 06.90 03.67 06.14
Fel 507.6264 -0.712 00.76
Fel 507.8975 -0.381 01.66
Fel 507.9223 -2.067 00.66
Fel 507.9740 -3.220 00.59
Fel 510.7641 -2.418 03.14
Fel 512.1639 -0.810 00.93 03.28 02.02
Fel 512.3720 -3.068 00.96
Fel 513.3688 0.140 05.47 07.54 04.39 10.17 08.76 05.42 08.25
Fel 513.7382 -0.400 04.25
Fel 515.9058 -0.820 02.33 07.31
Fel 515.1911 -3.322 01.26
Fel 515.9058 -0.820 02.09
Fel 516.2273 0.020 04.66 06.15 03.69 10.86 06.30 08.58
Fel 516.6282 -4.195 00.40
Fel 517.1596 -1.793 04.50 04.23 08.16
Fel 519.1454 -0.551 06.19 05.99 10.53 10.73
Fel 519.2344 -0.421 04.52 08.77
Fel 519.4941 -2.090 02.68
Fel 519.6059 -0.524 01.19
Fel 521.5180 -0.967 02.92 05.53 02.82 04.01
Fel 521.6274 -2.150 01.57 02.67
Fel 521.7389 -1.162 01.54 02.08
Fel 523.2940 -0.190 11.54 08.80 13.91 11.23 13.16
Fel 523.5387 -0.967 00.89
Fel 524.2491 -0.840 01.19 03.82
Fel 525.0646 -2.050 01.01 02.38
Fel 525.3462 -1.670 01.75




124!

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Fel 526.3306 -0.970 02.08 03.01
Fel 526.6555 -0.490 06.22 05.10 13.46 06.56 06.96
Fel 526.9537 -1.321 09.18 17.47
Fel 527.3164 -1.037 01.66 04.60 06.49
Fel 528.3621 -0.630 04.04
Fel 532.4179 -0.240 06.47 09.05 06.30 14.19 08.44 07.27 10.60
Fel 533.2900 -2.940 00.40
Fel 533.9929 -0.680 02.90 08.64
Fel 534.1024 -2.060 04.78 02.71 07.07 04.66
Fel 535.3374 -0.840 01.74 00.75 03.66 03.52
Fel 536.4871 0.220 04.90 03.11 07.56 05.42 04.90
Fel 536.7466 0.350 05.43 04.31 12.05 05.41 07.73
Fel 536.9961 0.350 05.97 08.19 03.96 12.81 09.04 05.66 08.19
Fel 537.1489 -1.645 08.13 11.77 07.08 15.13 09.15 08.57 12.29
Fel 538.3369 0.500 07.24 09.23 05.91 13.64 09.64 08.52 09.75
Fel 538.9479 -0.410 02.31 02.96 01.17 03.95 01.93
Fel 539.1459 -0.812 01.14 03.30 01.85 02.73
Fel 539.3167 -0.910 03.70 03.85 02.56 06.63 04.48 05.95 05.57
Fel 539.7128 -1.993 07.48 04.98 11.87
Fel 539.8274 -0.670 02.85 02.55
Fel 540.0501 -0.160 03.33 03.22 02.88 05.96 04.32 02.77
Fel 540.5775 -1.844 07.03 08.09 05.22 12.48 07.09 07.75
Fel 541.0910 0.280 03.91 06.47 03.49 10.38 06.80 04.74
Fel 541.5199 0.500 07.25 08.26 05.07 12.71 07.08 08.39 09.65
Fel 542.4068 0.520 08.57 06.13 11.44 06.84
Fel 542.9696 -1.879 04.84
Fel 543.4524 -2.122 04.69 06.01 03.82 09.76 03.31 04.88 07.91
Fel 544.5042 -0.020 04.72 04.59 02.84 07.31 05.29 04.47 05.45
Fel 544.6583 -1.243 00.48
Fel 544.6916 -1.930 04.47




94!

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Fel 547.3901 -0.760 02.83 01.46 01.60
Fel 549.7516 -2.849 01.76
Fel 550.1465 -2.950 01.21
Fel 550.6779 -2.797 01.64
Fel 555.4894 -0.440 02.58 02.08 03.47
Fel 556.3600 -0.990 02.55 01.43
Fel 556.5704 -0.458 02.52 01.39 04.28 02.88
Fel 556.9618 -0.540 03.86 04.00 03.04 07.59 04.65 03.79
Fel 557.2842 -0.310 06.93 04.15 11.54 05.94 06.07
Fel 557.6089 -1.000 03.05 01.66 04.87 01.65 03.78 03.49
Fel 558.6756 -0.210 05.86 08.28 04.84 12.71 08.28 07.87 09.44
Fel 561.5644 -0.140 07.64 09.11 05.54 14.40 09.39 08.63
Fel 562.4542 -0.900 02.76 02.70 02.41 06.04 03.86 03.26 03.95
Fel 563.3946 -0.270 01.44 00.85 01.83 01.53
Fel 563.8262 -0.870 01.05 00.76 02.05
Fel 565.8816 -0.920 04.19
Fel 566.2516 -0.573 01.27
Fel 567.9024 -0.920 00.46
Fel 568.6530 -0.630 01.78 00.57 02.70 02.11
Fel 570.5992 -0.530 02.87
Fel 570.9378 -1.240 02.29 01.26 04.20 03.62
Fel 571.7833 -1.130 02.19
Fel 575.3122 -0.760 01.43 00.94 01.56
Fel 576.2992 -0.450 03.16 01.89 04.68 03.45 03.98
Fel 577.5081 -1.298 00.36
Fel 581.6373 -0.680 00.69
Fel 585.9586 -0.386 01.61 01.71 00.85 02.02 03.02 01.37 02.74
Fel 586.2357 -0.051 02.87 01.39 03.52 02.66
Fel 593.0181 -0.230 02.51 04.09 02.82 03.52
Fel 593.4655 -1.170 01.61 01.95




ol

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Fel 598.4815 -0.443 01.89 02.62 02.24
Fel 598.7065 -0.654 01.46 01.85 01.60
Fel 602.0169 -0.270 02.63 01.84 07.49 03.91 03.61
Fel 602.4058 -0.120 05.73 04.36 02.86 03.91 05.81
Fel 602.7051 -1.210 02.13
Fel 605.6005 -0.460 01.20 01.02 01.68
Fel 607.8491 -0.481 01.95
Fel 613.6615 -1.400 05.12 02.13 05.59 05.43
Fel 613.7691 -1.403 03.81 02.05 05.52
Fel 617.0506 -0.440 00.69 02.40
Fel 619.1558 -1.600 02.02 05.22 05.53
Fel 621.9281 -2.433 01.48
Fel 623.0722 -1.281 03.50 03.79 03.06 05.73 02.67 05.84
Fel 623.2640 -1.200 00.57 01.52
Fel 624.6318 -0.960 01.54 04.55
Fel 625.2555 -1.687 03.35 01.33 04.93 03.61
Fel 630.1500 -0.672 02.47 01.51 03.29
Fel 633.5330 -2.230 01.29 00.96 01.79
Fel 633.6823 -1.050 01.92 00.92 04.21 02.79
Fel 639.3600 -1.620 04.12 02.71 01.93 04.45 03.58
Fel 640.0000 -0.520 04.99 04.35 02.98 08.50
Fel 640.8017 -0.970 01.27 01.90 02.26
Fel 641.1648 -0.820 04.21 02.28 02.44 05.92 03.31
Fel 641.9949 -0.240 02.67 03.63
Fel 642.1350 -2.027 02.44 02.79
Fel 643.0845 -2.006 01.65 01.65
Fel 649.4980 -1.273 02.89 06.27 06.30
Fel 667.7985 -1.470 02.91 01.77 06.44 03.75
Fel 741.1153 -0.418 02.48 02.59 05.37
Fel 744.5749 -0.219 01.53




Lyl

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Fel 749.5066 -0.058 04.06 02.01
Fel 751.1019 0.099 06.09 05.69 04.62 09.46
Fel 783.2196 -0.019 01.71 04.16
Fel 799.8944 0.017 04.39
Fe Il 408.7284 -4.710 01.69
Fell 417.8862 -2.480 13.47
Fe Il 425.8154 -3.400 10.79 08.87
Fe Il 426.3869 -1.712 01.16
Fell 427.3326 -3.258 07.24 09.63 12.06 06.20 09.70
Fe Il 427.8159 -3.816 04.47 03.11 05.83 03.59 03.54 04.37
Fe Il 428.6280 -1.622 01.14
Fell 429.6572 -3.010 11.50 10.20 12.93
Fe Il 430.3176 -2.490 16.55
Fe Il 438.5387 -2.570 11.39 13.87 12.78 13.35
Fell 440.2877 -2.721 01.61
Fell 441.3601 -3.870 05.63 03.17
Fell 441.6830 -2.600 13.37 16.07 14.68
Fell 441.8957 -1.839 00.73
Fe Il 445.5266 -2.143 02.30
Fell 447.2929 -3.430 05.60 06.51 07.76 10.25 07.00 04.70 06.60
Fell 447.4164 -3.139 00.70
Fell 448.9183 -2.970 09.25 09.55 12.31 08.70 11.09
Fe Il 449.1405 -2.700 10.14 15.55 14.70 11.83 12.78
Fell 449.9688 -1.865 01.02
Fell 450.8288 -2.210 15.56 15.58 18.51 15.44 14.31 16.02
Fell 451.5339 -2.480 12.44 13.51 17.32 16.68 14.11 15.46
Fell 452.0224 -2.600 11.03 13.00 15.21 14.53 15.28 14.41
Fe Il 452.2634 -2.030 14.01 16.93 17.35 18.27 19.26
Fell 454.1524 -3.050 08.44 09.11 11.93 11.16 10.24 11.71
Fell 455.5893 -2.290 13.51




371

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Fell 457.6340 -3.040 08.62 09.14 12.78 10.62
Fell 457.9527 -2.508 01.94
Fell 458.0063 -3.725 05.56 04.33
Fell 458.2835 -3.100 09.75 10.77
Fe Il 459.6015 -1.837 04.19 01.83
Fell 460.1378 -4.428 01.78
Fe Il 462.0521 -3.280 06.53 09.22 07.68 07.75 06.87 08.16
Fe Il 463.5316 -1.650 03.95 03.44 06.61 07.83 06.43 05.34 05.12
Fell 466.3708 -4.265 02.29 04.63 02.65 03.29
Fe Il 466.6758 -3.330 06.62 09.25 07.40 06.88 07.57
Fe Il 471.3193 -4.932 01.01
Fell 473.1453 -3.360 06.40 11.63 12.16 09.67 08.91
Fe Il 491.3292 0.012 01.67
Fe Il 492.3927 -1.320 20.42 20.36
Fell 495.1584 0.175 01.39
Fell 495.3987 -2.757 01.43
Fell 497.7035 0.041 01.45
Fell 499.0509 0.177 01.65
Fell 499.3358 -3.650 06.18 06.54 04.81 07.20 03.85 04.22
Fell 500.0743 -4.740 01.71
Fell 500.4195 0.497 01.75 01.77 02.50 01.88 03.82 01.31
Fell 500.6841 -0.427 00.49
Fe Il 501.8440 -1.220 20.66
Fell 503.2712 0.109 01.62
Fell 503.6920 -4.520 01.41
Fell 506.1718 0.217 01.48 01.18 01.52 01.98 01.11
Fell 508.9214 -0.035 02.48
Fe Il 512.0352 -4.214 01.24 02.84 01.80 02.13
Fell 512.7866 -2.535 02.50
Fell 513.2669 -4.180 03.78 01.77




4!

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Fell 513.6802 -4.490 02.40
Fell 514.4355 0.283 01.26 03.50
Fell 514.9465 0.396 01.17 00.98
Fell 515.0941 -4.452 01.47 02.60
Fe Il 515.7282 -0.312 00.54
Fell 516.0839 -2.641 01.92 00.80 02.16 01.86 03.62
Fe Il 516.1184 -4.483 01.28
Fe Il 516.9033 -0.870 23.89
Fell 518.0314 0.044 01.57 01.11
Fe Il 521.8842 -0.205 00.56
Fe Il 523.4625 -2.050 15.03 18.23 15.56 15.51 16.98
Fell 525.1233 0.507 03.40 01.76
Fe Il 525.4929 -3.227 07.80 04.78 08.53 08.84 09.31 07.81 07.30
Fe Il 525.6938 -4.250 01.74 01.49 04.05 04.09 02.06
Fell 526.0259 1.069 04.63 04.52 02.80
Fe Il 526.4812 -3.190 08.69 04.95
Fell 527.2397 -2.030 03.96 01.73 03.69
Fell 527.6002 -1.940 15.50 19.55 18.89
Fell 527.8207 -1.558 00.60
Fell 527.8938 -2.408 01.26 01.58 01.63
Fell 528.4109 -3.190 10.23
Fell 529.1666 0.575 01.72
Fell 531.5563 -1.457 00.53
Fell 536.2869 -2.739 11.00 11.25 15.00 12.80 14.43
Fell 538.7063 0.518 01.45 01.73 02.96 00.83
Fell 539.5857 0.358 01.19
Fell 540.8811 -2.393 01.98
Fell 541.1375 -0.435 00.35
Fell 541.4073 -3.790 03.07 04.64 04.95 05.82 04.21
Fell 542.5257 -3.360 04.74 04.50 07.46 06.01




051

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Fell 542.7826 -1.664 04.21 01.40 02.41 03.34 04.86 01.48 01.17
Fell 543.2967 -3.629 03.97 03.94 06.01 05.18 05.49 03.83 04.39
Fell 553.4847 -2.930 11.49
Fell 543.9707 -2.309 00.60
Fe Il 544.5807 -0.106 00.49
Fell 546.6908 -1.885 01.72
Fe Il 550.6195 0.950 03.02
Fe Il 550.7072 -0.325 00.50
Fell 552.5125 -4.609 01.59
Fe Il 552.9053 -0.250 00.53
Fe Il 552.9932 -1.875 00.77 01.55 00.85 01.05
Fell 553.2088 -0.327 00.51
Fe Il 553.4847 -2.930 10.00 08.43 10.20 10.09
Fe Il 556.7842 -1.887 01.08 02.08
Fell 564.3880 -1.458 01.60
Fell 559.1368 -4.685 01.12
Fell 562.7497 -4.360 01.10 01.94
Fell 564.8904 -0.242 00.50
Fe Il 573.2724 -4.667 00.47
Fell 578.3630 0.206 00.80
Fell 583.5492 -2.372 01.99 04.15
Fell 595.2510 -2.032 03.54
Fell 599.1376 -3.557 03.52 05.42 05.23
Fell 608.4111 -3.808 03.26 01.79 04.05 03.73 03.86 02.90 02.63
Fe Il 611.3322 -4.158 02.47
Fe Il 614.7741 -2.721 06.70 06.57 08.28 08.70 07.96 05.69 06.88
Fell 614.9258 -2.724 05.57 04.81 08.73 07.85 06.96 05.12 06.22
Fell 615.0098 -4.754 00.73
Fell 617.5146 -1.983 01.58 02.12 03.69
Fell 622.9349 -4.824 00.62




IS1

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Fell 623.3534 -2.939 00.98 05.47
Fell 623.8392 -2.630 07.05 08.76 07.86 07.87 07.58
Fell 623.9366 -4.538 01.54 02.78
Fell 623.9953 -3.439 02.90 03.22 03.48 01.49 04.10
Fe Il 624.7557 -2.329 12.61
Fell 624.8898 -2.696 01.86 09.68 01.68
Fe Il 629.1830 0.303 00.52
Fe Il 630.5296 -2.039 01.97
Fell 631.7394 -2.158 01.39
Fe Il 631.7983 -1.990 03.65 04.99 06.46 05.94 04.26
Fe Il 633.1954 -1.977 01.70 01.98 01.17
Fell 636.9462 -4.253 01.46 03.38 01.73
Fe Il 638.3722 -2.271 02.99 02.62 03.81 02.48
Fe Il 638.5451 -2.618 02.06 01.69 01.48
Fell 640.7251 -3.699 02.25 01.84
Fell 641.6919 -2.740 06.90 04.77 07.20 07.13 07.56 05.43 06.42
Fe Il 644.6410 -2.073 01.86 02.56
Fell 648.2204 -2.268 02.47 02.81
Fell 650.6333 -3.111 01.26
Fell 651.6080 -3.450 05.48 08.69 05.90
Fell 730.8073 -3.017 06.02
Fell 744.9335 -3.308 02.24 04.09
Fell 746.2407 -2.734 05.63 04.88 07.94 07.41
Fell 747.9693 -3.588 02.06
Fell 749.5619 -0.094 00.83
Fell 751.5831 -3.432 02.76
Fell 771.1723 -2.543 06.28 09.02 12.09 08.45
Coll 416.0673 -1.828 01.94
Nil 429.5881 -0.480 01.80
Nil 440.1538 0.040 02.27




[4Y!

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Nil 446.2449 -0.550 00.46 e
Nil 454.6920 -0.271 02.25
Nil 460.4982 -0.250 00.71 04.58 03.65
Nil 460.6219 -1.000 01.34
Nil 468.6207 -0.580 00.32 03.55
Nil 471.4408 0.260 02.59 04.61 02.31 11.37 05.94 06.00 06.99
Nil 471.5757 -0.320 01.56 00.61 03.84 02.08 03.73
Nil 475.6510 -0.270 02.24 00.78 04.09
Nil 478.6531 -0.160 04.87 01.23 07.24
Nil 490.4407 -0.170 01.77 03.98
Nil 491.8362 -0.240 00.51
Nil 493.7341 -0.390 03.12 02.42
Nil 498.0166 0.070 01.20 07.50 03.86
Nil 501.7568 -0.020 01.43
Nil 503.5357 0.290 01.37
Nil 508.0528 0.330 01.68
Nil 508.1107 0.300 01.45
Nil 508.4089 0.030 01.07 04.46
Nil 509.9927 -0.100 00.76
Nil 511.5389 -0.110 01.79 04.32 03.00 01.91 03.21
Nil 515.5762 -0.090 01.43 00.64 02.60 01.90 02.57
Nil 547.6900 -0.890 02.93
Nil 571.5066 -0.352 00.41 02.78 01.56
Nil 608.6276 -0.530 00.83
Nil 712.2191 0.040 01.13 05.37
Nill 419.2065 -3.055 01.70
Nill 424.4779 -3.109 01.46
Nill 542.4572 -1.988 00.37
Cul 510.5537 -1.516 00.84 01.53
Cul 521.8197 0.476 00.90 01.13




€Sl

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Znl 468.0134 -0.815 00.44 02.70
Znl 472.2153 -0.338 01.78 04.03 00.90 04.57
Znl 481.0528 -0.137 05.19 05.26 04.59 03.04 04.85
Sr I 407.7709 0.167 14.97 22.71 15.77
Sr I 421.5519 -0.145 14.82 20.70 12.86 25.20 21.33 23.74 25.95
Y1 439.8013 -1.000 08.81
YII 488.3684 0.070 12.46
YII 490.0120 -0.090 09.31
Y1 508.7416 -0.170 04.88 04.30 03.95 11.49 08.69 10.42
YII 511.9112 -1.360 01.84
YII 512.3211 -0.830 01.66 06.37 04.39 04.29
Y1 520.0406 -0.570 02.92 07.07
YII 540.2774 -0.510 00.98 03.06 03.31
YII 547.3388 -1.020 00.49
Y1 550.9895 -1.010 03.55 03.51
Yl 566.2925 0.160 03.01
Zr 1 405.0316 -1.000 01.36
Zr 1l 409.0535 -1.009 01.06
Zr 1 414.9217 -0.030 07.81
Zr 1 415.0986 -0.992 02.81 05.06
Zr 1l 416.1213 -0.720 03.55
Zr 11 420.8977 -0.460 03.50 08.49
Zr 1 421.1907 -1.083 02.71 04.73 03.99 03.64 05.71
Zr 1l 437.9742 -0.356 10.19
Zr 1 440.3349 -1.203 00.45 01.56
Zr 11 441.4539 -1.171 00.74
Zr 1l 444.0452 -1.127 01.20 02.26
Zr 11 449.6980 -0.860 02.40 04.69
Zr 1 511.2297 -0.590 03.90
Ball 493.4076 -0.150 13.79




123!

Atomik Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiir (nm) HD2924 HDA4321 HD26553 HD125658 HD137928 HD154713 HD159834
Ball 585.3668 -1.000 05.01 04.08 03.63 09.75
Ball 614.1713 -0.076 05.79 13.75 13.02 12.09 19.00
Ball 649.6897 -0.377 10.91
Lall 404.2901 0.270 02.73 07.10
Lall 412.3218 0.120 01.09
Lall 442.9905 -0.490 02.74
Lall 492.1776 -0.680 00.59
Cell 418.6594 0.813 00.86
Cell 424.8671 0.109 01.38
Cell 446.0207 0.171 03.20
Cell 456.2359 0.081 00.41 01.65 03.38
Cell 462.8161 0.008 04.37
Nd I 503.3507 -0.230 00.51
Nd I 531.9815 -0.210 00.56
Sm I 446.7341 -0.300 01.75
Sm II 471.9841 -1.820 00.29
Eull 412.9725 0.204 04.07
Gd 1l 448.3329 -0.662 00.72




S¢Sl

EK 2 Diger yildizlarin ¢izgi listesi

Atomik  Dalgaboyu loggf Esdeger genislik
tiirt (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
CI 402.2844  -2.650 01.26
ClI 402.9413  -2.190 05.44
CI 422.8326 -2.794 02.02
CI 473.4260 -2.090 03.77
CI 477.0027  -2.722 01.21 01.76
CI 4771742 -2.120 03.62 05.87 07.20
CI 477.5897 -2.163 02.66 01.20 02.10
CI 478.3798  -2.560 00.85
CI 481.7373  -3.203 00.64
CI 493.2049 -1.884 04.94 06.50 03.81 01.89 06.03 06.63 04.57
CI 501.7086  -2.500 00.49 01.15
CI 502.4916  -2.700 03.14
ClI 502.3849  -2.400 01.36
ClI 503.9057  -2.000 02.20 03.59 05.38 03.96
CI 504.0134  -2.500 01.71 01.49
CI 505.2167  -1.648 03.28 06.22 07.72 02.90 04.24 11.28 07.79
CI 530.2870  -1.840 01.19
CI 538.0337 -1.842 03.70 02.27 07.55
Cl 569.3109  -1.850 02.40
Cl 571.0681  -2.710 00.36
CI 579.3120  -2.157 02.02 00.43 03.37
Cl 579.4473  -2.900
CI 580.0602  -2.440
CI 600.1121  -2.070 00.89 00.96
CI 600.7175  -2.180
CI 601.0675  -2.020 00.39
ClI 601.2230  -2.300
ClI 601.3166  -1.370 02.01 03.53 03.67 04.05




9¢1

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiirii (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HD182564 HD187340 HDI196821 HD202240 HD205939 HD210516
Cl 601.4830 -1.710 01.32 01.33 01.36
Cl 601.6449  -1.820 00.92 00.60 02.08 02.28
ClI 634.2317  -1.880 00.53
ClI 639.7965  -1.890 00.94
Cl 665.5517  -1.370
ClI 666.3044  -1.800 01.34
CIl 667.1845  -1.660 00.68 01.04 02.94
CI 682.8115 -1.280 02.85 04.34
CI 710.0124  -1.600 03.09
Cl 710.8934  -1.680 02.81
Cl 711.1472  -0.810 06.32
Cl 711.6991  -0.910 03.88 06.72 07.06
Cl 711.5172  -0.710 07.99
CI 711.9656  -1.220 01.81 07.31
CI 786.0882  -0.730
CIl 906.1436  -0.335 18.67
Cl 907.8288  -0.557 17.80
NI 648.2699  -0.590
NI 672.2610  -0.980
NI 744.2298  -0.454 05.16 01.93
NI 746.8312  -0.270 03.98 04.27
NI 856.7735  -0.700 04.04
NI 868.3403  -0.045 13.89
NI 868.6149  -0.448 04.13 09.18 05.70
NI 870.3247  -0.412 07.99 03.45
NI 871.8837  -0.433 09.74
NI 918.7453  0.260 01.59
NI 939.2793  0.237 07.98
Ol 532.9690 -1.410 01.32 01.25 01.72
Ol 533.0741  -1.120 02.64 01.52 01.05 03.31




LS1

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Ol 543.5178  -1.880
Ol 543.5775  -1.660 00.60 00.91
Ol 543.6862  -1.510 01.11 00.94 00.46
Ol 615.5971  -1.051 03.03 02.47 03.25 02.31
Ol 615.6778  -0.731 03.61 02.78
Ol 615.8187  -0.441 05.86 09.83 05.97 06.76 04.92 04.24 . 06.63 08.49
Ol 6453602  -1.364 00.90 01.15 01.12
Ol 645.4444  -1.144 00.76 01.64 01.34
Ol 715.6701  0.259 01.53
Ol 725.4448  -1.100 00.52
Ol 777.1944  0.324 17.03
Ol 7774166  0.174
Ol 777.5388  -0.046
Ol 792.7548  0.500 03.07
Ol 795.0803  0.340
Ol 795.2159  0.170
Ol 926.0848  0.080 17.23
Ol 926.2776  0.400 16.21 13.52 16.82
Ol 926.6006  0.690 20.37 17.47
Nal 498.2814  -0.950
Nal 568.2633  -0.700 02.01 00.96 02.10 02.36 04.21 04.36
Nal 568.8205  -0.450 02.98 01.97 03.32 03.47 06.91 06.28
Nal 588.9951  0.117 19.22 17.44
Nal 589.5924  -0.184 17.10 15.37
Nal 6154226  -1.560 00.42 00.94
Nal 616.0747  -1.260 00.25 00.44 01.27
Mgl 405.7505  -1.201 03.07 07.13 05.94 11.02 07.37
Mgl 416.7271  -1.004 08.11 04.15 08.05 10.60 06.59 09.56 12.97 08.01
Mgl 470.2991  -0.666 10.32 05.89 12.74 12.49 08.13 13.03 16.00 11.86
Mg I 473.0029  -2.523 01.55




8S1

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Mgl 516.7321  -1.030 16.69 . 16.99
Mgl 517.2684  -0.402 19.51 13.42 20.81 18.02 05.11
Mg 1 518.3604  -0.180 17.06 20.38 06.41
Mg 1 552.8405 -0.620 09.37 05.28 11.64 11.59 07.54 13.73 15.50 09.38
Mg 571.1088  -1.833 00.63 03.62 02.48 03.04
Mg 873.6019  -0.690 03.93
Mg II 442.7994  -1.210 02.18 02.91 02.41 03.18 01.37
Mg II 443.3988  -0.910 03.69 03.08 03.57 02.53
Mg II 438.4637  -0.790 04.22
Mg II 439.0572  -0.530 05.46 07.10 03.65
Mg I 443.3988 -0.910 04.34 03.67 04.49
Mg I 448.1126  0.740 19.10
Mg I 787.7054  0.390 10.57 09.93 12.04 08.17
Mg I 789.6366  0.650 13.43 13.00 12.99
Mg II 924.4265  -0.030 19.89
AlTl 466.3046  -0.284 02.70 02.41 01.50 00.61
Alll 622.6195  0.050 00.23
Alll 623.1750  0.400 00.43
Alll 624.3367  0.670 00.76
Alll 704.2083  0.350 01.03 00.75 00.52
Sil 4747993  -1.750 02.06
Sil 479.2324  -1.660 03.63 02.84
Sil 566.5555  -2.040
Sil 567.5417  -1.030 01.38 01.26 03.02
Sil 569.0425  -1.870
Sil 570.8400 -1.470 00.41 01.33 03.13
Sil 577.2146  -1.750
Sil 579.7856  -2.050
Sil 594.8541  -1.230 00.55 00.77
Sil 609.1919  -1.400 01.39




651

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Sil 612.5021  -0.930 00.97 00.85 01.19
Sil 613.1573  -1.200 01.38
Sil 614.5016  -0.820 00.70 01.82
Sil 623.7319  -0.530 01.10
Sil 625.4188  -0.600 01.28 04.00 05.12
Sil 641.4980 -1.100 01.06
Sil 703.4901  -0.880 01.07 02.22
Sil 740.5772  -0.820 05.44
Sil 740.9083  -0.880 01.13
Sil 7423496  -0.314 04.04 09.68
Sil 794.4001  -0.310 00.81
Sil 872.8010 -0.610 02.14 05.63
Sil 874.2446  -0.630 04.35
Sil 889.2720  -0.830 03.37
Sill 412.8054  0.316 11.07
Sill 413.0894  0.476 11.16 15.53 09.29 13.35
Sill 504.1024  0.291 07.87 06.38 02.06
Sill 505.5984  0.593 09.79 08.31 13.64 10.72 04.48 10.74 08.65
Sill 505.3617  -0.359 02.72 01.58
Sill 595.7559  -0.301 04.61 03.86 03.85 02.49 01.69
Sill 597.8930  0.004 05.95 04.90 03.84 07.07 04.80 06.27
Sill 634.7109  0.297 19.27 17.76 18.68 20.15 17.13
Sill 637.1371  -0.003 20.94 14.55 15.78 15.89 16.64 15.72 03.36 15.23 19.04
S1 469.4113  -1.770 00.49 01.89
S1 469.5443  -1.920 01.41 01.05
S1 605.2674  -0.740 01.25 02.50 01.33 03.08 03.02
S1 604.6027  -1.030 01.51
S1 617.3584  -1.370 01.28
S1 641.5522  -1.360 02.03
S1 674.3531  -0.920 02.99 02.73




091

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
S1 674.8837  -0.600 01.71 04.36 01.12 04.57 04.82 .
S1 6757171 -0.310 03.67 02.37 03.97 03.88 05.68 05.53 04.96
S1 768.6160  -1.030
S1 869.4626  0.080 09.04 09.13
S1 887.4423  -0.050 05.89
S1 964.9571  0.350
S1 923.7538  0.040 07.24
S1 852.1441  -0.319 04.37
K1 769.8974  -0.170 06.09 10.14
Cal 422.6728  0.243 17.23 14.38
Cal 4283011  -0.224 1.77 03.43 07.11
Cal 428.9367 -0.303
Cal 430.2528  0.275 02.34 07.13
Cal 442.5437  -0.385 01.11 06.12 08.17
Cal 443.4957  -0.029 04.10 02.34 04.32 09.95
Cal 443.5679  -0.500 00.72 04.37 02.05 05.29
Cal 4454779  0.252 07.74 03.47 06.96 05.72
Cal 445.5887 -0.510 00.85 04.72 06.03
Cal 452.6928 -0.430 05.05
Cal 457.8551  -0.560 00.59 02.25 03.91
Cal 458.1395  -0.337 02.41 01.79 06.32
Cal 458.5865 -0.186 01.43 05.73
Cal 468.5268  -0.880 01.41
Cal 526.4237  -0.720 02.89
Cal 526.5556  -0.260 00.68 03.01 01.89 04.87 07.29
Cal 551.2980  -0.290 00.70 02.37 03.18 02.10
Cal 558.1965  -0.710 01.89 00.99 03.03 04.06
Cal 558.8749  0.210 04.03 01.97 06.16 06.14 02.94 03.70 08.89 11.41 07.33
Cal 559.0114  -0.710 02.00 01.04 02.99 03.92
Cal 559.4462  -0.050 05.53 02.99 03.64 09.25 06.49
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Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Cal 559.8480  -0.220 03.06 02.63 02.81 02.80 07.48 07.36
Cal 560.1277  -0.690 02.66 06.01 .
Cal 585.7451  0.230 03.08 01.21 03.71 07.26 05.14
Cal 560.1277  -0.690 01.37
Cal 585.7451  0.230
Cal 612.2217  -0.409 06.79 . 04.68 03.50 09.93 08.29
Cal 616.2173  0.100 03.88 02.52 08.53 05.94 04.32 11.76 11.89 08.67
Cal 616.3755  -1.020 03.20
Cal 616.6439  -0.900 01.42
Cal 616.9563  -0.270 05.25 08.03
Cal 643.9075  0.470 02.34 08.94 03.85 12.01 12.17
Cal 644.9808  -0.550 02.95 04.16
Cal 646.2567  0.310 05.15 01.55 07.47 03.95 03.61 09.84 12.80 10.33
Cal 647.1662  -0.590 00.97 02.66 06.66
Cal 649.3781  0.140 06.12 01.90
Cal 649.9650  -0.590 02.68 03.38
Cal 714.8150  0.208 05.63 06.61 09.50
Call 500.1479  -0.517
Call 501.9971  -0.257 09.49 03.56 08.89 05.23 10.36
Call 502.1138  -1.217
Call 530.7224  -0.853 01.27 02.19 03.02 00.57 05.85 02.66
Call 824.8796  0.621 17.79 21.45
Call 891.2068  0.575 15.28
Sc 11 424.6822  0.320 14.98 07.35 14.67 07.60 11.91 17.19
Sc 11 429.4767  -1.280 03.44 01.37 07.63
Sc 1l 437.4457  -0.440 07.87
Sc 1l 440.0389  -0.510 08.46 05.45 13.66
Sc 1l 441.5557  -0.640 01.12
Sc 1l 443.1352  -1.880 03.48
Sc Il 467.0407  -0.370 00.91 08.98 05.26 01.54 21.82 09.59
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Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Sc 11 503.1021  -0.260 06.21 07.96 05.44 02.76 11.25 09.92 08.24
Sc I 5239813  -0.770 03.31 01.61 07.68 05.67
Sc I 535.7199  -2.210 00.71
Sc I 552.6790  0.130 04.34 01.55 08.86 05.94 01.83 04.72 15.47 10.06
Sc I 564.1001  -1.040 02.17 00.79 05.11 03.79 03.53
Sc 11 565.7896  -0.500 07.09 04.03 02.35
Sc 11 566.7149  -1.240 01.75 04.99
Sc 11 568.4202  -1.050 02.62 07.78
Sc 11 624.5637  -0.980 06.81 04.29
Sc I 632.0851 -1.770 00.71
Til 453.3241  0.476 00.68 01.88 04.84
Til 453.4776  0.280 00.76
Til 498.1731  0.504
Til 499.9503  0.250 04.71
Til 501.4276  0.110 00.56
Til 517.3743  -1.118 00.73
Til 519.2969  -1.006 . 00.83
Till 401.2385 -1.610 10.81 12.04
Till 402.5131  -1.980
Till 402.8343  -1.000 13.45 08.96 11.46
Till 405.3834  -1.210 10.25 06.70
Till 405.6189  -2.678 05.67
Till 416.3645  -0.400 11.54 08.91 11.80 13.45 12.64 13.51 12.73
Till 417.1910  -0.560 07.78 11.95 04.39
Till 418.4303  -1.858 07.99
Till 427.7537  -0.825 00.64
Till 428.7872  -2.020 04.83 08.02 07.21 09.18 10.66 08.70
Till 429.0219  -1.120 15.26
Till 429.4099 -1.110 14.98 13.57
Till 430.0049  -0.770 13.93 17.16




€91

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Till 430.1914  -1.160 09.84 14.72 12.94
Till 431.2864 -1.160 12.86
Till 438.6844  -1.260 06.38 04.72 06.81 07.67 06.26 06.60 08.72
Till 439.1031 -2.750 02.46
Till 439.4051  -1.590 11.04 07.01 13.90
Till 439.5033  -0.660 16.79 14.27 15.65
Till 4399772  -1.270 10.81 11.99 12.25
Till 440.7678  -2.470 06.27 05.88
Till 4409516  -2.569 01.14 03.54 06.10
Till 441.1074  -1.060 03.53 06.02 05.62 06.32
Till 441.1925  -2.406 04.04 02.26 05.93
Till 441.7719  -1.430 08.45 12.22 11.36 15.35 12.03
Till 441.8330  -2.460 03.13 05.42 04.20 04.84
Till 442.1938 -1.770 02.59 08.17 06.08 02.46 08.77 05.26
Till 442.3239  -2.672 03.06 03.89
Till 4441734  -2.410 02.21 04.86 04.15 05.04
Till 4443794  -0.700 12.77 17.06 15.65 15.40 16.57
Till 444.4558  -2.030 08.35 04.73 12.17 06.49
Till 445.0482  -1.450 09.70 13.14 10.48 09.72 12.35
Till 445.6648  -1.408 03.69 02.90
Till 446.4450  -2.080 07.35 04.50 08.38 10.16 07.74 08.57
Till 446.8507  -0.600 17.51 16.72 06.89 18.80
Till 447.0857  -2.280 04.84 06.69 03.12 05.80
Till 448.8331  -0.820 05.25 08.15 06.09 07.16
Till 449.3513  -2.730 03.91 02.02 04.57 03.32
Till 449.5455  -3.544
Till 450.0353  -3.093 02.17
Till 450.1273  -0.750 15.29 12.87 17.29 16.68 16.69 18.22 18.22
Till 451.8331  -2.555 01.51 04.36 03.18 08.98 05.33 03.55
Till 452.9474  -2.030 04.47 05.94 06.44




Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik

124!

tiri (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HD182564 HDI187340 HDI196821 HD202240 HD205939 HD210516
Ti1l 453.3969  -0.770 14.68 05.17

Till 454.4028  -2.400 02.56 04.72 06.45
Till 456.3761  -0.960 16.33 11.82 15.14 16.62
Till 456.8314  -2.650 04.48 04.68
Till 457.1968  -0.530 14.37 18.13 17.38 17.79

Till 456.3761  -0.960

Till 476.3881  -2.447

Till 458.0446  -2.790
Till 458.9958  -1.790 05.42 09.80 10.29 07.60 07.93 11.05

Till 460.9264  -3.260 02.15

Till 463.6320  -2.855 02.91

Till 465.5773  -3.014 02.00

Till 470.8665 -2.210 07.49 07.04

Till 4719515  -3.220 01.79 01.25

Till 476.3881  -2.447 03.69 08.14 07.60

Till 476.4526  -2.770 02.75 06.27
Till 477.9985  -1.370 06.30 02.34 . 10.77 10.63
Till 479.8521  -2.430 02.21 08.06 04.97 03.96
Till 480.5085  -1.100 09.28 02.51 12.59

Till 458.3409  -2.720

Till 460.9264  -3.260

Till 463.6320  -2.855
Till 470.8665  -2.210 07.03

Till 4719515  -3.220

Till 476.3881  -2.447 02.00 04.31

Till 476.4526  -2.770 02.79 01.54

Till 477.9985  -1.370 07.59 06.37 08.84 09.36 06.65
Till 479.2432  -3.328 00.89

Till 479.8521  -2.430 05.19

Till 480.5085  -1.100 09.96 06.99 11.58 11.45 09.27
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Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Till 498.1355  -3.160
Till 499.6367 -2.915 01.81
Till 500.5157  -2.550 02.85
Till 501.0212  -1.336 03.80 01.68 03.27 04.75 03.12
Till 501.3330  -2.063
Till 501.3677  -1.935 07.02
Till 503.7790  -3.504 00.33
Till 507.2281  -0.750 09.72 06.46
Till 521.1536  -1.356 07.53 04.00
Till 5129152 -1.390 06.90 04.83 09.02 08.13 08.77 08.63 08.59
Till 515.4070  -1.920 07.09 07.33 05.81 07.23
Till 518.5913  -1.350 05.83 10.17 06.84 09.16 08.17
Till 518.8680  -1.210 10.99 14.17 10.94
Till 521.1536  -1.356 05.73 03.03 05.15
Till 522.6543  -1.300 10.85
Till 525.2019  -2.502 01.51 00.61
Till 526.2137  -2.106 06.03 04.73 08.31
Till 526.8615  -1.620 03.10 06.77 06.14
Till 533.6771  -1.700 05.79 04.38 08.35 05.78 06.93 00.58
Till 538.1015  -2.080 02.58 04.86 03.15 04.29 10.34 08.63
Till 541.8751  -1.999 05.00 03.20 08.81 04.84
Till 549.0690  -2.650 04.29 02.06
Till 549.2862  -2.956 01.25
Till 623.1299  -3.881 00.14
Till 649.1561  -1.793 04.11 08.01 04.40
Till 668.0133  -1.855 01.76
VI 400.5706  -0.460 07.73 10.88
VI 400.8170  -2.120
VI 402.3388  -0.880 05.68 08.13 07.71 07.23 07.57 11.73 05.91
VI 403.5627  -0.960 04.49 07.01 08.15 05.80
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Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
VI 403.6782  -1.540 01.93 02.64
VI 403.9571  -2.110 00.77 00.99
VI 405.1054  -1.648 00.99 03.54
VI 405.3587 -0.323 02.38
\'All 406.5071  -0.238
VI 418.3440  -1.360 02.31 01.34
VI 420.2357  -1.750 01.81 01.14 01.07
VI 420.5089  -1.053 02.71
VI 4209759  -1.936 01.13 01.71 02.27
VI 451.2718  -0.879 00.91
VI 456.4589  -1.450 01.68 01.60 04.36
VI 592.8862  -1.598 00.41
VI 581.9935  -1.703
Crl 425.4336 -0.114 10.51 11.76 07.89 09.16 15.13 12.59
Crl 4289717  -0.361
Crl 454.5953  -1.370 01.40
Crl 461.6124  -1.190 00.33
Crl 464.6162  -0.700 01.17 02.69 01.15 03.82 05.03
Crl 465.1284  -1.460 01.26 01.11 02.22
Crl 465.2157  -1.030 00.60 02.34 -03.46 02.69
Crl 470.8013  0.110 00.36 00.69
Crl 475.6112  0.090
Crl 492.2265  0.270 00.47
Crl 495.4806  -0.300 01.31
Crl 520.4511  -0.208 02.39 04.60 04.53 04.21 08.78 10.62
Crl 520.6037  0.019 03.12 09.15 07.37 03.32 09.73
Crl 520.8425  0.158 03.81 11.25 05.73 08.79 04.51 14.17
Crl 529.7377  0.167 01.77
Crl 529.8272  -1.150 03.12 04.41
Crl 534.5796  -0.980 03.55 03.35




LI1

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Crl 540.9784  -0.720 03.36 01.48 04.02
Crl 579.0957  0.324 01.60
Crll 400.3283  -0.601
Crll 403.7972  -0.557 01.54 02.45 02.53 08.42 03.00 02.82
Crll 405.1930  -2.192 06.22 04.76 08.88 07.35
Crll 407.2561  -2.407 01.33 02.12 06.76 03.83
Crll 408.7593  -3.220
Crll 414.5781  -1.164 03.29 05.21 06.76 04.46 04.13
Crll 417.2591  -2.356 04.77 07.01
Crll 417.9421  -1.773 05.00 06.07 05.26
Crll 420.7363  -2.475 e
Crll 4224860  -1.726 e 02.40 e
Crll 4242364  -0.590 13.12 12.15
Crll 4252632 -2.018 03.43 03.00 03.04 08.56 03.79 e 07.02 05.52 05.64
Crll 425.6108  -1.394 04.73 01.37
Crll 426.1913  -1.531 05.87 09.31 07.64 08.51 13.28 08.41
Crll 426.9277  -2.167 02.21 02.72
Crll 427.5567  -1.709 05.40 05.23 05.89 10.37 07.72
Crll 428.4188  -1.864 05.83 04.28 05.59 04.94 04.83 08.07 05.48
Crll 451.1775  -1.370 04.16 00.81
Crll 453.9595  -2.530 02.37 02.65 07.14
Crll 455.4988  -1.380 06.15 07.36 05.98 07.93 11.16 08.02
Crll 455.8650  -0.660 14.24 14.99
Crll 456.5740  -2.110 03.15 03.60 04.64 06.65 04.56 08.36 05.08
Crll 458.8199  -0.630 11.22 11.26 13.09 06.69 12.93 13.13 17.36 13.93
Crll 459.2049  -1.220 e 07.06 07.63 07.94 07.17 . 09.90
Crll 461.6629  -1.290 08.59 05.75 07.45 09.31 09.62 07.29 07.70
Crll 461.8803 -1.110 09.17 09.89 12.81 10.89 13.82 11.22 11.98
Crll 463.4070  -1.240 08.61 10.61 10.68 10.79 14.91 10.34 10.78
Crll 469.7598  -1.880 00.35 00.86 00.93 00.88 00.37
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Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik

tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Crll 4723340  -2.705 . 02.39

Crll 4742162  -3.125 . 02.72 .
Crll 481.2337  -1.800 05.19 04.65 03.86 07.19 05.28 05.99
Crll 482.4127  -1.220 09.73 12.56 10.02 10.68

Crll 487.6399  -1.457 07.51

Crll 488.4607  -2.080 03.64 02.76

Crll 490.1623  -0.826 01.30

Crll 491.2462  -0.948 e e 01.10

Crll 495.2794  -1.436 04.58 02.45

Crll 515.3499  -2.696 01.29 01.80 04.33

Crll 521.0865  -2.945 01.09 06.19 02.18 00.84

Crll 523.7329  -1.160 11.07

Crll 524.6768  -2.450 02.20 06.50 06.16 02.89

Crll 524.9437  -2.426 01.79 01.73 10.06 04.41 03.36

Crll 527.4964  -1.290 06.36 08.17 09.62 12.61

Crll 527.9876  -2.100 03.29 05.51 03.96 03.24 07.53

Crll 530.5853  -2.357 02.08 02.91 06.81 08.50 04.58

Crll 530.8408  -1.810 02.86 03.70 03.77 09.88 07.39 03.64

Crll 531.0687  -2.280 02.01 01.39 01.55 01.79 05.58 05.21 02.57
Crll 531.3563  -1.650 05.45 04.46 06.44 07.37 06.61 05.25 09.61 10.36 06.64 06.72
Crll 531.8382  -3.128 03.19

Crll 533.4869  -1.562 05.90 04.37 04.97 08.07 05.06 08.76 06.93

Crll 534.6538  -2.948 00.57

Crll 536.9356  -2.860 01.68

Crll 539.0866  1.091 03.07

Crll 540.7604  -2.088 03.18 01.93 03.64 02.36 06.97 06.61 04.00

Crll 542.0922  -2.360 01.75 03.06 01.49 05.41 05.67 03.19

Crll 547.2601  -2.882 03.56 01.61

Crll 547.7483  -2.994 00.92

Crll 547.8365  -1.908 02.93 03.30 04.72 03.90 06.60 07.54
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Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Crll 550.2067  -1.990 02.29 03.15 06.29 02.46 02.64 . 04.56 05.44
Crll 5503212 -2.306 02.53 06.10 04.13
Crll 550.8606  -2.110 01.82 02.88 05.61 02.08 05.75 06.17 03.37
Crll 551.0702  -2.452 03.33 05.66 04.99 02.52
Crll 562.0631  -1.145 00.43 06.24 01.38
Crll 567.8390  -1.238 05.65
Crll 582.7263  -2.042 01.34
Crll 605.3466  -2.160 00.87 00.78 06.95 02.55 00.74
Crll 608.1456  -1.934 01.36
Crll 608.9632  -1.265 4.490 00.94
Crll 612.9226  -2.440 04.89 00.91
Crll 641.8903  -1.791 02.10
Mn [ 403.0753  -0.470 09.11
Mn [ 403.4483  -0.811 07.68 09.43 07.14 05.23 08.26
Mn I 403.3062  -0.618 04.91 09.26
Mn I 404.1355  0.285 04.10 03.35 06.24 07.42 04.70 07.97 07.96 06.11
Mn I 405.5544  -0.070 03.53 02.36 03.26 05.39
Mn I 408.2939  -0.354 03.72
Mn I 408.3628  -0.250 04.58
Mn I 423.5295  0.170 01.41 02.27
Mn I 445.7549  -0.117 01.67
Mn [ 445.8254  0.042 01.55
Mn I 475.4042  -0.086 02.37 02.11 01.42 03.33 05.26
Mn I 476.1512  -0.138 00.75 02.17 01.76
Mn I 476.2367  0.425 03.95 03.13 02.96
Mn I 476.5846  -0.080 00.81
Mn I 476.6418  0.100 01.34 03.46 04.75
Mn I 478.3427  0.042 04.11 03.26 01.58 04.24 07.01 03.56
Mn I 482.3524  0.144 02.29 02.91 03.67
Mn [ 537.7637  -0.109 00.89




OLIT

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Mn I 602.1819  0.034 01.23 01.88 02.59
Mn II 420.5381  -3.376 04.84 .
Mn II 420.6367 -1.566 01.74
Mn II 4251717  -1.058 01.30
Mn II 4252963  -1.138 05.29
Mn II 4259200 -1.589 01.70
Mn II 429.2237  -2.226 00.24
Mn II 4478637 -0.950 00.96 01.00
Mn II 473.8290  -2.244 05.03
Mn II 4755727  -1.242 01.96 02.05 07.35 03.05 02.01
Mn IT 480.6823  -1.559 01.29
Mn II 529.5384  0.360 03.85
Mn II 5299386  0.827 00.85 05.79
Mn II 555.9047 -1.318 00.93 07.05
Mn II 557.0539  -1.444 01.01 00.61 04.22 00.62 00.67
Mn II 557.8126  -1.400 07.60 01.30
Mn II 616.8348  -2.046 01.07
Mn II 738.7190  -2.553 01.17
Mn II 741.5810  -2.202 07.52
Mn II 743.2300  -2.498 06.61
Fel 400.0457  -1.630 03.62
Fel 400.1661  -1.880
Fel 400.3762  -1.290 01.61 03.98
Fel 400.5242  -0.610
Fel 400.6311  -0.990
Fel 400.6624  -1.371 02.02 03.58
Fel 400.7272  -1.300 . 2.75 .. 04.33
Fel 400.9713  -1.200 02.60 05.36 06.12 09.25
Fel 401.7148  -0.920 03.02
Fel 401.8267  -1.360 01.72
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Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fel 402.1866  -0.660 04.12 04.32 . 10.91
Fel 404.0638  -1.120 01.41 03.76 03.84
Fel 404.3897  -0.826 01.67 03.86 02.26 06.51
Fel 404.4609 -1.080 03.29 03.25
Fel 405.4806  -0.944 03.76 02.05 06.48
Fel 405.5812  0.280 16.37 18.00
Fel 405.8217  -1.070 00.74 02.49 03.25
Fel 4059713  -1.220 02.03
Fel 406.1095  -0.668 01.12 02.02
Fel 406.2441  -0.780 02.03 03.71
Fel 406.6585 -1.610
Fel 406.7978  -0.430 02.58 05.57 04.54
Fel 407.1738  -0.022 11.54 16.67 15.33
Fel 407.3762  -0.920 01.63 04.17 03.45 02.81 06.24
Fel 407.4786  -0.970 01.81 04.34 02.21 05.34 06.88
Fel 407.6629  -0.360
Fel 407.8354  -1.500 01.34 01.91 03.86
Fel 407.9167  -1.200 04.63
Fel 407.9838  -1.330 01.13
Fel 408.0209  -1.220 01.12 02.53
Fel 408.4492  -0.590 01.92 03.80
Fel 411.8545  0.280 11.15
Fel 412.1802  -1.300 03.56
Fel 412.6183  -0.960 00.81 02.24
Fel 413.2899  -0.920 02.50 02.90
Fel 413.3856  -1.300 01.09 03.20
Fel 413.4677  -0.490 11.79 05.91 05.12 10.67
Fel 413.6521  -1.530 01.18
Fel 413.6998  -0.540 02.34 04.32 03.54
Fel 413.7420  -0.960 01.93




CLT

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fel 414.0403  -1.221 04.23
Fel 414.1863  -1.900 01.88
Fel 414.2588  -1.020 03.21
Fel 414.3868 -0.450 09.49
Fel 414.7669  -2.104
Fel 4153900 -0.270 11.02
Fel 415.4499  -0.688
Fel 415.4805 -0.370
Fel 415.6799  -0.620 03.13 10.31 05.37
Fel 415.7780  -0.403 03.00 05.71 03.67
Fel 415.8792  -0.670 01.96
Fel 416.9757 -1.910 00.89 01.28
Fel 417.0901  -1.100 05.30
Fel 417.4913  -2.969 01.05 01.36 02.50
Fel 417.5636  -0.670 02.83 03.71 05.39 08.33
Fel 418.1755  -0.180 09.05 09.49 13.25 12.72 10.18
Fel 418.2383  -1.190 01.35
Fel 418.4891 -0.860
Fel 418.7039  -0.548 06.89
Fel 418.7795  -0.554 06.67 08.61 09.85 07.15
Fel 418.8731  -0.235 03.28 04.10 06.68
Fel 418.9558  -1.330 00.68
Fel 419.1430  -0.666 04.37 07.97 09.55 06.59 12.26
Fel 419.5329  -0.492 03.21 04.57 03.09 04.76 08.64 07.69
Fel 419.6209  -0.740 01.82 03.59 02.92 02.48
Fel 419.6531 -2.110 00.29 01.58
Fel 419.8304 -0.719 09.36
Fel 419.8634  -0.760
Fel 419.9095  0.250 12.25
Fel 420.0924  -1.000 01.41 03.02 04.72




€L1

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fel 420.2029  -0.708 13.11 12.05 . 12.75
Fel 420.7127  -1.460 01.94 04.39
Fel 421.0343  -0.870 07.72 04.32 06.75
Fel 421.3648 -1.290 02.95 01.68 05.99 02.60 04.08
Fel 421.6183  -3.356 00.58 03.33
Fel 421.7546  -0.510 06.90 02.02 03.85 02.85 03.41
Fel 421.9360  0.120 08.97 04.65 07.71 06.86
Fel 422.0341  -1.290 03.03 . 06.61 02.42 06.72
Fel 4222213  -0.967 06.42 03.68 07.59 04.97 10.54
Fel 4224171  -0.410 03.01 10.50
Fel 4224513 -1.020
Fel 422.5454  -0.500 05.10
Fel 422.5956  -1.390 01.56
Fel 4233602  -0.604 07.21
Fel 423.5936  -0.341 10.02 02.89 . 13.43
Fel 423.8023  -1.216 01.77 01.77 03.64 04.75
Fel 4239848  -1.643 03.34 02.19
Fel 424.0371  -1.340 00.86 02.31 02.23
Fel 4241117  -2.510 00.62
Fel 424.5258 -1.170 01.38 02.45 01.98 04.90
Fel 424.6084 -1.110 01.11 02.36
Fel 4247425  -0.230 03.18 05.11 09.78
Fel 4248224  -1.320 00.61 02.75
Fel 425.0787  -0.710 10.86 10.86
Fel 425.0119  -0.405 05.56 13.06
Fel 426.0474  -0.020 08.61 12.50 04.69
Fel 426.6964  -1.680 02.31 03.63
Fel 426.7826 -1.110 00.76 01.61 04.45 06.57
Fel 4271153 -0.349 06.43 08.31 14.27
Fel 427.6675 -1.210 00.30




vLI

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fel 4279488  -1.460 . 00.38
Fel 428.2403  -0.810 09.92 05.76 08.35 09.10 10.35 08.20 11.84
Fel 428.5442  -1.190 01.31 03.00 01.49 03.51
Fel 428.6863  -1.829 01.47
Fel 429.1463  -4.080 02.12
Fel 429.8037 -1.370 05.34
Fel 429.9234  -0.430 06.33 12.01 .
Fel 430.7902  -0.070 17.00
Fel 437.5930  -3.031 01.38 06.57 09.25
Fel 438.3545  0.200 13.75 17.22 2191
Fel 438.8407  -0.590 01.38 03.40 02.55 04.36
Fel 440.4750  -0.142 17.24 11.13 16.93 17.93 15.21 15.08 04.88 19.65
Fel 440.8414  -1.710 01.50 02.09 04.60
Fel 441.5122  -0.615 08.55 13.57 11.27
Fel 4422568 -1.110 01.30 05.97 03.63
Fel 4427310  -3.044 01.46 03.02 03.25
Fel 442.4188 -1.610 00.63
Fel 443.0614  -1.659 01.02 02.37 02.40 04.19 03.14
Fel 443.3218  -0.700 01.86
Fel 443.8343  -1.630 01.11
Fel 4442339  -1.255 02.99 04.69 05.25 09.00
Fel 444.6832  -1.330 00.46 00.71
Fel 4447717  -1.342 05.61 02.47 04.68 06.41 04.70 04.60 07.33
Fel 445.4381  -1.250
Fel 4458080 -1.136 00.30 03.81
Fel 4459117  -1.279 02.17 10.05 05.16
Fel 446.6551  -0.590 07.17 04.10 07.38 08.41 07.31 06.01 10.22 10.12
Fel 446.9376  -0.260 06.49 04.79
Fel 447.6076  -0.292 03.12 03.65
Fel 448.2253  -1.482 01.81 03.43 01.49 03.60 08.08




GLI

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fel 448.2739  -1.350 00.62
Fel 448.4220  -0.720 03.69 01.14 03.54 02.36 02.43 04.02 05.88
Fel 448.5676  -1.020 02.88 00.91 02.14 03.18
Fel 448.9739  -3.966
Fel 449.0084  -1.580 00.42 00.69
Fel 449.0760  -0.990 00.34 00.58
Fel 449.4563  -1.136 06.63 04.90 06.99 05.44 11.42 06.68
Fel 449.4563  -1.136 04.22 10.66
Fel 451.4184  -2.050 01.89 02.29
Fel 451.7524  -1.840 01.04
Fel 452.5137  -0.340 02.21 07.20 03.30 05.12 08.07
Fel 452.8614  -0.822 05.33 09.19 03.68 10.05 05.81 12.51
Fel 453.1148  -2.155 04.79 00.94 03.02 02.56 01.74 07.54 03.65
Fel 4547847  -0.780 02.25 01.43
Fel 459.2651  -2.449 01.57 03.35
Fel 459.8117 -1.570 01.19
Fel 457.4718  -2.970 00.61
Fel 460.2001  -3.154 00.73 02.04
Fel 460.2941  -1.950 03.03 01.74 01.61 05.71
Fel 460.7646  -1.652 03.37
Fel 461.1279  -0.670 03.47 01.25 04.60 01.87 02.36 05.10 06.34
Fel 461.3203  -1.670 00.42 00.41 02.21 03.76
Fel 461.9288  -1.120 00.59
Fel 462.5045  -1.340 01.31 00.76 02.05 01.33 02.83 03.58
Fel 463.7503  -1.390 01.64 01.88
Fel 463.8010 -1.120 02.72 03.15 02.25
Fel 464.1829  -0.924 01.18
Fel 464.3464  -1.290 00.89 01.82 02.70
Fel 464.7434  -1.310 01.08 02.16 01.88 03.81
Fel 465.4608 -1.077 00.95 02.39




9LI1

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fel 466.1535  -1.270 . 01.35
Fel 466.7454  -0.751 00.96 03.18 03.41
Fel 466.8134  -1.416 03.10
Fel 4669173 -1.410 01.46 01.64 03.22
Fel 467.3164  -0.980 01.21
Fel 467.8846  -0.660 04.14 06.58 03.38
Fel 468.8177  -0.951 00.76
Fel 469.0138  -1.680 01.06
Fel 469.1412  -1.450 00.64 01.78 03.47 06.33
Fel 470.4948  -1.570 01.72
Fel 470.7274  -1.080 04.09 01.20 03.41 04.50 02.40 05.35 04.85
Fel 470.9088  -1.038 00.67
Fel 471.0284  -1.612 00.48 02.19 04.48
Fel 4727399  -1.162 00.70 02.50 03.49
Fel 472.8546  -1.280 02.02 02.52
Fel 473.6773  -0.740 04.68 02.05 05.67 07.29 03.61 07.33 04.25
Fel 474.1529  -2.000 01.59
Fel 474.5800 -1.270 00.97 00.97 02.29 02.55
Fel 476.8320  -1.115 01.33 00.81 06.34
Fel 4772804  -2.897 02.12
Fel 478.9651  -0.840 01.25 02.89 01.72
Fel 480.0649  -1.260 00.86
Fel 487.8211  -1.010 06.19
Fel 489.1492  -0.140 14.94
Fel 489.4562  -1.529 1.04
Fel 490.3310  -1.080 04.61 08.28
Fel 491.8994  -0.370 04.28 09.47 07.32 09.36
Fel 492.0502  0.060 13.42 07.82 11.00 10.62 10.88 03.45
Fel 492.4770  -2.220 03.49
Fel 493.3341  -0.597 00.65 01.35 03.16




LLT

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fel 493.0315  -1.350 01.31
Fel 493.8174 -1.018 . 01.55 00.96 02.06
Fel 493.8814  -1.077 01.30 02.69
Fel 493.9241 -1.510 00.87
Fel 493.9687  -3.340
Fel 495.7298  -0.342 13.39
Fel 495.7596  0.127 13.83 11.43 04.15
Fel 496.2572  -1.290
Fel 496.6088  -0.890 02.10 02.69 03.15 05.69 06.16
Fel 496.7897  -0.534 02.92 04.16
Fel 497.3102  -0.950 00.91 01.41 03.04 03.91
Fel 497.8603  -0.930 02.61 01.41 03.84 04.22
Fel 496.7897  -0.534 01.01
Fel 496.9917 -0.710 00.93
Fel 498.3250  -0.111 02.43
Fel 498.3853  -0.050 04.66 03.96
Fel 498.5253  -0.560 01.35 04.40
Fel 498.8950  -0.890 00.69 01.73 03.24 04.59
Fel 499.1268  -0.670 00.54 02.07
Fel 499.4130  -3.080 00.80 03.81 03.36
Fel 500.2792  -1.580 . 01.06 01.39 02.64
Fel 500.5712  -0.142 02.84 05.09
Fel 500.6119  -0.615 07.57 . 05.63
Fel 500.7275  -0.196 03.93 01.49 03.99 02.62 02.39 05.81
Fel 501.2068  -2.642 02.87 04.37 01.81
Fel 501.4942  -0.250 03.70 06.01
Fel 502.1590  -0.677 01.28
Fel 502.2236  -0.530 02.50 03.72 04.50
Fel 502.7123  -0.530 00.82 03.67 02.32 04.31
Fel 502.8126  -1.123 00.76 00.61 02.21 03.24




8L1

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fel 504.4211  -2.150 01.19 01.91 ..
Fel 504.9820  -1.420 01.92 04.07 03.49 03.34 06.77 03.93
Fel 505.1635  -2.795
Fel 506.5018  -0.147 02.42 04.68 04.28 05.03 03.97 07.89 08.13
Fel 506.7150  -0.970 00.60 01.09 00.85 02.58
Fel 506.8766  -1.230 01.43 03.14 02.93 02.45 06.06
Fel 507.4748  -0.200 03.33 01.85 03.67 03.69 03.98 05.95 07.19
Fel 507.6264  -0.712 00.64 01.80
Fel 507.8975  -0.381 00.79 02.14 02.26 02.66 05.61 05.17
Fel 507.9223  -2.067 00.66
Fel 507.9740  -3.220
Fel 508.3338  -2.958 00.63 02.87
Fel 509.0773  -0.400 01.88 01.06 03.76
Fel 509.6998  -0.196 03.08 04.60 03.32 06.17
Fel 509.8573  -0.957 01.76 04.37 04.44
Fel 510.7641  -2.418 02.99 01.88 07.71
Fel 510.9652  -0.980 02.47
Fel 511.0358  -1.366 00.71 02.52 01.31
Fel 512.1639  -0.810 00.37 02.40
Fel 512.3720  -3.068
Fel 512.5117  -0.140 06.12 05.49 03.66 05.30 03.08
Fel 512.6193  -1.080
Fel 513.3688  0.140 09.34 03.86 07.12 y 07.04 05.95 08.88 09.04
Fel 513.7382  -0.400 02.10 03.63 05.29 04.03
Fel 513.9462  -0.570 03.60 09.36 05.17 07.91
Fel 514.1739  -2.150 01.61
Fel 514.2541  -0.143 01.90 05.75 04.32 04.06 04.14 05.73
Fel 514.8229  -0.290 03.85 02.24 05.61 06.60
Fel 515.9058  -0.820 01.33
Fel 515.1911 -3.322 02.12 02.29




6L1

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fel 515.9058  -0.820 01.96 02.53 .
Fel 516.2273  0.020 06.08 03.49 04.98 07.60 06.87 05.78 07.83 07.44
Fel 516.4552  -1.360 00.61
Fel 516.6282  -4.195
Fel 517.1596  -1.793 02.71 06.48 04.00 04.46 09.52
Fel 519.1454  -0.551 05.25 09.07 04.81 10.28 10.34
Fel 519.2344  -0.421 03.53 05.98
Fel 519.4941  -2.090 01.17 04.00 02.99
Fel 519.5472  0.018 03.12 03.71
Fel 519.6059 -0.524 02.00
Fel 519.8711  -2.135 02.34
Fel 520.2336  -1.838 02.69 01.54 02.24 04.40
Fel 521.5180  -0.967 03.17 03.39 03.65 03.44 04.76
Fel 521.6274  -2.150 01.06
Fel 521.7389  -1.162 02.20 01.54
Fel 522.8376  -1.290 00.42
Fel 523.2940  -0.190 06.24 09.88 14.20 08.54 07.32
Fel 523.5387  -0.967 01.35
Fel 524.2491  -0.840 01.99 04.93
Fel 525.0646  -2.050 02.62 03.89
Fel 525.3462  -1.670 02.01 02.12
Fel 526.3306  -0.970 00.85 03.75 01.89 04.32
Fel 526.6555  -0.490 08.58 03.78 07.67 05.98 06.34
Fel 526.9537  -1.321 14.90 13.19 10.46 15.21
Fel 527.0356  -1.510 08.21 06.44 10.39
Fel 527.3164  -1.037 03.89 03.16 06.34 07.44
Fel 528.3621  -0.630 05.91
Fel 528.8527  -1.670 00.86 01.49
Fel 530.2300  -0.880 07.18
Fel 532.4179  -0.240 09.10 05.21 08.57 08.51 07.50 07.38 01.36 11.85 12.84




081

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fel 532.8039  -1.466 11.62 10.54 10.59 01.49 13.97
Fel 533.2900 -2.940 02.85 03.14
Fel 533.9929  -0.680 03.15 06.96 08.26
Fel 534.1024  -2.060 01.80 04.29 02.14 03.07 07.41 08.38
Fel 5353374 -0.840 03.11 04.93
Fel 536.4871  0.220 02.98 04.28 08.92 06.40
Fel 536.7466  0.350 06.98 03.58 06.76 08.43 05.39 05.86 00.67 08.70 07.11
Fel 536.9961  0.350 06.93 04.24 06.81 07.68 06.07 08.41 09.67 07.40
Fel 537.1489  -1.645 08.51 04.96 11.08 09.82 07.57 07.95 14.88 13.80
Fel 537.3709  -0.860 00.71 01.42 01.99
Fel 537.9574  -1.480 00.36
Fel 538.3369  0.500 08.38 05.27 08.68 09.94 08.61 07.77 11.44 07.89
Fel 538.9479  -0.410 02.80 01.03 02.09 01.92 03.07
Fel 539.1459  -0.812 00.67 01.14 01.09 02.52 02.60
Fel 539.3167 -0.910 04.19 01.92 03.64 05.30 02.51 02.94 06.23 03.52
Fel 539.7128  -1.993 02.74 07.62 07.96 03.89 05.54 10.39 11.71
Fel 539.8274  -0.670 01.07 01.17 00.79 00.80 02.03 03.28
Fel 540.0501  -0.160 03.53 02.03 03.55 04.21 01.73 03.46 05.26 06.29
Fel 540.5775  -1.844 07.29 03.22 05.92 05.73 11.16 11.88
Fel 541.0910  0.280 06.06 04.00 06.09 04.92 07.62
Fel 541.5199  0.500 07.85 05.06 08.11 09.31 04.83 06.91 11.12
Fel 542.4068  0.520 09.08 05.57 07.25 08.37 10.54 11.02
Fel 542.9696  -1.879 04.30 09.18 07.07 13.98 09.70
Fel 543.4524  -2.122 05.24 01.80 08.09 03.39 04.33 08.99 09.61
Fel 544.5042  -0.020 04.81 02.40 04.43 06.86 03.62 04.72 05.96 06.99 04.32
Fel 544.6583  -1.243 08.17
Fel 544.6916  -1.930 02.86 03.42 04.54 08.45
Fel 545.5454  0.297 05.12 07.90 06.13 07.71
Fel 546.3276  0.110 01.85 05.05 03.42
Fel 546.4280 -1.720 00.60




181

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fel 547.0093  -1.810 . 00.58
Fel 547.3901  -0.760 00.84 01.94
Fel 547.6565  -0.453 02.10
Fel 548.0861  -1.260 00.73
Fel 548.1243  -1.400 01.99
Fel 548.7745  -0.352 01.17 03.05 01.52 02.80 03.57 05.46
Fel 549.7516  -2.849 03.19 06.36
Fel 550.1465  -2.950 00.74 02.71
Fel 550.6779  -2.797 02.76 01.86 04.95
Fel 5543936 -1.140 00.89 02.12
Fel 555.4894  -0.440 02.74 01.70 03.71 05.07
Fel 556.0212  -1.190 01.31
Fel 556.2116  -0.962 01.37 00.98 03.39
Fel 556.3600  -0.990 00.33 02.15 02.39
Fel 556.5704  -0.458 01.02 01.83 02.63 01.91 03.88 04.05
Fel 556.9618  -0.540 05.39 02.00 05.62 06.18 03.67 03.75 07.83 04.72
Fel 557.2842  -0.310 07.87 03.12 07.20 06.74 06.06 05.37 01.23 09.54 10.91 06.62
Fel 557.6089  -1.000 02.27 01.05 02.74 08.41 02.32 01.96 04.69 05.74
Fel 558.6756  -0.210 08.01 04.88 07.82 09.29 07.73 07.48 11.18 11.07 08.14
Fel 560.2945  -0.851 04.68 03.89 02.87 04.02 06.87
Fel 561.5644  -0.140 08.22 05.28 08.69 10.14 08.89 08.28 12.01 13.10 10.81
Fel 562.4542  -0.900 02.69 01.87 03.19 09.05 03.46 04.78 05.98 04.38
Fel 563.3946  -0.270 01.76 00.73 01.14 02.07 03.65
Fel 563.8262  -0.870 00.48 01.58 01.13 01.77 02.78
Fel 564.1434  -1.180 00.92
Fel 564.9987  -0.920 01.06
Fel 565.0706  -0.960 00.62 00.69
Fel 565.8816  -0.920 01.73 03.75 02.62 02.24 08.62
Fel 566.2516  -0.573
Fel 567.9024  -0.920 00.63 01.59 02.75




[4!

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fel 568.6530  -0.630 00.55 02.47 04.56
Fel 570.1544  -2.216 01.44 02.59
Fel 570.5992  -0.530 00.86 01.75 03.71 03.73
Fel 570.9378  -1.240 02.58 00.94 02.21 02.37 04.40 05.24
Fel 571.7833  -1.130 00.90 01.53
Fel 571.2131  -2.060 01.07
Fel 575.3122  -0.760 00.73 00.95 03.16
Fel 576.2992  -0.450 03.16 01.14 02.83 02.01 04.33
Fel 577.5081  -1.298 01.06
Fel 581.6373  -0.680 00.85 01.67
Fel 585.9586  -0.386 02.17 00.87 01.37 01.13 02.63
Fel 586.2357  -0.051 03.68 01.10 01.57 02.06 03.81
Fel 590.5671  -0.730 00.35
Fel 591.4201 -0.136 00.98 02.41 03.51 05.72
Fel 592.7789  -1.090 00.33
Fel 593.0181  -0.230 03.20 01.12 02.90 02.38 04.57 04.69
Fel 593.4655 -1.170 01.07 01.43 02.40
Fel 597.6777  -1.503 00.64
Fel 598.4815  -0.443 00.45 01.63 01.37 03.80
Fel 598.7065  -0.654 01.30 00.69 01.60
Fel 600.3011  -1.120 01.70 00.75 02.44 02.99
Fel 600.7960  -0.978 00.52 00.50
Fel 602.0169  -0.270 00.71 02.82 02.75 04.93 05.20
Fel 602.4058  -0.120 05.16 03.44 03.88 05.47 06.29
Fel 602.7051  -1.210 02.05
Fel 605.6005  -0.460 01.27 02.75 03.92
Fel 606.5482  -1.530 05.47
Fel 607.8491  -0.481 00.48 01.33 00.91 02.35 02.96
Fel 612.7906  -1.399 00.82
Fel 613.6615  -1.400 01.19 04.31 02.06 02.27 06.09 07.98




€81

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fel 613.7691  -1.403 01.34 03.85 01.85 02.68 04.77 06.44
Fel 617.0506  -0.440 00.89 02.68 02.20
Fel 619.1558  -1.600 02.92 05.27 07.08
Fel 621.3430  -2.660 01.45
Fel 621.9281  -2.433 01.68 02.33
Fel 623.0722  -1.281 04.04 01.26 06.71 04.04 02.08 05.99
Fel 623.2640  -1.200 01.76
Fel 624.6318  -0.960 00.72 02.13 01.53 03.05
Fel 625.2555  -1.687 01.90 04.44
Fel 625.2555  -1.687 02.61
Fel 625.6361  -2.620 01.45 01.69
Fel 630.1500  -0.672 01.90
Fel 633.5330  -2.230 03.28
Fel 633.6823  -1.050 00.50 01.78 01.42 02.39 04.87
Fel 638.0743  -1.400 01.54
Fel 639.3600 -1.620 02.20 00.88 03.33 . 02.50 01.82 06.16 04.09
Fel 640.0000  -0.520 04.11 04.76 05.24 04.33 08.38 04.80
Fel 640.8017  -0.970 02.68 00.92
Fel 641.1648  -0.820 03.28 01.52 03.46 03.57 . 02.04 04.97 05.76 03.36
Fel 641.9949  -0.240 00.75 02.65 01.87 02.06 03.25 04.44
Fel 642.1350  -2.027 00.82 01.78 03.54 05.00
Fel 643.0845  -2.006 02.18 02.05 03.68 04.65
Fel 649.4980 -1.273 01.87 04.96 03.30 11.01
Fel 667.7985  -1.470 01.43 02.84 02.18 03.59 05.99
Fel 672.6666  -0.952 01.60
Fel 675.0152  -2.621 01.43
Fel 685.5161  -0.741 03.18
Fel 713.0921  -0.790 01.77 04.33
Fel 716.4448  -0.481 02.87
Fel 720.7387  -0.304 06.88




12!

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fel 738.6334  -0.392 02.16
Fel 740.1683  -1.690 .. 00.85
Fel 741.1153  -0.418 03.32
Fel 744.5749  -0.219 05.59
Fel 749.1647  -0.997 01.79
Fel 749.5066  -0.058 02.34 05.51 07.26
Fel 751.1019  0.099 07.77 02.87 07.10 10.09
Fel 756.8899  -0.868 03.77
Fel 783.2196  -0.019 06.11
Fel 794.5846  0.088 09.59
Fel 799.8944  0.017
Fel 838.7772  -1.493 12.11
Fel 868.80624  -1.212 08.75 14.22 14.64
Fell 402.4547  -2.480 06.96 08.49
Fe Il 404.8832  -2.145 02.95 07.72 04.35
Fe Il 408.7284  -4.710
Fe Il 412.2668  -3.380 06.84 07.83 09.63 12.02
Fell 412.4787  -4.200 02.77 04.46
Fell 412.8748  -3.770 04.11 05.13 05.12
Fell 416.8660  -5.312 01.21
Fell 417.3461  -2.180 14.13
Fell 417.8862  -2.480 11.02 14.00
Fe Il 4233172 -2.000 17.62
Fe Il 4258154  -3.400 07.77 10.27 11.81 09.89 10.20 06.67
Fe Il 426.3869  -1.712
Fe Il 427.3326  -3.258 09.97 07.03 09.11 07.54 08.65
Fe I 427.8159  -3.816 05.66 03.53 03.78 03.86 08.73 06.22 07.78
Fell 428.6280  -1.622 01.16 00.71
Fell 429.6572  -3.010 09.95 12.70 12.06 11.59
Fell 430.3176  -2.490 11.66 13.63 16.54 14.26




¢8I

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fell 438.5387  -2.570 11.00 14.39 13.02 17.52
Fell 438.4319  -3.500 07.16
Fe Il 440.2877 -2.721 00.68 01.07
Fe Il 441.3601 -3.870 02.51 02.94
Fell 441.6830  -2.600 11.54 11.03 15.47 13.27 13.38
Fell 441.8957  -1.839
Fe Il 444.6237  -2.439 01.65 00.98
Fe Il 4449616  -1.589 00.98
Fe Il 445.1551 -1.844 02.94 03.13 02.83 02.95
Fe Il 4455266  -2.143 02.71 01.45
Fell 446.1439 -4.114 03.39
Fell 4472929  -3.430 09.24 04.88 07.25 06.91 06.24 07.26 05.39 12.21
Fe I 4474164  -3.139
Fell 448.7497  -2.141 00.29
Fe Il 4489183  -2.970 09.60 09.06 11.15 10.52 10.98 08.47 16.38
Fe Il 449.1405  -2.700 12.73 09.41 12.73 12.27 11.93 12.27 11.18
Fe Il 449.9688  -1.865 09.70
Fell 450.8288  -2.210 16.79 12.72 14.25 17.93 15.78 16.04 15.57
Fe I 451.5339  -2.480 16.35 11.62 13.63 15.50 13.69 15.26 12.63 14.58
Fell 452.0224  -2.600 15.53 11.16 13.73 16.24 13.70 13.71 14.85 14.47
Fe I 4522634  -2.030 19.66 13.70 18.28 18.75 16.85 17.49 16.54
Fell 454.1524  -3.050 10.88 08.05 09.45 13.72 10.76 04.75 14.25 12.08 11.79
Fe Il 455.3252  -2.602 00.53
Fe Il 455.5893  -2.290 12.53 16.37 15.30
Fe Il 457.6340  -3.040 11.78 08.23 10.99 12.53 08.85 10.33 04.98 16.13 11.67 10.29
Fe Il 457.9527  -2.508 01.15 01.35
Fell 458.0063  -3.725 03.08 05.18 04.64
Fell 458.2835  -3.100 09.47 08.85 07.77 10.60 04.70
Fell 458.3837  -2.020 16.24 18.00
Fell 459.6015  -1.837 02.93 03.69 03.96




981

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fell 459.8494  -1.497 00.93 01.03
Fell 460.1378  -4.428 00.48 01.24 02.36
Fe Il 462.0521  -3.280 07.51 05.93 07.76 07.68 08.12 04.39 12.60 08.40
Fe Il 462.8786  -1.737 00.92
Fell 462.9339  -2.370 13.54 14.56
Fell 463.5316  -1.650 04.77 05.17 04.00 04.11 06.49 06.00 07.62 05.70
Fe Il 464.0812  -1.880 00.90
Fe Il 465.6981  -3.630 05.05 05.23 06.12 06.78 01.68 10.80
Fe Il 466.3708  -4.265
Fe Il 466.5805 -4.918 00.86 00.97
Fe I 466.6758  -3.330 08.11 07.61 07.46 07.86 02.85 12.57 09.79
Fell 4713193 -4.932 00.43 01.21
Fell 473.1453  -3.360 10.03 07.25 09.76 09.70 04.93 13.18 09.53
Fell 491.3292  0.012 00.76
Fe Il 4923927  -1.320 19.30 21.51 29.67 19.62
Fe Il 494.8096  -0.324 00.68 00.83
Fe Il 494.8793  -0.008 01.06 00.86
Fe Il 495.1584  0.175 01.84 01.69 03.03
Fell 495.3987  -2.757 00.81 01.61 01.71
Fell 495.8822  -0.645 00.64
Fell 497.7035  0.041 01.30 01.20
Fell 499.0509  0.177 01.47 01.46 02.14
Fe Il 499.3358  -3.650 06.06 03.56 05.04 08.28 06.62 04.90 02.76 10.15 07.45 06.78
Fe Il 500.0743  -4.740 00.49 01.20
Fe Il 500.4195  0.497 03.76 02.71 02.01 03.44 02.89 03.27 02.41
Fe Il 500.6841  -0.427
Fe Il 500.7739  -0.203 00.42
Fe Il 500.9022  -0.415 00.55
Fell 501.8440  -1.220 19.31 19.41 30.95 19.92
Fell 501.9462  -2.697 01.07




L1

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fe Il 502.2792  -0.023 01.11 . 00.77
Fell 503.0630  0.397 01.43 00.77 .
Fe Il 503.2712  0.109 01.63 01.94 01.42 01.00
Fe Il 503.6920 -4.520 00.61
Fell 504.5114  -0.134 00.63 02.39 00.75
Fell 504.7641  -0.068 01.15 .
Fe Il 506.1718  0.217 01.65 01.31 02.58 01.50
Fe Il 506.7893  -0.198 00.60
Fe Il 507.0899  0.242 01.54 01.35 02.98
Fe Il 507.5764  0.277 01.10 01.77
Fell 508.2230  -0.099 00.93
Fell 508.9214  -0.035 00.87 00.93 01.77
Fell 508.6306  -0.475 00.62
Fell 509.3576  0.112 01.80 01.21 01.85 01.11
Fe Il 510.0607  0.171 01.24
Fe Il 510.0727  0.703 04.12 06.09
Fe Il 510.6109  -0.276 00.80 00.87 01.20
Fe Il 511.3004  -0.499 00.51 01.19
Fell 511.7034  -0.126 00.83 00.43
Fell 512.0352 -4.214 01.07 01.32 02.12 04.79
Fell 512.7866  -2.535 01.91 02.60 02.46
Fell 513.2669  -4.180 02.38 02.28 02.88 05.73 02.36
Fe Il 513.6802  -4.490 01.31
Fe Il 514.3880  0.102 00.68
Fe Il 514.4355  0.283 01.34 01.39 02.02 00.54
Fe Il 514.6127 -3.913 05.69 04.49 02.70 09.10
Fell 514.9465  0.396 01.82 01.81 02.16 01.61 00.63
Fell 515.0941  -4.452 00.57 01.79 00.84 00.97 04.87
Fe Il 515.0489  -0.124 00.81
Fell 515.7282  -0.312 00.84 00.70 01.49




881

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fell 516.0839  -2.641 02.10 01.20 02.57
Fell 516.9033  -0.870 26.62
Fe Il 516.1184  -4.483
Fe Il 516.6555 -0.030 00.74 00.68
Fe I 516.9033  -0.870 21.06
Fell 518.0314  0.044 00.77
Fe Il 519.9122  0.101 00.93
Fe Il 521.3960 -0.218 00.83 00.31
Fe Il 521.5844  -0.227 00.79 00.67
Fe Il 521.6854  0.390 01.50 02.77
Fell 521.8842  -0.205 00.57 00.44
Fell 522.2361  -0.326 00.48
Fell 522.3260 -0.410 00.73 00.46 01.39
Fell 523.4625  -2.050 19.28 11.96 15.51 18.55 15.57 15.79 18.80 14.80
Fe Il 523.7950  0.135 00.85
Fe Il 524.7952  0.630 01.70 00.85
Fe Il 525.1233  0.507 02.43 02.23 02.04 02.35
Fe Il 525.4929  -3.227 05.65 05.09 07.47 07.91 07.31 06.09 02.61 11.38 08.46 05.68
Fell 525.6938  -4.250 02.17 02.10 05.01 03.45 06.33 03.69
Fe I 526.0259  1.069 04.42 04.85 03.19 06.01 05.11 05.27 04.35 02.60 02.66
Fell 526.4812  -3.190 06.55 06.26 07.39 06.94 09.00 08.38
Fell 527.2397  -2.030 03.50 05.26 04.47 04.11 02.36 05.29 03.04
Fe Il 527.6002  -1.940 16.64 12.91 16.57 16.80 16.98 16.47 22.32
Fe Il 527.8207  -1.558 00.56 00.55 02.71 01.09
Fe Il 527.8938  -2.408 01.32 02.31
Fe Il 528.4109  -3.190 06.71 11.21 07.51 09.21 02.97
Fell 529.1666  0.575 01.92 02.97 02.57 02.17 01.60
Fe Il 531.5563  -1.457 00.32
Fe I 537.5847  -0.291 00.91 00.74
Fell 533.7732 -3.892 02.73 02.90 08.01




681

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fell 536.2809  -2.739 12.93 10.46 12.56 12.56 13.09 08.02
Fell 538.7063  0.518 02.03 02.21 02.98 02.32 02.09 00.72
Fe Il 539.5857  0.358 01.91 02.45 01.92
Fe Il 540.8811 -2.393 01.15 00.61 01.72 02.27
Fell 540.2059  0.502 01.59 02.09 03.36 01.15
Fell 541.1375  -0.435 03.75
Fe Il 541.4073  -3.790 02.73 03.88 07.86 03.77
Fe Il 542.5257  -3.360 04.48 06.29 06.44 06.70 10.81
Fe Il 5427826  -1.664 01.96 01.09 03.71 02.41 03.03
Fell 543.2967  -3.629 05.23 03.96 05.13 04.28 05.34 02.52 09.28 06.72
Fell 553.4847  -2.930
Fell 543.9707  -2.309 00.71
Fell 544.2351  -0.303 00.65 00.66
Fell 544.4387 -0.185 01.51
Fe Il 544.5807  -0.106
Fe Il 545.7730  -0.168 01.15
Fe Il 546.5931  0.521 02.28
Fe Il 546.6908  -1.885 01.60
Fell 548.2308  0.432 01.76 01.44
Fe Il 549.2079  -0.180 00.50
Fe I 549.3833  0.211 01.24 01.17 01.22 00.74 .
Fell 550.6195  0.950 04.66 03.03 05.84 02.99 03.35 01.93
Fe Il 550.7072  -0.325
Fe Il 552.5125  -4.609 01.05
Fe Il 552.9053  -0.250 00.74
Fe Il 5529932  -1.875 01.56 01.69 00.72 01.72 02.60
Fe Il 553.2088  -0.327
Fe Il 553.28064  -2.780 00.70
Fe I 553.4847  -2.930 11.49 08.10 09.91 11.72 09.87 09.98 04.43 13.14 11.58 12.26
Fell 554.4763  0.117 01.25 00.93




061

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fell 556.7842  -1.887 01.58 01.70 00.89 01.16 01.44 .. 02.14 01.53
Fell 558.8220  0.086 01.00 00.58 01.23
Fe Il 564.3880  -1.458 01.30 01.06 01.97
Fe Il 559.1368  -4.685 00.47 01.75
Fell 562.7497  -4.360 01.33 03.56 02.05
Fell 564.3880  -1.458 01.33 02.07
Fe Il 564.5392  0.085 01.11 01.48
Fe Il 564.8904  -0.242 00.59 00.76
Fe Il 573.2724  -4.667
Fe Il 574.7884  -2.909 00.31 01.38
Fell 578.0128  0.325 01.72
Fell 578.4448  0.060 00.73
Fell 578.3630  0.206 00.86
Fell 581.3677  -2.750 01.27 01.92
Fe Il 582.3155  -3.070 01.41
Fe Il 583.5492  -2.372 01.25
Fe Il 595.2510  -2.032 03.31 01.61 01.73
Fe Il 595.5698  0.232 00.75
Fell 596.1705  0.699 02.47 02.51
Fell 599.1376  -3.557 05.78 03.09 03.66 05.54 03.62 05.87 06.07
Fe Il 604.5465 -2.419 01.00
Fell 608.4111  -3.808 02.31 02.01 03.04 02.97 03.23 07.11 03.42 04.30
Fe Il 611.3322  -4.158 04.35 02.12
Fe Il 611.6057 -4.691 01.34
Fe Il 612.9703  -4.655 00.61
Fe Il 614.7741  -2.721 06.29 05.32 07.88 07.12 08.56 07.45 05.13 11.47 08.07
Fell 614.9258 -2.724 06.50 05.59 07.24 07.15 07.83 04.47 11.44
Fell 615.0098  -4.754 00.95
Fell 617.5146  -1.983 02.50 01.79 02.58 01.97 03.31 02.54
Fell 617.9384  -2.602 01.88 01.15 01.97 01.94




161

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fell 622.9349 -4.824 01.32
Fell 623.3534  -2.939 00.75 . 00.61
Fe Il 623.8392  -2.630 07.44 05.81 07.95 07.61 08.30 03.65 11.33 07.90 06.99
Fe Il 623.9366  -4.538 03.00
Fe I 623.9953  -3.439 02.11 02.53 02.00 04.12
Fell 624.7557  -2.329 09.57 09.58 11.59 05.62 14.96 12.13 10.34
Fe Il 624.8898  -2.696 01.40 01.61 01.38 00.90 03.42 01.52
Fe Il 629.1830  0.303
Fe Il 631.6615  -1.850 13.34 17.63
Fe Il 630.5296  -2.039 02.13 02.46
Fell 631.7394  -2.158 00.92 04.59 05.45 03.98 06.38
Fe I 631.7983  -1.990 04.11 03.39 05.95
Fe I 633.1954  -1.977 01.50 01.63 01.47 03.15 02.44 02.48
Fell 636.9462  -4.253 01.21 03.00 02.32 02.35 03.28
Fe Il 638.3722  -2.271 02.56 02.19 01.99 03.93 02.95 02.22
Fe Il 638.5451  -2.618 01.68 01.60 01.25
Fe Il 640.7251  -3.699 00.81 01.66 01.52
Fe Il 641.6919  -2.740 07.41 05.00 06.21 07.92 09.09 07.02 10.36 07.28 05.40
Fell 643.3814  -2.471 01.43
Fell 644.6410  -2.073 02.22 02.10 03.66 01.69
Fell 644.2955  -2.885 02.37
Fell 645.6383  -2.075 09.16 14.22
Fe Il 648.2204  -2.268 02.18 01.47 02.42 01.47
Fe Il 649.3035  -2.575 02.42
Fe Il 650.6333  -3.111 01.42
Fe Il 651.6080  -3.450 05.81 07.83 11.09
Fe Il 651.7018  -2.755 00.79
Fe Il 662.7261  -1.609 00.97
Fe Il 692.2030 0912 00.85
Fell 722.4487  -3.243 05.96 04.45




[49!

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Fe Il 730.8073  -3.017
Fell 731.0216  -3.359 04.65
Fe Il 744.9335  -3.308 02.79 03.56
Fe Il 746.2407  -2.734 06.89 05.53 07.14 07.10 11.94 09.51
Fell 747.9693  -3.588 03.36
Fell 749.5619  -0.094
Fe Il 751.3162  0.191 01.81
Fe Il 751.5831  -3.432 03.81
Fe Il 771.1723  -2.543 07.36 09.67 11.82
Fe Il 920.4072  0.059 03.66
Col 412.1311  -0.320 00.44
Col 405.2919  -0.210 01.08
Col 559.0720  -1.870 00.38
Col 711.7801  -2.034 01.43
Coll 414.5136  -2.039 01.05
Coll 416.0673  -1.828
Coll 451.6633  -2.562 00.17 00.42
Coll 456.9250  -2.503 00.14
Coll 466.0656  -2.205 00.36 01.24 01.46
Nil 429.5881  -0.480
Nil 440.1538  0.040 04.36 04.77 03.35 05.92 04.43 05.84
Nil 446.2449  -0.550
Nil 454.6920 -0.271 00.44 03.02
Nil 460.4982  -0.250 02.71 01.17 03.35 01.59
Nil 460.6219  -1.000 01.21
Nil 460.9905  -0.580 . 00.79
Nil 464.8646  -0.100 02.22 04.12 03.99 03.76 04.61 05.42 04.59
Nil 468.6207  -0.580 01.56 01.32 02.36
Nil 470.3803  -0.735 00.49 00.60
Nil 471.4408  0.260 06.04 03.87 05.37 08.77 05.56 05.56 08.42




€61

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Nil 471.5757  -0.320 01.33 01.41 02.06 01.97 02.42
Nil 473.2456  -0.550 01.87
Nil 475.4756  -0.970 00.87
Nil 475.6510 -0.270 01.02 01.87 05.14
Nil 478.6531  -0.160 05.06 02.57 03.88 06.93 07.63
Nil 4829016  -0.330 04.74
Nil 490.4407  -0.170 03.49 03.66
Nil 491.3968  -0.630 01.99
Nil 491.8362  -0.240 00.36
Nil 493.5831  -0.350 01.00 01.71
Nil 493.7341  -0.390 01.04 02.42 02.29 02.36 02.17
Nil 4953200  -0.580 00.60
Nil 498.0166  0.070 04.13 02.04 03.86 04.06 04.74 03.76 04.16
Nil 499.8218  -0.690 00.78 00.81 01.37
Nil 500.0338  -0.430 00.57 01.98
Nil 501.0934  -0.870 00.85 01.08
Nil 501.7568  -0.020 02.64 02.89 02.73 02.51
Nil 503.5357  0.290 06.05 01.53 06.23 04.44
Nil 503.8588  -0.220 01.89
Nil 504.8843  -0.380 00.93
Nil 508.0528  0.330 04.56 07.09 04.28 03.77
Nil 508.1107  0.300 02.53 03.57
Nil 508.4089  0.030 03.65 01.80 03.04 06.26 03.30 02.66 02.65 03.65
Nil 509.9316  -0.440 00.61
Nil 509.9927  -0.100 01.34 02.13 02.79 02.25
Nil 511.5389  -0.110 02.29 01.53 02.05 02.77 02.25 01.46 02.53
Nil 515.5762  -0.090 01.02 02.03 01.96 01.96
Nil 517.6559  -0.440 01.63
Nil 547.6900  -0.890 03.22 09.29 05.56 09.46
Nil 559.2140 -0.512 00.99




vol

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Nil 569.4977 -0.610 . 00.99
Nil 571.5066  -0.352 01.13 00.64 01.27 01.38 02.07
Nil 600.7306  -3.330 00.04
Nil 608.6276  -0.530
Nil 617.6807  -0.260 00.49 01.67 02.14
Nil 664.3629  -2.300 01.18
Nil 676.7768  -2.170 01.79
Nil 712.2191  0.040 02.81 03.42 03.99
Nil 752.2758  -0.575 03.70
Nil 772.7613  -0.170 01.77 05.58
Nil
Nill 401.5474  -2.424 03.53 04.28
Nill 406.7031  -1.290 14.80 12.49 12.32
Nill 419.2065  -3.055 02.26 01.77
Ni Il 424.4779  -3.109 01.86 02.82 01.64
Ni II 499.2024  0.990 00.64
Ni II 506.6328  -1.799 01.55 02.36 01.36
Ni II 542.4572 -1.988
Cul 510.5537 -1.516
Cul 521.8197  0.476 00.56 00.90
Znl 468.0134  -0.815 00.78 00.84 00.97
Znl 472.2153  -0.338 01.59 02.82 03.81 02.45 02.02 02.12
Znl 481.0528  -0.137 04.52 02.49 05.26 04.22 06.24 03.42 02.79 03.61
Sr 11 407.7709  0.167 22.72 16.29 18.37 17.35 19.59 21.11 21.86 20.24 19.24
Sr 11 421.5519  -0.145 23.34 16.42 18.12 20.30 12.34
Sr 11 430.5443  -0.136 03.56
Y II 430.9631  -0.750 06.18 07.63 08.05
Y II 437.4935  0.160 12.30
Y II 439.8013  -1.000 02.14 06.39 05.15 04.71 06.65 07.44
Y II 468.2324  -1.510 00.85 03.33 02.44 02.14 02.11




S61

Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Y II 488.3684  0.070 09.51 08.06
Y II 490.0120  -0.090 11.42
Y II 508.7416  -0.170 10.00 05.10 08.42 08.55 07.21 08.65 09.52 06.82
Y II 511.9112 -1.360 00.44 01.32 01.71
Y I 512.3211  -0.830 06.68 01.95 03.25 05.09 04.76 03.23 02.37
Y II 520.0406  -0.570 02.07 04.14 04.95 06.11 03.82 04.74 03.78
Y II 540.2774  -0.510 01.00 02.37 01.04 02.65 03.30
Y II 547.3388  -1.020 01.22 00.74
Y II 550.9895  -1.010 03.37 02.13 03.07 02.44 01.65
Y I 566.2925  0.160 03.95 08.76 05.75 03.34 07.47 05.62 05.16
Y I 572.8890  -1.120 00.84
Zr 11 402.9684  -0.597 02.73
Zr 11 403.4101  -1.550 01.87
Zr 11 405.0316  -1.000 03.43 02.97
Zr 11 409.0535  -1.009 03.56
Zr 11 414.9217  -0.030 07.78 09.90 12.94 12.16
Zr 11 415.0986  -0.992 02.54 03.13 03.13 03.23
Zr 11 415.6276  -0.770 04.98 05.18
Zr 11 416.1213  -0.720
Zr 11 417.9807  -0.777 02.30
Zr 11 420.8977  -0.460 03.83 04.83 08.79 04.36
Zr 11 421.1907 -1.083 05.11 03.39 04.67 05.15 06.75 05.61 04.96 05.03 02.58
Zr 11 423.1668  -1.020 01.09
Zr 11 429.3117  -0.800 01.25 01.15 01.20
Zr 11 4379742  -0.356 03.25 06.07 04.28 05.02
Zr 11 440.3349  -1.203 01.09 02.37
Zr 1l 4414539  -1.171 00.54 02.43
Zr 1l 444.0452  -1.127 01.42 02.03 02.53 01.96
Zr 1l 449.6980  -0.860 08.19 02.99 04.59 06.97 05.78 06.44 07.55 05.91
Zr 11 461.3972 -1.520 00.66 01.66 02.04 01.57
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Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Zr 11 511.2297  -0.590 01.38 01.59 02.49 02.27 01.88
Zr 11 535.0373  -1.276 00.51
Ball 416.6000  -0.420 01.16
Ball 493.4076  -0.150 15.97 13.10 11.45
Ball 585.3668  -1.000 05.81 01.91 06.57 06.32 04.59 03.57 05.45
Ball 614.1713  -0.076 13.08 06.77 12.51 14.72 10.45 11.13 12.08 12.25 07.91
Ball 649.6897  -0.377 09.78 05.45 10.70 09.97 00.74 11.39 13.71
Lall 404.2901  0.270 01.02 01.26 01.98
Lall 412.3218  0.120 02.14 01.14 02.57
Lall 4429905  -0.490
Lall 461.9874  -0.140 00.17
Lall 492.1776  -0.680
Cell 4159031  0.156 01.50
Cell 416.6649  -0.820 00.66
Cell 418.1076  -0.424 00.70
Cell 418.6594  0.813 02.23 04.52
Cell 4248671  0.109
Cell 438.2165  -0.021 01.39
Cell 4429267  0.217 01.08
Cell 446.0207  0.171
Cell 448.6909  -0.474 00.46
Cell 456.2359  0.081 02.11 01.59
Cell 462.8161  0.008 01.30
Cell 4773941  -0.498 01.13
Nd II 406.9265 -0.390 00.59
Nd I 4275077  0.440 00.76
Nd I 503.3507 -0.230
Nd I 531.9815  -0.210 00.80
Sm I 446.7341  -0.300
Sm II 467.4593  -1.055 00.84
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Atomik  Dalgaboyu log gf Esdeger genislik
tiird (Nm) HD23193 HD33266 HD170920 HD178187 HDI182564 HD187340 HD196821 HD202240 HD205939 HD210516
Sm II 471.9841 -1.820
Eull 412.9725  0.204 01.24 00.42 01.69
GdII 404.9423  -0.124 00.78
GdII 404.9855  0.429 02.86
Gd I 448.3329  -0.662
Er Il 441.9608  0.386 01.02
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