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Bu tez ¢aligmasinin amaci, TESS (Transit Exoplanet Survey Satellite) fotometrik gézlemleri olan,
ancak tayfsal ¢alismalar1 bulunmayan geg tayf tiiriinden 15 adet yildizin atmosfer parametrelerini
(etkin sicaklik, ylizey ¢ekim ivmesi, mikro-tirbiilans hizi, metal bollugu gibi) ve fiziksel
parametrelerini (kiitle, yarigap gibi) belirlemektir. Buna ek olarak, belirlenen bu parametrelerle
yildizlarin evrimsel durumlart hakkinda bir bilgiye ulagsmak ve etraflarindaki yaganabilir bolge
(YB) sinirlarin1 ortaya koymaktir. Bu kapsamda, hedef yildizlarin tayfsal verileri Ankara
Universitesi Kreiken Rasthanesi’nde yer alan yaklasik 30000 ¢oziiniirliiklii tayfeeker kullanilarak
elde edildi. Elde edilen tayflar tizerinden demir (Fe | ve Fe Il) gizgilerinin esdeger genislik
Ol¢timleri yapilarak, LOTUS kodu ile atmosfer parametreleri belirlendi. Bu analiz igin gerekli
baglangi¢ parametre seti, ARIADNE kodu ile yapilan Siirekli (Tayfsal) Enerji Dagilim (SED)
fitleri yoluyla elde edildi. Analiz sonucunda aday yildizlardan 14’tniin nihai atmosfer
parametreleri ve uzaklik bilgilerinden hareketle kiitle ve yarigaplari hesaplandi. Yildizlar
Hertzsprung-Russell diyagramina yerlestirildiklerinde kirmizi dev kolunda evrimlesmis orta
kiitleli (0.69 Mo ile 8.63 Mg araliginda degisen) yildizlar oldugu goriildii. Ayrica elde edilen
parametreler yardimiyla y1ldiz evrim modelleri kullanilarak adaylarin yaslari da hesaplandi. Buna
gore aday yildizlarin yaslart 0.10 Gyil ile 13.25 Gyil arasinda degisim gosterdigi belirlendi. Son
olarak, hesaplanan fiziksel parametreler yardimiyla aday yildizlarin yasanabilir bolge (YB)
sinirlart hesaplandi ve literatiirdeki sonuglarla karsilastirildi. Yildizlar kirmizi dev oldugundan,
YB sinirlarinin beklendigi gibi genislemis ve yildiza daha uzak bir konumda bulundugu tespit
edildi.
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The aim of this thesis is to determine the atmospheric parameters (e.g. effective temperature,
surface gravity, microturbulence velocity and metallicity) and physical parameters (e.g. mass and
radius) of 15 late type stars observed photometrically by TESS (Transiting Exoplanet Survey
Satellite) but lacking spectroscopic studies. Additionally, the study aims to provide insight into
the evolutionary status of these stars based on the determined parameters and to determine the
boundaries of their habitable zones (HZ). In this scope, the spectral data of the stars were obtained
using a spectrograph with a resolution of about 30000, located at Ankara University Kreiken
Observatory. Equivalent width measurements of iron lines (Fe I and Fe 1) were performed on the
obtained spectra and the atmospheric parameters were derived using the LOTUS code. For these
analysis, the initial parameter set was provided by Spectral Energy Distribution (SED) fitting with
the ARIADNE code. As a result of the analysis, the masses and radii of 14 candidate stars were
calculated based on their final atmospheric parameters and distance information. When the stars
were placed on the Hertzsprung-Russell diagram, it was seen that they were intermediate-mass
stars (ranging from 0.69 Mo to 8.63 Mo) that evolved in the red giant branch (RGB). In addition,
the ages of the candidates were calculated using stellar evolution models with the help of the
obtained parameters. Accordingly, it was determined that the ages of our candidates varied
between 0.10 Gyr ile 13.25 Gyr. Finally, the habitable zone (HZ) boundaries of the candidate
stars were calculated with the determined physical parameters and compared with the results in
the literature. Since the stars are red giants, their HZ boundaries were found to be expanded and
located farther away from them, as expected.
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ONSOZ ve TESEKKURLER

Gokyliziine her baktigimizda, bize milyonlarca 151k yili uzaktan géz kirpan yildizlar
goriiriiz. Yasadigimiz evrinin engin genisliginde, gokyiiziide gordiigiimiiz bu yildizlar
bliyiileyici sirlar barindirir. Ancak bu yildizlarin biiytileyici sirlarini ¢ozmek igin bilim
insanlarinin elinde bir pusula vardir; bu da yildiz parametreleridir. Yildiz parametreleri,
bir yildizin kim oldugunu anlatan kimlik kart1 gibidir. Etkin sicaklik, ylizey c¢ekim
kuvveti, metal bollugu gibi atmosferik o6zellikler; kiitle, yarigap ve yas gibi fiziksel
nitelikler yildizlarin karakteristik 6zelliklerini olusturur. Bu parametreler, yildizin ne
kadar parlak oldugunu, hangi bilesime sahip oldugunu, yasam dongiisiinii anlamamiza
yardimci olur. Bu bilgiler, sadece yildizin kendisi hakkinda degil, ayn1 zamanda yildizin
cevresi ve evrenin genel yapisi hakkinda da 6nemli ipuglari sunar. Yildiz parametreleriyle
olgtilen yildiza ait 6zellikler, onun dahil oldugu sistemi ve eger varsa gezegenlerini, hatta
onlar tizerindeki yasam kriterlerimizi belirler. Yildizlarin sirlarimi ¢6zmek igin,
teleskoplardan elde edilen 151k egrilerinden, tayf analizlerinden ve hatta yildizin
titresimlerini inceleyen asterosismoloji yonteminden faydalanir. Her bir bilgi parcasi,
yildizlarin evrendeki biiylik resimdeki yerini anlamamiza bir adim daha yaklastirir.
Gokyliziine bir dahaki bakisinizda, yildizlarin sadece giizel birer 151k noktast olmadigini;
onlarin, evrenin ve i¢inde yasadigimiz sistemin tarihine 151k tutan devasa bilgi hazineleri
oldugunu hatirlayin. Yildiz parametreleri, bu hazineleri kesfetmek i¢in kullanacagimiz

onemli anahtarlardan sadece biridir.

Merakla bagladigim yiiksek lisans ve doktora dgrenimim boyunca, alanindaki bilgi ve
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1. GIRIS

Insanlar binlerce yildir y1ldizlar1 incelemis, onlar hakkinda sorular sormus ve bu sorularmn
cevaplarin1 aramistir. Birgok kiiltiirde yildizlar, her seyin hareket edip degismesine
karsin, sabitligin bir metaforu olarak goriilmiistiir. Modern astronomi ise bunun boyle
olmadigint; yildizlarin, bizim zaman algimizin daha 6tesinde, insanlik tarihinden bile
daha uzun siireler boyunca cesitli zaman Olgeklerinde degistigini gostermektedir.
Yildizlar dogar, yasamlar1 boyunca degisir ve Oliir. Bu siire¢ boyunca cevrelerinin
kimyasin1 ve yapisini etkiler, varsa yoriingelerindeki gezegenler i¢in bir yuva saglarlar.
Astronomi ise bir yildizin bu siirecinin her adimini incelemeye ¢alismakta ve yildizlar
hem tekil hem de bir popiilasyonun liyeleri olarak ele almaktadir. Evrendeki evimiz
Samanyolu’nun barindirdig yildiz ¢esitliligi bu incelemeler i¢in bize egsiz bir firsat
sunmaktadir. Tek yapmamiz gereken, bu yildizlar1 dogru bir sekilde goézlemleyip
analizlerini yapmaktir. BoOylece bu analizlerin artmasiyla, iginde yasadigimiz
galaksimizin ve yildiz sistemlerinin anlagilmasma bir adim daha yaklasabiliriz.
Gilinlimiizde her ne kadar galaksimizin yeterince iyi bir resmine sahip oldugumuzu iddia
etsek de, bildiklerimiz adeta bilmediklerimizin habercisi niteligindedir. Bu nedenle

unutulmamalidir ki yildizlart anlamak evreni anlamanin anahtarlarindan biridir.

Bir yi1ldizin dogasinin anlasilmasi ve ¢esitlendirilmesi i¢in tekil yildiz analizleri oldukga
onemli bir yere sahiptir. Tekil yildizlarin 6zelliklerinin belirlenmesi yildiza ait fiziksel ve
atmosfer parametrelerinin iyi bilinmesini gerektirir. Bu parametrelerin basinda yildizin
kiitlesi (M), 1s1mim giicii (L) ve yarigap1 (R) gelmektedir. Bu ii¢ parametre yildizin fiziksel
parametrelerdir ve yildizi kabaca anlamamizi saglarlar. Bunun yani sira, yildiza ait
atmosferik parametreler de (etkin sicaklik (Teff), ylizey yer¢ekimi (logg), yildiz metal
bollugu ([M/H]) ve doénme hizt (vsin 1)) yildizt karakterize eden diger Onemli
parametrelerdendir. Bunlarin saglikli bir sekilde belirlenmesiyle yildizin dogas1 hakkinda
en dogru bilgiye ulasilabilir. Bunun i¢indir ki tek yildiz analizleri ve yapilan her bir
calisma ile elde edilen paramateler, onlar1 daha iyi anlamamizi saglamaktadir. Boylece

yildizlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenebilir (Jofre vd. 2019, Takeda ve Honda



2020) ve evrimsel asamalar1 hakkinda dogru sonuglara ulasilabilir. Bu da galaksimizdeki
yildiz popiilasyonlarin1 ve galaksimizi anlamada yardimei olacaktir (McWilliam 1997,
Kobayashi vd. 2006). Ayrica 6tegezegenler i¢in gezegen barindiran yildizlarin kimyasal
bilesimi ile gezegen olusumlar1 arasindaki olas1 bosluklari doldurmada, bu temel yildiz
parametreleri kritik bir 6neme sahiptir (Plez 2013, Alves vd. 2015, Jofré vd. 2015, Mann
vd. 2019; Schweitzer vd. 2019). Gilinimiizde radyal hiz ve gegis fotometrisi gibi
gozlemsel yontemler ile bir gezegenin kiitlesini ve yarigapini ortaya koyabilsek de, bu
Olctimlerin dogrulugu ve duyarlilig1 yine yildiz i¢in hesaplanan temel parametrelere bagl
kalmaktadir. Bu yilizden yildiza ait bu parametrelerin evrim durumlarina gore incelenmesi
ve giivenilir yontemlerle belirlenmesi, o yildizin dogasinin ve varsa gezegenlerinin
anlasilmasinda olduk¢a Onemlidir. Yildizlarin fiziksel ve atmosferik 6zelliklerine
dayanan bu parametreleri 6lgmek, astronomide uzun siiredir devam eden Onemli

asamalardan biridir.

Bahsedilen bu temel yildiz parametreleri, tayfsal, fotometrik, interferometrik gézlemler
gibi gesitli gbzlem tiirlerinden biri veya daha fazlasi kullanilarak elde edilebilir.
Cagimizda oldukga sik kullanilan fotometrik dl¢limler ¢ok sayida yildiz i¢in parametre
hesab1 yapilmasina izin vermektedir. Bunun yani sira daha sik kullanilan tayfsal

gozlemler bu parametreleri daha hassas olarak tahmin edilebilir hale getirmektedir.

Bu temel parametreler yliksek hassasiyetle ve yi1ldiz modellerinden bagimsiz olarak 6rten
cift yildizlardan rahatlikla elde edilebilmektedir. Bu sistemlerinin 151k egrilerinin ve
radyal hizlarmin analizi ile kiitle ve vyaricap igin olduk¢a kesin olgtimler
yapilabilmektedir. Orten ¢ift yildizlar disinda son zamanlarda astrosismoloji de, bazi
temel parametreleri saglamada oldukg¢a kullanisli olmaktadir. Ozellikle Kepler ve CoRoT
misyonlarindan elde edilen uzay tabanli hassas fotometri (Borucki vd. 2010; Auvergne
vd. 2009) ve astrosismoloji yadimiyla yildiz kiitlesi ve yarigap1 belirlenebilmektedir
(Huber vd. 2013). Astrosismoloji bazi yildizlar igin dogru ve giivenilir parametre
belirlenmesine olanak saglamis olsa da, tim yildiz tipleri igin uygulanabilir
olmamaktadir. Bunlarin yani sira, yildizlarin agisal boyutlarint dogrudan 6lgmek igin

oldukga kullanislt bir yontem olan optik ve kizilotesi (IR) interferometri (von Braun vd.



2014) ile paralaks dlgiimleri ve yildiz tayflart birlestirildiginde yildiza ait sicaklik ve
yaricap hesaplanabilir. Ancak interferometri, yakin ve parlak yildizlar1 gerektirdigi i¢in
su an yalnizca smirli sayida yildizda uygulanabilmektedir. Ayrica bu yontemlerin yani
sira temel parametrelerden biri olan kiitlenin elde edilmesi i¢in, dogrudan belirlenen
yarigap ile birlestirilmis logg 'nin tayfsal 6l¢iimiine veya sicaklik, yarigap ve yildizin
metal bollugu gibi parametrelerin tayfsal dl¢iimlerini girdi olarak kullanan yildiz yap1

modellerine ihtiyag duyulmaktadir.

Bu yontemlerin disinda yildiz parametrelerinin giiniimiizde biiyiik 6lgekli tayfsal
arastirmalarla elde edildigi yeni bir ¢agin ortasindayiz. Bu yildizlarin tayfsal ¢aligmalari
arasinda SEGUE (Sloan Extension for Galactic Understanding and Exploration) (Lee vd.
2006), RAVE (RAdial Velocity Experiment) (Steinmetz vd. 2006), LAMOST (Large Sky
Area Multi-Object Fiber Spectroscopic Telescope) (Zhao vd. 2006, Deng vd. 2012),
APOGEE (Apache Point Observatory Galactic Evolution Experiment) (Majewski vd.
2017), Gaia-ESO (Gilmore vd. 2012) ve HERMES/GALAH (GALactic Archaeology
with HERMES) (De Silva vd. 2015) gibi oldukga biiylik potansiyele sahip arastirmalar
mevcuttur. Bu aragtirmalar kapsaminda daha once bilinen tayflarin ve bunlara kargilik
gelen yildiz parametrelerinin, elle incelenmesinden, teorik prensiplere dayali otomatik
araglara kadar uzanan farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu ve bunun gibi birgok ¢alisma
sayesinde ¢ok sayida farkl tiirdeki yildiz igin gesitli ¢oziliniirliiklerde tayf ve onlara ait
parametre setleri elde edilebilmektedir. Bu ¢aligmalar biiyiik ve tekil yildiz gruplarinin

anlasilmasi ve temel 6zelliklerinin belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir.

Tayfsal verilerinin saglikli bir sekilde analizi ile tekil yildizlarin parametrelerinin elde
edilebilecegini bir¢ok aragtirmaci gostermistir (Valenti ve Fischer 2005, Kulenthirarajah
vd. 2019). Bu hesaplamalar gozlenen tayflarm, yildiz tayf kiitiiphaneleri ile
karsilastirilmasina veya 1sinim transfer denklemlerini iceren modellere dayanmaktadir
(Valenti ve Fischer 2005, Brewer vd. 2016). Elde edilen tayfsal veriler iizerinden bu
modellemeler genellikle iki stratejiden biri izlenerek yapilmaktadir. Bunlardan biri de
esdeger genislik ol¢limii (EW) yontemi (Sousa vd. 2014, Tabernero vd. 2012) digeri ise
sentetik tayf fiti yontemidir (Blanco-Cuaresma 2019, Kulenthirarajah vd. 2019). Bu iki



yontem de oldukga kullanighi olmasina ragmen hangisinin iyi veya daha faydali oldugu
astronomide tartigmal1 bir konudur. Esdeger genislik yontemi, tayf ¢izgilerinin siddetini
Olgmenin basit ve dogrudan bir yolu oldugu i¢in olduk¢a 6nemli bir ara¢ olarak kabul
edilmektedir (Alves vd. 2015, Jofre vd. 2015). Yontem kabaca ¢izgi profillerinin
belirlenen esdeger genislik Olgiimleriyle elde edilen kimyasal bolluklar ve bunlarin
lizerinden parametre belirlenmesine dayanmaktadir. Sentetik tayf fiti yontemin de ise
temel fikir olduk¢a basittir. Genis atmosfer parametre aralifinda olusturulan yildiz
modelleri ile gozlemsel tayfin ya tamaminin ya da belirli ¢izgilerin (atmosferik yildiz
parametrelerine duyarli olanlarin) karsilastirilmasina dayanir (Jofre vd. 2019, Blanco-

Cuaresma 2019).

Yildiz parametrelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan yontemlerin hepsi secilen yildiz
tiirliine veya Ozelliklerine gore kullanish olabilmektedir. Ancak, biliyoruz ki tekil ve ge¢
tayf tlrtinden (G, K ve M) yildizlar i¢in durum farklidir. Bu tiir yildizlarda temel
parametrelerin belirlenmesi daha zordur ve bu nedenle yildizlarin i¢yapr ve kimyasal

modellerine daha fazla bagimli hesaplamalar igerir.

Daha erken tayf tiirinden yildizlarla kiyaslandiginda bu yildizlar kendilerine has bir¢ok
tayfsal ozellik gosterir. G ve K tayf tiriinden yildizlarinin atmosferleri, basing ve
sicakliga bagl olarak degiskenlik gdsterirken, molekiiler yapilar da tayfsal 6zelliklerini
etkiler. Tayfsal siniflamada en 6nemli 6zellik sicakliktir ve buna bagli bazi tipik sogurma
¢cizgi degisimi Sekil 1.1°de gosterilmektedir. G ve K tayf tiiriinden yildizlarda, K’ya dogru
Hidrojen ¢izgileri giderek zayiflarken genel metal ¢izgilerin siddetlerinde artig gortiliir.

K35 ve sonrasi tayf tiirlerinde ise MgH ve TiO gibi molekiiler yapilar goriilmeye baslar.

Geg tayf tiiriinden yildizlar (G, K ve M) etraflarinda gezegen barindirmalari ve yasanabilir
gezegenlere sahip olma olasilifinin oldukca yiiksek olmasi nedeniyle, giiniimiiz
Otegezegen ¢aligmalari i¢in oldukg¢a dnemli bir gruptur (Gillon vd. 2017). Yildiz tayf tiirii
ve Ozelliklerinin gezegende yasam varligin1 dogrudan etkileyebilecegi diisiiniildiigiinde,
yildiz 6zelliklerinin 1yi anlagilmasinin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir. Yildizlarin

detayli calisilmas1 ve etrafindaki yasanabilir bolge hesaplamalari, yasanabilir gezegen



arayisimizda ilk degerlendirme olarak oldukea kritiktir (Des Marais vd. 2008, Cockell vd.
2016).
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Sekil 1.1 Farkli tayf tiiriine dolayisiyla sicakliga sahip yildizlarin tayflarindaki
karakteristik elementlerin goéreceli ¢izgi siddetleri (Trypsteen ve Walker
2017)

Bununla birlikte bu yildizlar, yildiz tiirleri ve etrafindaki yasanabilir bolge degisimlerini
gorebilmemiz acisindan da oldukca oOnemlidir. Dolayisiyla bu tiirden yildizlar,
evrimlesmis yildizlarin 6zelliklerini ve galaktik kimyasal evrimini, dtegezegenleri ve
yildiz sistemlerini anlamamizda kilit rol oynayan yildiz tiirledir. Bu yildizlarin devam
eden caligmalari, yi1ldizlarin kimyasal ve dinamik yapist hakkindaki mevcut anlayisimizin
Otesini de gorebilmemizi saglayacaktir. Dahasi bu yildizlarin parametrelerinin
belirlenmesi; oOtegezegen calismalarinda hem gezegenlere ait yarigap ve Kkiitle
belirlenmesinde (Mann vd. 2019, Schweitzer vd. 2019) hem de gezegen barindiran
yildizlarin etrafindaki yasanabilir bolgelerinin karakterize edilmesinde olduk¢a 6nemlidir
(Kasting vd. 1993, Kopparapu vd. 2013). Ayrica, y1ldiz metal bollugu ile gezegen olusum
oranlar1 arasindaki korelasyonlar iyi bir sekilde belirlenerek gezegen olusum
mekanizmalarma da 151k tutmasi i¢in kullanilabilmektedir (Adibekyan vd. 2014, Montes
vd. 2018, Delgado Mena vd. 2018).



Bu dogrultuda, bu tez ¢caligmasinda, daha 6nce detayli taysal ¢alismalart bulunmayan ve
TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) uzay teleskobu ile fotometrik gozlemi
yapilmis geg tayf tliriinden 15 adet yildiz secilmistir. Segilen bu hedef yildizlarin temel
ve atmosfer parametrelerinin ilk kez ayrintili tayfsal ¢alismalarla belirlenmesi, ¢alismanin
onemli hedeflerinden biridir. Bu yildizlarin H-R (Hertzsprung-Russell) diyagramlari
tizerindeki  evrimsel siireglerini  anlamada ve yildiz evrim  modellerinin
sinirlandirilmasinda dogru ve giivenilir parametre tayini olduk¢ca Onemlidir. Bu
dogrultuda hesaplanan bu parametreler ile aday yildizlarin evrimsel durumlar da

irdelendi.

Biliyoruz ki gliniimiiz y1ldiz astrofiziginin yogunlastigi konulardan biri de Gtegezegen
arastirmalaridir. Kesfedilen 6tegezegenlerin biiyiik bir ¢cogunlugu fotometrik verilerle
kesfedilmis olmasina ragmen gezegen barindiran bu yildizlarin atmosfer ve fiziksel
parametreleri 6nemli bir yere sahiptir. Ozellikle, gezegenlerin evrimini ve olusumunu
anlamak i¢in tayfsal yontemlerle belirlenmis bu parametreler kilit rol oynamaktadir.
Gilintimiiz 6tegezegen kesifleri ile birlikte cevabi aranan énemli sorulardan biri de bu
gezegenlerin yasanabilir bir bolge igerisinde olup olmadigidir. Yasanabilir bolge ile ilgili
teorik ¢alismalar heniiz baslangi¢ asamasindadir (Windsor vd. 2024). Bu dogrultuda geg
tayf tiirtinden potansiyel hedef yildizlarin etrafinda bu bolgelerin hesaplanmasi ve gelecek
caligmalar i¢in bir aday havuzu olusturabileceginden dolay1r 6nemlidir. Bu nedenle,
mevcut tez ¢calismasinda elde edilen yildiz parametreleri yardimiyla hedef yildizlar i¢in

yasanabilirlik sinirlar1 da belirlendi.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI

2.1 Yildiz Parametreleri

Gokyliziinde muazzam sayida bulunan yildizlar bir¢ok agidan birbirlerinden farkhidirlar.
Bu farkliliklar, yildizlarin sahip oldugu temel fiziksel ve kimyasal parametrelerden
kaynaklanir. Yildizlar1 birbirinden ayirmamizi saglayan bu kendilerine has yildiz
parametreleridir. Bu parametreler astrofizik agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir ve adeta
yildizin kimligini olusturur. Bu parametreler sayesinde onlarin kimyasal yapisini,
atmosferlerini, varsa gezegen ve/veya ic¢inde bulunduklari oymaklari, galaksideki
dagilimlar1 ve g¢esitlendirilmesi gibi birgok konuyu ele almamizda gereklidir. Bu

parametrelerden birkagini agiklamak istersek:

Etkin sicaklik (Teff): Sicaklik tanimi astronomide ¢esitli sekillerde yapilir. incelenen

cismin sicaklik degeri yapilan bu tanima bagimlilik gosterir. Farkli sicaklik tanimlari,
farkli fiziksel olaylar1 agiklamak i¢in kullanilir. Eger bir yildizin yiizey sicakligindan
bahsediliyorsa, burada bunu tanimlayan en 6nemli nicelik etkin sicakliktir (Teff). Bu
sicaklik; bir yildizin birim alan bagina yaydigi toplam iginimin aynisini iireten bir
karacisimin sicakligi olarak tanimlanabilir. Bu durumda sicaklik ¢ogu zaman, yildiz ile
ayni sicakliga sahip bir karacisim 1simasi ile karsilastirma yoluyla belirlenmektedir.
Yildizlar gergekten de bir karacisim gibi 1s1n1m yapmasa bile, tayflar1 genellikle salma ve
sogurma c¢izgileri kaldirildiginda bu 1s1nima yakinsanabilir. Bu sicaklik yardimiyla ve
Stefan-Boltzmann yasasiyla birim alandan, birim frekans araliginda, birim zamanda

6l¢iilen enerji hesaplanabilir. Bunun igin;

ifadesi kullanilir ve burada o Stefan-Boltzmann sabitidir.

Istmim Giicii (I): R yarigapl kiire seklindeki bir y1ldizin birim zamanda yaydig1 toplam

enerji miktaridir. Genellikle SI enerji birimi olan joule basina saniye (J s™') cinsindendir



veya erg s™! olarak ifade edilir. Ancak astronomi literatiiriinde bir yildizin 1s1mim giicii
cogunlukla Giines’in 151n1m giicii ile kiyaslanarak verilir ve Lo birimiyle gosterilir (Lo =

3.84 x 10% erg/s’dir).

Yildizin yalnizca goriiniir bolgedeki 1sinimi degil, tiim dalgaboyundaki 1sinimini dikkate
alarak calisilmasi olduk¢a oOnemlidir. O nedenle bir yildizin toplam isinimindan
bahsederken, yildizlarin bolometrik parlakligindan da bahsedilmelidir. Bolometrik
parlaklik (mpor); bir yildiz igin tiim dalgaboyu araligindaki 1sinimi ifade eder. Ancak bu
parlakligi elde etmek pratikte olduk¢a zordur. Ciinkii yapilan olgiimler Diinya’nin
atmosfer etkisine ve kullanilan gozlem araglarina bagimlidir. Bu nedenle gozlemlenen
parlakliklara (mv) bolometrik diizetmeler (BD) uygulanarak bolometrik parlakliklara
dontistiirtiliir. Bolometrik diizeltme, bir yildizin bolometrik ve gorsel parlakliklari

arasindaki fark olarak tanimlanir ve;

Mpo; = My + BD (22)

esitligi ile verilir. Bu ifadeyi mutlak bolometrik parlaklik cinsinden;

Mbol = MV + BD (23)

seklinde ifade edilir. Bolometrik diizeltmeler ile yildiz parlakliginin standart bir
degerlendirmesi elde edilir. Bu diizeltme, yildizin tayf tiiriine ve ylizey sicakligina
baghidir. Yildizin ger¢ek toplam parlakligini dogru bir sekilde hesaplamak ve astrofiziksel

arastirmalar icin olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.

Isinim giiciinii elektromanyetik tayfin tamaminda 6lgemesek de, mutlak bolometrik
parlakligin bir 6l¢iisii olarak ifade edilebilir. Soyle ki, Pogson ifadesine gore bunu yildizin
ve Giines’in mutlak bolometrik parlakliklari arasindaki fark olarak asagidaki denklem ile

gosterebiliriz.



F, L,
Mbol,* - Mbol,O = =25 log% = =25 logg (24)

burada Fe Giines’in olgiilen akisini, F, yildizin 6lgiilen akisini, Lo Giines’in 1sinim
gliciinii, L, y1ldizin 1s1nim giiclin{i, Mpol,0 ile Mpoi+ sirasiyla Giines’in ve yildizin mutlak

bolometrik parlakligini ifade etmektedir.

Ayrica bir yildizin birim ylizeyinden yayilan 1smim1 onun sicakligr ile iliskilidir. Bu

durumda bu iliskiyi, bir yildizin tiim yiizeyinden yayilan toplam enerji igin;
L = 4moR*TS; (2.5)
seklinde ifade edilebilir. Burada, R yildizin yarigapi ve Tesf yildizin etkin sicakligidir.

Yiizey cekim ivmesi (logq): Bir yildiz igin, yiizeyinde yer ¢ekimi tarafindan uygulanan

kuvvetin bir l¢ilistidiir. Yildizlarin kiitlesi ve yarigapinin atmosferlerini nasil etkiledigini
anlamada kritik bir rol oynar. Cismin temelde kiiresel simetrik olmast durumunda kiitlesi

ve yarigapi ile bir iligki saglar ve bu iligki;

ifadesi ile verilir. Burada G, evrensel kiitle ¢gekim sabiti, s6z konusu yildiz i¢in M kiitle
ve R’ de yarigaptir. Yildizlar i¢in bu degerler biiyilik oldugundan logaritmik olarak ifade
edilir ve bu nedenle logg ile gosterilir. Bu deger yildiz atmosferindeki basing dagilimini
belirlediginden, yildizin yapisal biitiinliigli hakkinda bize bilgi vermenin yani sira iki
boyutlu tayf siniflamasinin ikinci boyutu olan “Isinim Sinifi” hakkinda dogrudan bilgi

edinmemizi saglar.

Metal Bollugu [Fe/H]: Astronomide Helyum (He) ve Hidrojen (H)’den daha agir biitiin

elementler “metal” olarak degerlendirilir. Bir yildiz i¢inde metal bollugu bu agir



elementlerin H ve He’a oranmi ifade eder. Yildiz astrofiziginde metal bollugu,
cogunlukla optik tayfta en fazla gézlemlenebilen Demir (Fe) bolluguna dayandirilarak
Olctliir ve H ile arasindaki kimyasal bolluk oranina bagli olarak [Fe/H] seklinde gosterilir.
Bu deger siklikla Giines’teki bolluk degeri ile karsilastirmali olarak ifade edilir ve

Glines’e gore Olceklendirilerek agsagidaki sekilde verilir.

[Fe/H] = log (NFe)* —log (N”)O (2.7)

Ny Ny

Burada [Fe/H] orani, bir yildizin demir bollugunun Giines’e gore logaritmik 6l¢ekte ne
kadar fazla veya az oldugunu belirtir. Metal bollugunu 6l¢gmek igin siklikla kullanilan
birim "ondalikl1 iissii" (ing. decimal exponent) kisaltmasi olan "dex"tir, Bu formiilasyona
gore, Giines'ten daha yiiksek metal bolluguna sahip yildizlar pozitif bir logaritmik degere
sahipken, Giines'ten daha diisiik metal bolluguna sahip yildizlar negatif bir degere
sahiptir. Eger bir yildizin [Fe/H] = 0 ise Giines ile ayn1 metal bolluguna sahiptir. [Fe/H]
= +2 ise Glines’in metal bollugunun 100 katina sahip oldugunu, [Fe/H] = -1 Giines’in
onda birine sahip oldugunu ifade eder. Kisacasi yildizin atmosferdeki metal bollugunun
Giines’e gore daha mi1 zengin yoksa daha m1 fakir oldugunu anlamak ve yildizlar1 metal

igerigine gore siniflandirmak i¢in kullanilan bir 6lgiittiir.

Kiitle (M): Astronomide olduk¢a 6nemli fiziksel parametrelerden birisi yildiz kiitlesidir.
Yildizin yapist ve evrimi i¢in son derece dnemli bir parametredir. Yildiza dair tiim
ozellikleri belirlemede 6nemli bir rol oynar. Ancak yildizin yarigap, parlakligi ve ylizey
sicakligr gibi parametreler kadar kolay ve dogrudan olgiilebilen bir 6zellik degildir.
Genellikle belirlenmesi dolayli olarak yapilir. Eger yildiz bir ikili sistemin iiyesi ise
dogrudan oOlgiilebilen bir parametredir. Olduk¢a az sayida yildiz dogrudan kiitle

belirlemesi yapilabilecek 6zelliklere sahiptir.

Yaricap (R): Yildizlar i¢in yaricap bir yildizin biiytikliigiinti ifade eder ve genellikle
Gilines’in yaricapt (Ro) ile kiyaslanarak verilir. Yildizlarin parlakliklarini ve yiizey

sicakliklarmi anlamak i¢in kullanilan 6nemli bir parametredir. Ayni zamanda yildizin
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evrimsel asamasi hakkinda da bize yol gosterici parametrelerden birisidir. Cok az sayida
yildizin yaricap1 dogrudan belirlenebilir. Dogrudan hesaplama yapilabilmesi i¢in yildizin
acisal boyutu ve uzakliginin ¢ok iyi bilinmesi gerekir. Bununla birlikte yildizin 1ginim

giicii ve sicakligi kullanilarak da elde edilebilir.

Doénme Hizi (vsin i): Donme, yildizlar da dahil olmak tizere ¢cogu gok cisminin paylastigi

ortak bir 6zelliktir. Yildizlar, molekiiler bulutlarin ¢ekirdeklerinde, kiitlecekimi etkisiyle
donen maddenin ¢okmesiyle olusur. Yildizlarda déonme zamanla hizlanabilir veya
yavaglayabilir, ancak yildizin d6mrii boyunca devam eder ve yildiz evrimini 6nemli dl¢iide
etkiler. Ornegin, biiyiik kiitleli yildizlarin ana kolda daha uzun siire kalmasina sebep
olabilir. Ayrica donme, yildizlarda homejen olmayan sicaklik ve yogunluk dagilimina da
neden olabilir. Dénme ile tetiklenen bu ve bunun gibi ¢esitli fenomenler, yildizlarin
parlakliklarini etkileyerek daha parlak veya soniik goriilmelerine sebep olabilir. Bunlar

donmenin yildizlar tizerindeki etkilerine sadece birkag 6rnek niteligindedir.

Yildizlarin déonme hizinin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlerden biri de yildizin tayf
cizgilerinin profil analizleridir. Temelde tayf ¢izgi profillerindeki genisleme (ing.
broadening) ile dl¢iiliir. Doppler etkisi nedeniyle, yi1ldizin farkli bolgelerinden gelen 151k
farkli hizlarla gelir ve cizgilerin genislemesine yol agar. Bu genisleme, yildizin dontime
hizinm1 belirlemek i¢in kullanilir. Ekvatoral bolgedeki hiz, en biiyiik Doppler kaymasini
yaratirken, kutuplarda bu kayma sifir olur. Bu analizler sonucu yildizin donme hizinin
gozlemcinin bakig dogrultusundaki bileseni yani yildizin izdiisiim donme hizi (vsin i) elde
edilir. Eger bir y1ldizin donme ekseni ile gézlemcinin bakis dogrultusu arasinda bir i egim
agist varsa ve yildizin goriiniir doniis hiz1 y ise, bu durumda y = vsin i seklinde ifade
edeilebilir. Burada v, yildizin ekvatoral donme hizidir. Genel olarak her yildiz i¢in i
degerinin elde edilmesi pek miimkiin olmayabilir. Yildizin donme ekseni ile gézlemci
arasindaki ac¢1 i ne kadar kiigiikse (6rnegin kutuptan bakildiginda), goriinen doniis hizi o
kadar diisiik olur. Yildizin dénme hizi, gozlemcinin bakis dogrultusuna bagli olarak
degisir, bu yiizden vsin i degeri genellikle istatistiksel olarak kullanilmaktadir. Yildizin
vsin i degeri yildizin agisal momentum evrimi hakkinda bilgi saglayan onemli bir

gozlemsel parametredir.
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2.2 Yildiz Atmosfer Parametrelerinin Tayfsal Yollarla Belirlenmesi

Yildizlar birbirinden ayiran 6zelliklerin anlasilmasinda 6nemli bir yere sahip olan yildiz
parametrelerinin Olglimii, bilim insanlar1 i¢in her zaman oldukg¢a zorlayici olmustur.
Yildizlarin uzakligimi, sicakligini, ¢apini, kiitlesini ve kimyasal bilesimini dogru bir
sekilde olgmek icin cesitli teknikler ya tek basina ya da bir arada kullanilmaktadir.
Ornegin, uzay tabanli gézlem yontemleri ile belirlenen paralaks ile yildizlarin uzakliklari
Ol¢iilebilir (Soubiran vd. 2024). Yine parlak yildizlarin ¢ap ve sicakliklar1 interferometri
gibi yontemlerle elde edilen agisal ¢aplar yardimiyla belirlenebilir (Ligi vd. 2016,
Bonnefoy vd. 2018) ve daha uzak yildizlarin uzay tabanl fotometrik verileriyle paralaks
bilgileri de kullanilarak yaricap ve kiitle hesaplamalar1 yapilabilir (Creevey vd. 2012,
Huber vd. 2012, Stokholm vd. 2019). Ayrica, tayfsal verilerden atmosfer parametrelerinin
elde edilmesi de yaygin bir yaklasimdir (Gray 1996, Valenti ve Fischer 2005, Takeda vd.
2002, 2022, Gill vd. 2018, Tabernero vd. 2019, Li ve Ezzeddine 2023).

Ancak, bazi yildizlar i¢in parametrelerinin dogrudan belirlenmesi her zaman miimkiin
olmamaktadir. Yildizlarin M, L, R ve yas gibi mutlak parametreleri birkag parlak yildiz
ve belirli ikili sistemler disinda dogrudan belirlenememektedir. Bu nedenle, bu
parametrelerin belirlenmesinde dolayli yontemlere bagvurulmaktadir. Bu dolayh
yontemlerden biri, Teff Ve logg gibi atmosfer parametrelerinin kullanilmasidir. Ciinkii bu
parametreler sadece y1ldiz atmosferini tanimlamakla kalmaz ayn1 zamanda M, L ve R gibi
parametrelerle de dogrudan iligkilidir. Dolayisiyla, bu atmosfer parametreleri kullanilarak
dolayli yoldan mutlak parametreler elde edilebilmektedir (Valenti ve Fischer 2005). Bu
baglamda, normalde mutlak parametrelerinin dogrudan belirlenmesi zor olan yildizlar
igin, tayfsal caligmalarla elde edilen atmosfer parametreleri olduk¢a 6nemli bir yere
sahiptir. Ciinkii, bu atmosfer parametrelerine farkli yontemlerle elde edilmis uzaklik

bilgisi de eklenince mutlak parametreler niimerik olarak hesaplanabilmektedir.

Mutlak parametrelerin dolayli olarak hesaplanmasinda kritik bir rol oynayan atmosfer
parametrelerinin hassas bir sekilde belirlenmesi, modern tayfsal yontemlerle miimkiin

hale gelmistir. Giiniimiizde tayfsal yontemler, yiiksek ¢oziiniirliiklii tayfsal verilerin
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sayisinin artmastyla yildiz atmosfer yapisi, kimyas1 ve bu bolgede etkili olan dinamiklerin
cogunu anlamada sik¢a kullanilmaktadir. Yildizlarin bu atmosferik dinamiklerini ve
dolayisiyla parametrelerini anlayabilmek i¢in, gozlenen tayflarin ¢izgi profillerinin
detayli 6l¢timii ve modellemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Atmosfer parametrelerinin
belirlenmesinde, birka¢ farkli yontem one cikmaktadir. Ornegin, Terr i¢in Balmer
cizgilerine (Ho A 6563A, HB A 4861A, HO 1. 4102A) (Sekil 2.1) veya logg icin Mg I triplet
cizgilerinin (A 5167A, A 5172A ve A 5183A) kanatlarina yapilan profil fitleri (Sekil 2.2)
ornek gosterilebilir (Catanzaro vd. 2013, Mikulasek vd. 2022). Cizgi profili fitinin yani
sira giiniimiizde sikg¢a basvurulan iki yontem dikkat cekmektedir. Klasik olarak kullanilan
bu iki yontemden ilki yildiz tayflarinin, teorik olarak hesaplanmis sentetik tayflarla
uyumlamasina dayanan sentetik tayf fiti yOntemidir (Valenti ve Fischer 2005,
Kulenthirarajah vd. 2019, Blanco-Cuaresma 2019, Polinska vd. 2018, Sarmento vd.
2021). ikinci yontem ise esdeger genislik dl¢iim yontemidir. Yildizlarda belirli gizgiler
secilerek esdeger genislik Olgiimleri iizerinden parametre hesaplanmasi yapilmaktadir
(Alves vd. 2015, Jofre vd. 2015, Loaiza-Tacuri vd. 2023, Takeda ve Honda 2020, Li ve
Ezzeddine 2023, Boeche ve Grebel 2016).
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2013)
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Sekil 2.2 Gozlenen Mg I triplet ¢izgileri ve bu ¢izgilere yapilan profil fiti (Catanzaro vd.
2013)

2.2.1 Esdeger genislik yontemi

Bir sogurma tayf cizgisi, temel olarak ¢izgi merkezi, ¢izgi kanatlar1 ve ¢izgi siirekliligi
olmak iizere ii¢ ana bilesenle tanimlanabilir (Sekil 2.3). Bu bilesenler, yildiz fotosferinin
sicaklik gradiyenti ile dogrudan iliskilidir. Bilindigi gibi yildiz fotosferi, sicakligin derin
katmanlardan {ist katmanlara dogru azaldigi bir yap1 sergiler ve dolayisiyla c¢izgi
olusumunu dogrudan etkiler. Fotosferin bu yapisi, tayf ¢izgilerinin farkli bolgelerinin
fotosferdeki farkli derinlikteki fiziksel kosullarla iligkilendirilmesine olanak tanir. Soyle
ki, bir tayf cizgisinin merkezi, yi1ldiz fotosferinin daha soguk olan iist katmanlarinda
olusurken, stireklilige yakin bolgesi daha sicak ve derin katmanlar1 temsil eder. Cizgi

kanatlari, bu iki bdlge arasindaki ara katmanlarda olusur. Bu durum, tayf cizgilerinin
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yildiz fotosferindeki farkli fiziksel kosullara duyarli oldugunu ve bu nedenle bir yildizin
atmosfer yapisi hakkinda 6nemli bilgiler sundugunu gostermektedir. Ozellikle ¢izgi
merkezleri ve kanatlarmin ayrintili incelenmesi, fotosferdeki sicaklik dagilimi, yiizey

cekim ivmesi ve tiirbiilans gibi fiziksel parametrelerin belirlenmesine olanak tanir.

Ancak, ¢oziiniirlik sinirlamalari, giiriiltii seviyeleri veya yiiksek donme hiz1 gibi faktorler
nedeniyle tayf cizgilerinin ayrintili ve dogru bir sekilde dlgiilmesi her zaman miimkiin
olmayabilir. Bu tir durumlarda, tayf cizgilerini daha genel bir sekilde incelemek icin
farkli 6l¢iim yontemlerine bagvurulmaktadir. Bu yontemlerden biri de esdeger genislik
6l¢iimiidiir. Bu 6l¢lim, hem atmosferik parametrelerin hesaplanmasinda hem de kimyasal
bolluk analizinde siklikla kullanilan bir yontemdir (Santos vd. 2004, Alves vd. 2015,
Marfil vd. 2019, Takeda ve Honda 2020). Ancak, ¢izgi profilinin sekli hakkinda herhangi

bir bilgi igermez.

Stireklilik

z

Akl

Dalgaboyu

Sekil 2.3 Ornek bir tayf ¢izgisinin gosterimi (Gray ve Corbally 2009)

Sonlu bir genislie ve Olgiilebilen bir profile sahip olan tayf ¢izgilerinin enerji
miktarlarinin, nicel bir 6l¢iisiinii vermek icin siireklilik altindaki ¢izgi profillerinin alani

kullanilmaktadir. Bu durumda esdeger genisligik (EW veya W, ); bir tayf ¢izgisinin,
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sogurdugu toplam enerjiye esit ve ayni siireklilik diizeyindeki varsayimsal ideal bir
dikdortgenin alanini ifade eder (Sekil 2.4). Cizgi profili ile siireklilik arasindaki bu alani

tanimlamak istersek:

W, =[="d, (2.8)

e

formiiliinii verebiliriz. Burada F¢ ve F, sirasiyla siirekli bolgeye ait ¢izgi tizerindeki akiyi

ve W, ise esdeger genisligi temsil eder (Pradhan ve Nahar 2011).

N
F,
F, - Stireklilik
| EsitAlan
0 —>

«~W-

Sekil 2.4 Esdeger genisligin (W,) sematik tanimi. Icerisindeki tiim fotonlar1 soguran
hayali dikdortgen alan, iliskili oldugu atomik ¢izgiyle ayn1 miktarda enerjiy1
soguracak sekilde bir genislige sahiptir (Pradhan ve Nahar 2011)

Dolayisiyla esdeger genislik, bir tayf ¢cizgisinin siddetinin bir 6l¢iisiidiir ve Angstrom (A)
birimi cinsinden ifade edilmektedir. Cok farkli profillere sahip tayf ¢izgileri de ayni
esdeger genislige sahip olabilir. Bu durum, ¢izgilerin ayn1 miktarda enerji sogurdugunu

gosterir.
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Esdeger genislik yontemiyle, bir elementin tayf cizgileri i¢in yapilan esdeger genislik
Olciimii ile bolluk hesaplamasi yapilir. Hesaplanan bu bolluklardan uyarilma ve
iyonizasyon denge durumlari kullanilarak yildiz atmosfer parametrelerine gecis saglanir.
Bu yontemde ¢ogunlukla noétr (Fe I) ve bir kez iyonlasmis (Fe II) demir ¢izgileri tercih
edilir. Bunun temel nedenleri, bu ¢izgilerin gorsel dalgaboyu bolgesinde oldukga bol
miktarda bulunmasi ve atomik verilerinin ¢ok iyi ¢alisilmis olmasidir. Bir baska nedeni
de, bu ¢izgilerin farkli enerji durumlarinda ayni anda var olmasiyla yildiz atmosferinin
farkli derinliklerinin incelenmesine olanak tanmmasidir. Ozellikle Fe, soguk yildiz
atmosferlerinde yiiksek opaklik katkisi nedeniyle, bu tiir caligmalarda temel bir referans

noktasi olarak kullanilmaktadir (Lind vd. 2012).

Bolluk hesaplamalarinda, homojen bir yildiz atmosferi diisiiniildiigiinde Fe cizgilerinin
ayn1 bolluga sahip olmas1 gerektigi varsayilir. Bu nedenle Fe ¢izgilerinin EW 6l¢iim
farkliliklar1 bir tan1 olarak kullanilabilir. Yani log (W;/A) ~ logA esitliginden
goriilecegi gibi, dlgiilen EW ile bu elementin bollugu (A) arasinda bir bag kurulabilir.
Oyle ki bir yildizin tayfinda, atomik cizgilerin esdeger genisligi ile bollugu arasindaki
kurulan bu baga veya iligskiye biiyiime egrisi (ing. curve of growth, COG) adi
verilmektedir. Bu tanim, ¢izginin esdeger genisliginin, ¢izgiyi lireten atom bolluguna
gore nasil arttigin1 veya bagliligini gosteren bir grafigi ifade etmektedir (Sekil 2.5). Bu
grafik, tayf ¢izgi profilinin gosterecegi belirgin ili¢ asama igermektedir (Leblanc 2010).
Incelenen bu tayf cizgisinin biiyiime egrisi, bu {ic asama icin farkli egimlere sahip
olacagindan, ¢izginin hangi asamada oldugu belirlenebilir. Sekil 2.6°da gorsellestirildigi

gibi, biiylime egrisinde ¢izgi profiline bagli olarak izlenen bu ii¢ agama:

Dogrusal kisim: Optik ince bolgelerde, belirli bir elementin atomlarinin sayist arttikga,

sogurma c¢izgilerinin esdeger genisligi elementin bolluguyla dogrusal olarak artar (W3 ~
A). Sogurulan enerji, ¢izgi olusturan bdlgede bulunan atom sayisiyla orantilidir. Bu

cizgiler, henliz doymamis (ing. unsaturated) ¢izgiler olarak adlandirilir.

Doymus kisim: Artik bir noktada, ¢izgi merkezi optik olarak kalin hale gelir. Elementin

bollugu (sogurucu atom sayisi) artmaya devam ederse, ¢izginin merkezindeki aki
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minimum bir seviyeye ulasir ve bu noktada ¢izgi doymus (ing. saturated) hale gelir. Bu
asamada element bollugunun arttirilmas artik esdeger genisligi degistirmeyecek ve artis

dogrusal olmayacaktir. Bu durumda, esdeger genislik, elementin bolluguyla logaritmik

olarak artar (Wy ~ vInA). Esasen bu asamada Doppler genislemesi baskin haldedir.

T T T | T
i 2 .
—4 Pﬁyﬁmﬁ Egrisi (COG)‘ /f
< 5[ - Giighi Cizgiler -
=
E Doymus Cizgiler
- F -
] Zaynif Cizgiler
7 1 ] ] 1 1 1
—11 —10 -9 -8 -7 —6 -5 —4

N
ot \//

FF,

0.5

OIO L 1 L
-0.5 0.0 0.5

A (A)

Sekil 2.5 6065A'deki Fel sogurma gizgisinin esdeger genisliginin (log %) sogurucu atom
sayisina baglilig1 ve buna bagli olarak biiyiime egrisi. Ust paneldeki biiyiime

egrisi lizerindeki her bir daire, alt paneldeki bir ¢izgi profiline karsilik
gelmektedir (Gray 2005)

Sonitimlii (damped) yiiksek yogunluklu kisim: Bu asamada doymus cizgiler, daha fazla

bolluk artigina karsi daha az duyarli hale gelecektir. Yani artisa ragmen merkez derinligi

daha fazla artmayacaktir. Elementin bollugu ¢ok daha yiiksek seviyelere ulagtiginda,
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cizgilerin kanatlarindaki sogurma artacaktir. Dolayisiyla ¢izgi kuvvetindeki artisin ¢cogu
¢izginin kanatlarindan saglanir ve bu asamada EW yaklasik olarak bollugun karekdkiiyle
degisir (W» ~ VA). Bu asamada genisleme basing genislemesi nedeniyle olacaktir ve

baskin hale gelecektir.

~
7~

A

Sekil 2.6 Belirli bir atomik ¢izgi i¢in bollugun (A) esdeger genislik (W) tizerindeki
etkisini gosteren biiyiime egrisi (COG). Sekilde, egrinin ¢esitli kisimlarinda
esdeger genisligin bolluga bagliligi gosterilmektedir (Pradhan ve Nahar
2011)

Sonug olarak esdeger genislik bir sogurma ¢izgisinin siddetini olger ve bu sogurma
cizgisine neden olan sogurucu atom sayisinin dogrudan bir 6l¢iisii olarak kabul edilebilir.
Ancak bu ¢izgi olusumunun optik olarak ince bir ortamda gergeklestigi varsayilir.
Biiylime egrisi ise bu optik kalinligr diizeltmek icin kullanilmaktadir. Boylece ayni
baslangi¢ durumunda olan (ve dolayisiyla yildiz atmosferinde ayni1 element bolluguna
sahip olan) atomlar veya iyonlar tarafindan iiretilen farkli sogurma c¢izgileri i¢in Sl¢iilen
esdeger genislikleri, teorik bir biliylime egrisiyle karsilastirarak sogurucu atom sayisi
belirlenir. Ayrica bir biiylime egrisi analizi, farkli baglangic durumlarinda olan atomlar
veya iyonlardan kaynaklanan c¢izgilere de uygulanmaktadir. Boylece esdeger genislik

Olclim yonteminde, farkli uyartilma ve iyonlasma durumlarindaki atom ve iyonlarin
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goreli sayilari kullanilarak yildiz i¢in bazi parametrelerin hesaplanmasi amaciyla bityiime

egrisi kullanilabilir.

~70 1 1 1 1 i I |
-30 -20 -1.0 0.0 1.0 20 30

log X,

Sekil 2.7 Giines’teki Fe I ve Ti I cizgileri i¢in olusturulmus gozlemsel biiyiime egrisi.
Esdeger genislige karst gecislerinin osilator siddetine dayali bolluklari
(Rutten 2003)

Gray’in (2005) basit bir bigimde tiirettigi denklem bunun nasil ¢calistigini gostermektedir.
log= =log C +Log A+ log gnfA — 8.x — logk, (2.9)

Burada W esdeger genislik, A ilgili dalgaboyu, A verilen elementin bollugunu, gnf = gf
istatiksel agirlik ve osilator siddeti, k, sogurma katsayisi, 0e uyartilma denkleminden elde
edilen sicakligi, y uyarilma potansiyel enerjiyi, C belirli bir y1ldizdaki belirli bir iyon i¢in
kullanilan sabiti ifade eder. Burada 6nemli olan, logA {izerinde olan degisimlerin loggnfA
ve Ogy lizerinde olan degisimler ile esdeger oldugudur. Yani secgilen karakteristik bir
sogurma ¢izgisi listesi i¢in biiylime egrisi; gafA ile x sabit oldugu varsayimi altinda ve
modelin 0e ile k, degerlerini sabitledigi varsayimiyla A igin farkli degerlerin

hesaplanmasina dayanir. Bu farkli degerlerin her biri bir biliylime egrisine karsilik
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gelmektedir. Yildizin atmosfer parametreleri (sicaklik, ylizey ¢ekim ivmesi gibi) bolluk
ve ¢izgi siddeti ile olan bagimliligi kullanilarak belirlenen COG’lar iizerinden
hesaplanmaktadir (Li ve Ezzeddine 2023, Boeche ve Grebel 2016).

Bu yontemde genel olarak etkin sicaklik Tefr, Fe I ¢izgilerinin bollugu ile y arasinda bir
korelasyon olmadigi varsayimi ile uyartilma dengesi kullanilarak elde edilir. Yiizey
cekim ivmesi logg ise, Fe I ve Fe II g¢izgilerinden elde edilen bolluklar {izerinden
iyonizasyon dengesi yaklasimi ile hesaplanir. Mikrotiirbiilans hiz1 (vmic), Fe bollugu ile
EW arasinda bir korelasyon bulunmamasi durumuna bagli olarak hesaplanir. Esas olarak
bu parametre biiyiime egrisinin diiz bolgesinde bulunan orta veya siddetli ¢izgileri etkiler.
Yani biliyiime egrisinin dogrusal kismindaki cizgiler genellikle bolluk yerine hiz
alanlarina daha ¢ok duyarlidir. Metal bollugu ([Fe/H]) ise yildizin ortalama Fe igerigine

gore hesaplanir.

Esdeger genislik yonteminin kullanimi yakin zamanda gelistirilen yazilim paketleri ile
daha kolay uygulanabilir olmustur. Bu yazilim paketlerine, FAMA (Magrini vd.2013),
GALA (Mucciarelli vd. 2013), ARES (Sousa vd. 2007) gibi 6rnekler gosterilebilir.
Ayrica bunlara benzer bir yazilim kodunu (SP_Ace) gelistiren Boeche ve Grebel (2016)
yapmis oldugu ¢alismada, esdeger genislik yonteminde biiyiime egrisinin genis parametre

uzay1 olusturmak i¢in nasil kullanildigin1 6zetlemislerdir.

Gelismekte olan esdeger genislik yonteminin sinirlayict bazi noktalar1 da vardir. Bunlarin
en basinda temelde tayf cizgilerinin secimi gelmektedir. Ol¢iim icin secilen tayf
cizgilerinin hem dogru bir sekilde ¢izgi tanisinin yapilmasit hem de ortiismemis (ing.
blend) tekil cizgilerin belirlenmesi hayati énem tasir. Ozellikle geg tayf tiirii yildizlarda
i¢ ice girmis tayf cizgileri veya molekiiler ¢izgilerin oldugu bolgelere ve de tayf
normalizasyonunda siireklilik belirleme adimina ¢ok dikkat edilmelidir. Oyle ki buna en
iyl 0rnek, Takeda ve Honda’nin (2020)’de yaptig1r ¢alisma verilebilir. Bu c¢aligmada
literatiirde yer alan ¢alismalarda 6zellikle K ciice yildizlar i¢in Fe bolluklarnin Fe I ve
Fe II cizgilerinden atmosfer parametrelerinin tiiretilmesinde tutarsizlik olup olmadigi

sorusuna yanit aramislardir. Goriinen o ki yapilan ¢alismada segilen G ve K tayf tiirii
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yildizlarinin atmosfer parametreleri klasik esdeger genislik yontemine dayali olarak
tiiretilmis ve bir tutarsizlik belirlenmemistir. Oyle ki Aleo vd. (2017) ve Tsantaki vd.
(2019) tarafindan yapilan arastirmalara gore, K clicelerindeki iddia edilen Fe | ve Fe Il
cizgilerine dair tutarsizlik, ¢izgilerin (6zelliklede Fe 1II) ¢izgi tamisinin iyi
yapilmamasindan etkilenmesi sonucu yanlis kullanildigr yoniindedir. Bu yanlis belirlenen
cizgilerin dahil edilmedigi hesaplamada, tutarsizlik olduk¢a Onemsiz bir seviyeye

indirgenmistir.

Esdeger genislik yontemi, 6zellikle orta ve yiiksek ¢oziiniirliikli tayflar igin oldukga
kullanighdir. Bu yonteminin daha az karmasik olmasi, tayfsal analizde hizli ve etkili bir
¢oziim sunar. Galaktik yildiz popiilasyonlarinin 6zelliklerinin  belirlenmesinden
(Adibekyan vd. 2012), gezegen barindiran yildizlarin tanimlanmasi (Santos vd. 2013, Gill
vd. 2018) gibi bir¢ok alanda basariya ulasan bir yontem olarak kabul edilmektedir. Bu
yontem tayfsal cizgilerin temel dogasini anlamada ve analiz etmede kritik bir rol

oynamaya devam edecektir.

2.2.2 Sentetik tayf fiti yontemi

Sentetik tayf yonteminde, gbzlenen tayf i¢in belirlenen bir baslangi¢ parametre seti
tizerinden modellerle olusturulmus sentetik tayflar ile en iyi uyumu saglayana kadar Ter,
logg, [Fe/H] gibi parametre setlerinin degistirilmesine dayanir (Blanco-Cuaresma 2019).
Bunun yani sira farkli yildiz parametre setleri i¢cin 6nceden hesaplanmis sentetik tayflar

da kullanilabilir (Garcia Pérez vd. 2016).

Bu yontemde gozlemlenen tayfin tamami veya bir kisminin kullanimi1 amaca ve tercihe
baghdir. Analizde yildiz tiiriine gore se¢ilen model atmosferlerden tiretilen en iyi uyumlu
sentetik tayflar kullanilir. Yontemde baslangic parametre seti olarak belirlenmis atmosfer
parametrelerinin en diisiik ¥2 degerine sahip parametre seti i¢in dogru kombinasyonun
bulunmasi temel alinir. Bunun ig¢in iki ana yontem izlenir. Birincisi giris parametrelerini

baslangic degeri olarak alarak en uygun ¢6ziimii bulmak i¢in ¥2 minimizasyon
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algoritmasi kullanmak (Kulenthirarajah vd. 2019, Garcia Pérez vd. 2016), ikinci ise
birden fazla baslangi¢ parametre seti olusturarak, hesaplanmis sentetik tayflar ile
olusturulmus genis ve ¢cok boyutlu bir grid veri yi§inindan en uygun ¢oziimii bulmaktir

(Valenti ve Fischer 2005, Blanco-Cuaresma 2019).

Bu yontemde en kritik unsur, dogru yildiz modelleri kullanarak sentetik tayflarin
tiretilmesidir. Esdeger genislik 6l¢timii yonteminden farkli olarak ortiismiis cizgilere karsi
daha az hassastir. Ayrica ¢ok fazla yildiz aday1 i¢in uygulama siiresi uzamaktadir. Bu
yontemin de otomatiklestirilmesi yoniinde yazilmis bir takim kodlar mevcuttur ve tipki

esdeger genislik yontemi kadar sik tercih edilen bir yoldur.

2.2.3 Model atmosfer i¢in LTE ve NLTE etkileri

Gilintimiizde y1ldiz atmosferlerini anlamak ve 6zelliklerini belirlemek i¢in astrofiziksel
teoriler ile gelistirilen yildiz atmosfer modelleri kullanilmaktadir. Bu modellerin amaci,
yildizlarin dis bolgelerinin fiziksel yapisini olabildigince dogru bir sekilde hesaplamaktir.
Yildiz evrimi ve yildiz atmosferleri hakkinda olusturulan bu modeller, secilen optik
derinligin bir fonksiyonu olarak yildizin fiziksel ve atmosferik parametrelerini (sicaklik,
yogunluk ve yaricap gibi) temel alir. Ancak, bu parametrelerin hesaplanmasi oldukca
karmagiktir. Bu sorunun ¢6ziimiinde, elektromanyetik 1s1nimin yildiz maddesiyle girdigi
etkilesimi agiklamak gerekir ve bunun igin 1sinim transfer teorisinden faydalanilir. Bu
teoriyle, 1sinimin yildiz maddesi i¢inden gecerken nasil yayildigi, etkilesime giren
maddenin atomik bilesim ile iligkisi, bu ortamin sicakliginin ve yogunlugunun nasil
degistigi gibi sorulara cevap aranmaktadir. Oyle ki fotonlarin yildiz fotosferinden gikip
Diinya'ya ulasirken mnasil davrandigini anlamamizi saglayan 1simim transfer
denklemilerini iceren bu teori, cismin gozlenen tayflarinin, yildizin fiziksel ve kimyasal
kosullariyla nasil iliskilendirilebileceginin temelini olusturur. Dolayistyla 1g1nim transfer
denklemi, bir 151k demetinin belirli bir frekansdaki (v) siddetinin (Iv), madde igerisindeki
bir yoldan (ds) gegerken nasil degistigini agiklamak i¢in kullanilir. Bu degisim su sekilde

ifade edilir.
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dar, .
E =]V_KVIV (210)

Burada kv ortamin sogurma Kkatsayisi, jv salma katsayisidir (Catanzaro 2014). Bu iKi

katsay1 dalgaboyuna ve s6z konusu maddenin kimyasal degisimine baglidir.

Kullanilan bu yildiz atmosfer modellerinin hesaplanmasinda iki temel termodinamik
yaklasim yapilir: Yerel Termodinamik Denge (ing. local thermodynamic equilibrium,
LTE) ve Yerel Olmayan Termodinamik Denge (ing. Non-local thermodynamical
equilibrium, non-LTE veya NLTE). Yildizin i¢inden disina dogru olan enerji akisi ve
dolayisiyla sicakliklari, yildiz atmosferinde derinlige gore farklilik gosterecektir. Yildiz
atmosferindeki parcaciklar, bulunduklar1 yere daha sicak veya daha soguk bagka
bolgelerden gelmis olabilirler. Bu nedenle parcaciklarin hizlari ve enerji dagilimlari farkl
sicakliklarin bir yansimasidir. Bu yiizden hesaplamalarda daha kullanish olan idealize
edilmis tek bir sicaklik durumu kullanilir. Yani pargaciklarin enerji diizeyleri arasindaki
gecislerin sicaklik ve parcacik yogunlugu gibi termodinamik parametrelerle tamamen
tanimlanabilecegi anlamina gelir. Bu duruma “yerel termodinamik denge (LTE)” denir.
Bu, bir fotonun bir atomla etkilesime girdigi mesafenin, sicakligin 6nemli olgiide
degistigi mesafeden daha kisa oldugu durumlarda gecerlidir. Daha spesifik olarak, LTE
yerel kimyasal, termal, radyatif ve mekanik denge olarak tanimlanir. LTE’de madde ve
enerjinin yerel olarak esit sicakliklarda oldugu varsayiminin bir sonucu olarak, y1ldizin i¢
kismindaki 1isimimin Karacisim (ing. blackbody) 1sinimina, yani Planck fonksiyonuna esit
oldugu kabul edilir. Aslinda bunun daha detayli olarak tanimi birka¢ farkli kosullarda
yapilmaktadir (Leblanc F. 2010) :

e Ilk ve en zayif kosulu, atomik enerji seviyelerinin ve iyon popiilasyonlarinin
yalnizca yildiz maddesindeki carpismalarla belirlendigi varsayimidir. Boylece
ortamdaki yerel sicaklik dogrudan yildiz maddesinin termodinamik 6zellikleri ile
iliskilendirilebilir. Bu yerel sicaklik degeri, parcaciklarin hiz dagiliminin Maxwell

dagilimi yoluyla elde etmek icin kullanilabilir. Daha sonra LTE kosullarini
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kullanarak pargaciklarin atom-enerji seviyeleri ve iyon popiilasyonlar1 Boltzmann

ve Saha denklemleri ile elde edilebilir.

e Ikinci ve daha kat1 bir tanim1; maddenin salma ve sogurma katsayisina oran1 (S, =
Jv/x,) olan kaynak fonksiyonun (S,), Planck fonksiyonuna (B.) esit olacak
sekilde 1s1mim yaydigi varsaymmidir (Sy = By). Buna gore yildiz maddesi i¢indeki

sac¢ilma siirecleri ihmal edilir.

e Ugiincii tanimi ise, spesifik yogunlugun Planck dagilimma esit oldugunu
varsayimidir (I, = By). Burada Planck fonksiyonu yerel sicaklik kullanilarak

belirlenir. Aslinda bu yaklasim bizi S, = By esitligine tekrar gotiiriir.

Burada ikinci ve tgiincii yaklasim, ilk yaklasimida yapilan varsayimi kapsamaktadir.
Yildiz maddesindeki degisimlerin ve 6zelliklerin agiklanmasi icin LTE nin var oldugunu
kabul eden modeller igin hesaplamayi olduk¢a basitlestirir. Bu durumda pargacik
hizlarinin Maxwell dagiliminin ve ortamin uyarilma ve iyonlasma durumu i¢in Saha-
Boltzmann dagilimmin gecerli olmasi, hesaplamalar1 oldukg¢a basitlestirilir. Artik
LTE’de, maddenin enerji seviyelerinin garpigsmalarla belirlendigi, ancak atmosferdeki
giclii 1s1mim alanin bu dengeyi bozmadigi varsayilir. LTE varsayimi yildiz
atmosferlerinin modellemesinde siklikla kullanilan bir yontem olmaktadir (Santos vd.

2004, Loaiza -Tacuri vd. 2023).

Eger parcaciklarin popiilasyon dagilimi 1simasal siiregler (fotonlarin sogurulmasi ve
sacilmasi) tarafindan belirleniyorsa, yani sadece carpismalarla degil radyasyon ile
belirleniyorsa genellikle bu durum “yerel olmayan termodinamik denge (NLTE)” olarak
kabul edilir. Bagka bir degisle NLTE durumunda molekiil ve iyonlarin enerji seviyelerinin
doluluk oran1 yerel sicaklik ve carpismalarla belirlenen klasik denge degerine tam olarak
uymayabilir, yani LTE’den sapmis bir durumu ifade etmektedir. Bu enerji seviyelerin
popiilasyonlar1 artik yerel Saha-Boltzmann denge durumundan sapmaya izin verir. Isinim
transferinin yerel olmayan dogasi, Ozellikle yiiksek atmosferlerde, popiilasyonlar

etkileyebilir ve bu da enerji seviyelerinin dolulugunun yerel dengeye gore degismesine
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neden olabilir (Leblanc F. 2010). Atmosferde, basing ve dolayisiyla ¢arpigma sikligi
yiikseklikle azalir. Bu yiizden, belirli bir durumun {ist atmosferde LTE dis1 olma olasilig1
daha yiiksektir. Bu yaklasimda Saha-Bolztmann denklemleri yerine hiz denklemleri veya
bunlarin zamandan bagimsiz karsiliklar1 olan istatiksel denge veya kinetik denge
denklemleri kullanilir (Bergemann ve Nordlander 2014). NLTE durumu aslinda bir denge
dist durum olarak diisiiniilsede burada parcacik hizlar1 hala dengededir. Burada genel
olarak carpisma siiregleri dengeyi kurma egilimindeyken, radyasyon alani yildiz

atmosferlerinde dengeyi bozma egilimdedir.

LTE ile NLTE arasindaki temel fark, hesaplanan atomik seviye popiilasyonlarinin
sergiledigi davranisidir. LTE’de bu seviyelerin ¢ok basit ve hizli bir sekilde Saha-
Boltzmann dagilimi kullanilarak hesaplanmasina olanak tanimaktadir. Ama NLTE’de
radyasyon etkisi dikkate alinir ve bu seviye popiilasyonlari kinetik denge denklemleri ile
belirlenir. NLTE yaklagimlar LTE’den daha genel bir yaklagimdir ve olduk¢a karmasik
olmaktadir. LTE model atmosferlerin kullanimiyla tayfin belirli bir kismini uyumlu hale
getirsek bile, bu modelin atmosferi iyi bir sekilde tanimladigina dair bir kanit olmaz. LTE
modellerin temel avantaji, hesaplanma stiresinin NLTE’ye gore daha kisa olmasidir.
NLTE atmosfer model hesaplamalar1 daha dogru seviye popiilasyonlari, iyonizasyon
dengesi, opasite, radyasyon alanlari, sicaklik ve yogunluk saglar. LTE varsayimindan

NLTE varsayimina gecis, daha iyt modellere ulasmak i¢in kullanighdir.

F, G ve K tipi yildizlar i¢in, 1s1nim transfer modelleri genellikle yerel termodinamik denge
(LTE) varsayimi kullanilarak hesaplanmaktadir. Ancak, bu varsayimin gecerliligi siklikla
sorgulanmakta ve detayli caligmalarla desteklenmesi gerekmektedir. Soguk yildiz
atmosferlerinde NLTE etkilerini Asplund’un (2005) c¢alismasinda detayli bir sekilde
incelenmistir. Calismasinda F, G ve K yildizlarinin NLTE model atmosferler 1s1ginda
irdelenmesi gerektigine ozellikle deginilmistir. Geg tayf tiirii yildizlarda Fe II igin
LTE’den sapmalara kars1 duyarsiz olmadigini, tam tersine Fe I icin asir1 iyonlagsmaya
neden olan mekanizmanin Fe II UV rezonans ¢izgilerinde foton pompalamaya neden
olduguna deginilmistir. Bu su acgidan Onemlidir; Fe ¢izgisinin olusumunun heniiz

yeterince anlasilmadigini ve daha fazla ¢alisma gerektigini gostermektedir.
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Bu yaklagimla Lind vd.’nin (2012) ¢alismasinda, LTE disi1 durumlarin Fe I ve Fe II
cizgilerini ve bunlarin atmosferik parametreler tizerindeki etkileri arastirilmistir. Calisma
dev ve ciice yildizlar1 kapsamaktadir. Calismanin énemli sonuglarindan birisi, ge¢ tayf
tiirlinden yildizlarin parametre hesaplamalarini etkileyen en 6nemli etkinin Fe I ve Fe II
cizgilerindeki bozulmus iyonizasyon dengesi olarak ifade edilmektedir. Notr ve bir kez
Iyonize ¢izgilerin iyonizasyon dengesiyle hesaplanan logg degerinin, NLTE
hesaplamalarina gore daha fazla etkilendigi ve bu etkinin, ciice yildizlarda dev yildizlara
kiyasla daha az oldugu belirtilmistir. Ayrica uyarim dengesine dayanarak iiretilen sicaklik
icin NLTE etkilerinin genellikle 50 K civarinda sapmalar gosterdigini ve Fe I
cizgilerinden elde edilen mikrotiirbiilans degerlerinin de bu yildizlar i¢in NLTE'den ¢ok

az etkilendigi sonucu ¢ikarilmistir.

Bu yontem, 6zellikle diisiik yogunluklu atmosferlerde, 6rnegin yildizlarin dis atmosfer
katmanlarinda, sagilmanin ve NLTE etkilerini daha dogru bir sekilde hesaba katmak igin
kritik Oneme sahiptir (Asplund 2005). Olusturulan yildiz modellerinde NLTE
hesaplamalari, yildiz atmosferlerinin spektrumlarinin daha giivenilir bir sekilde
sentezlenmesine ve kimyasal kompozisyonlarinin daha kesin bir sekilde belirlenmesine
yardimer olur (Gerber vd. 2023). Ozellikle F, G, K ve M tipi yildizlarin atmosferlerinde,
giiclii ve yerel olmayan 151n1im alanlar ile parcaciklarin karmasik etkilesimleri LTE den
sapmalar gosterebilir. Bu nedenle NLTE varsayimi altinda yapilan hesaplamalar, bu tiir
yildizlarin karmagik atmosfer kosullarini tam olarak yansitmayan LTE varsayimini igeren
yaklasimlara nazaran daha dogru hesaplamalara olanak saglar. Gilinlimiizde yildiz
atmosferinde ¢izgi olusum siireglerinde 6nemli bir rolii olan NLTE etkileri
modellenebilmektedir (Asplund 2005, Mashonkina vd. 2007, Lind vd. 2012, Bergemann
ve Nordlander 2014, Amarsi vd. 2016, 2022) ve ge¢ tayf tiirii yildizlarda da yildiz

parametrelerinin daha dogru hesaplanmasina olanak saglamaktadir.

Sonug olarak; yildiz tayfindaki ¢izgilerin dogru bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in hem
LTE hem de NLTE kosullarin1 dikkate alan 1isinim transfer modellerine ihtiya¢ vardir.
Ozellikle yiiksek hassasiyet gerektiren ¢aligmalarda, NLTE etkilerinin goz ard: edilmesi,

kimyasal bolluklarin ve yildizin fiziksel parametrelerinin hatali belirlenmesine yol
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acabilir. Bu ylizden, yildizlarin tayf analizlerinde NLTE modellerin gelistirilmesi ve

uygulanmasi, modern astrofizikte biiyiik bir onem tagimaktadir.

2.3 Yildiz Parametrelerinin Tayfsal Enerji Dagilim Yoluyla Belirlenmesi

Yildiz parametrelerini belirlemek i¢in siklikla kullanilan yontemlerden biri de tayfsal
enerji dagilimi (SED; ing Spectral Energy Distribution) yontemidir. (Morrell ve Naylor
2019, Vines ve Jenkins 2022). Yildizlarin gozlemlenen SED’leri yildiz 6zellikleri
hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bir yildizin yaydig: toplam enerji, yildizin gesitli
karmagik fiziksel siireclerine baglilik gosterir ve bu siirecleri anlamak i¢in yildizin

SED’ini olusturan bilesenlerin anlasilmasi sarttir.

Elektromanyetik 1sinimin bir fonksiyonu olan tayfsal enerji dagilimi bir kaynak icin
Olciilen parlaklik veya akinin, farkli dalgaboyu veya frekansa karsi dagilimini ifade eder.
Yildizin tayfsal enerji dagilimlari, akinin belirli bir dalgaboyu araliginda 6lgiilen genis
bant fotometrisi kullanilarak incelenmektedir. Farkli bantlardaki aki degeri, her bant igin
belirli bir aralikta yalnizca belirli bir dalgaboyundaki 1s181n ge¢gmesine izin verecek
sekilde olgtliir. Bu aki kisaca I, parlakligindaki herhangi bir kaynaktan birim frekans

basina birim alandan yayilan tayfsal aki yogunlugu;

f =ml, (2.11)

olarak ifade edilmektedir. Tayfsal enerji dagilimi, yildizin fotosfer sicakligia biiyiik
Olclide baghdir. Bu bagimliligi gostermek icin aki yogunlugu Test sicakliginda bir

karacisim i¢in yazilabilir.

fH(T) =B, (T) (2.12)

Tiim frekanslara indirgenen toplam aki ise;
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f(T) =nB(T) = oT* (2.13)

seklinde ifade edilmektedir. Aki yogunlugu, 6l¢iildiigli dalgaboyu ile ¢arpilarak akiya

doniistiiriilebilir.

Yildizlarin temel parametrelerini belirlemek i¢in kullanilan SED analizi, gézlemlenen aki
degerlerine karsilik yildiz i¢in sentetik tayfsal enerji dagilim fiti olusturulmasiyla yapilir.
S6z konusu sentetik tayflar ayni fiziksel parametrelere sahip yildizlarin enerji
dagilimlarina uyumlanarak elde edilir. Bu sentetik tayflar i¢in giiniimiizde bircok model
atmosfer kiitiiphaneleri (PHOENIX v2 (Husser vd. 2013), BT-Settl (Allard vd. 2012),
Castelli & Kurucz (Castelli ve Kurucz 2003)) mevcuttur. Bu model atmosferlerle
olusturulan sentetik tayflar, ayn1 fiziksel parametrelere sahip gercek yildizlarin enerji

dagilimlariyla olduke¢a iyi bir uyum gostermektedir.

Gilintimiizde oldukga yaygin olarak kullanilan SED analizleri y1ldiz parametrelerini elde
etmek icin olduk¢a hizli ve kullanish bir yontemdir. Bunun yani sira, sadece tekil
yildizlar1 anlamada degil galaksiler, y1ldiz olusum bdlgeleri gibi ¢esitli gokcisimlerin

incelenmesinde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Rieke vd. 2024).

2.4 Yildizlarin Yasanabilir Bolge ve Sinirlarinin Tanimlari

Son birka¢ on yilda otegezegen alaninda yapilan ¢alismalar ve kesifler, gezegen ve
gezegen sistemlerinin biiylik bir cesitlilige sahip oldugunu gostermektedir (Winn ve
Fabrycky 2015). Oyle ki bu kesifler karasal gezegenlerin dev gezegenlere kiyasla daha
yaygin oldugunu ortaya koymaktadir (Borucki 2016). Devam eden bu 6tegezegen avinda,
asil cevaplanmak istenen soru ise yasanabilir bir gezegen olup olmadigidir. Kesfedilen
bu gezegen veya gezegen sistemleri diistiniildiigiinde, i¢lerinden birinin yasama veya bu
potansiyele sahip olma olasilig1 oldukga yiiksektir. Bu tiir gezegenleri kesfetmek hem
astrofizik hem de astrobiyoloji i¢in olduk¢a dnemli bir konudur (Glaser vd. 2020, Lisse

vd. 2020). Detayli olarak gézlemlenebilen gezegen Diinya oldugundan, aranan kistaslar
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anladigimiz canlilifa gore sekillenmektedir. O ylizden temel olarak yasam arayisinda
enerji kaynagi, sivi su ve biyo-gerekli unsurlar olmak {izere li¢ temel bilesen dikkate
alinmaktadir. O halde bu tiir diinyalarin tanimlanmasi yolunda ilk kistasin yiizeyinde sivi
suya sahip olmas1 ve bunu siirdiirebilir sartlara sahip olmasi pek sasirtict degildir. Bu
kistaslar, gezegenlerin tanimlanmasi igin potansiyel bir yol olarak yiizeyinde sivi su
varligint miimkiin kilabilecek y1ldiz ve gezegen parametre alanini1 daraltmaktir. Bu durum

yasanabilir bolge (YB) taniminin temelini olusturmaktadir.

O halde bir yildiz i¢in yasanabilir bolge (YB) tanimlamasi, uygun kiitle veya yarigapta
karasal bir gezegenin ylizeyinde suyun sivi halde olabilecegi, koruyabilecegi ve ayni
zamanda bir biyosfere sahip olabilecegi bolge olarak yapilmaktadir (Hart 1978, 1979).
Bu tanim yasanabilirlik i¢cin uygundur. Ciinkii gezegende karbon bazli, fotosentetik
yasamin yeterli bollukta bulunarak gezegenin atmosferini uzaktan tespit edilebilecek
sekilde degistirme olasiligin1 saglar. Bu tanim, basta basit bir 1g1nim aki modeliyken,
cesitli yildiz ve gezegen 6zelliklerinin de dahil edilmesiyle zaman iginde gelistirilmistir.
Boylece barmak yildizin ve gezegenin sahip olabilecegi bu 6zelliklerin yasanabilirlik

izerinde olusturacagi bir takim karmasik siiregler de hesaba katilmistir.

Literatiirde YB siirekli (ing. conservative habitable zone, CHZ) ve iyimser yasanabilir
bolge (ing. optimistic habitable zone, OHZ) olarak iki ana kisima ayrilmaktadir (Kasting
vd. 1993, Kopparapu vd. 2013a, Kane vd. 2016). Siirekli yasanabilir bolgenin i¢ siniri
kontrolsiiz sera smir1, dig smir1 ise maksimum sera sinir1 ile tanimlanmaktadir. Iyimser
yasanabilir bolge i¢in ise i¢ sinir son Veniis sinir1 ve dis sinir erken Mars smiri ile

tanimlanmaktadir. Bu sinirlarin gosterimi sekil 2.8°de verildi.

I¢c _Smr: Yasanabilir bolgenin i¢ simirimi belirleyen etkiler genellikle gezegen
atmosferinde sicakliga bagl ortaya ¢ikabilecek farkli felaket senaryolara gore olarak
hesaplanmaktadir (Kasting vd. 1993, Underwood vd. 2003, Kopparap vd. 2016). u vd.
2013a, Kane
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Sekil 2.8 Kane vd. nin (2016) caligmasinda kullandig1 gezegenlerden dogrulanmis adaylar
(dolu mavi daireler) ve dogrulanmamis adaylar (kirmizi daireler) igin stirekli
ve iyimser Y B sinirlarinin gésterimi.

Bunlardan ilki, Diinya gibi bir gezegen i¢in yiizey sicakliginin hizli ve kontrolsiiz bir
sekilde artmasi, su igin kritik degeri (saf H20 i¢in 647 Kelvin) agmasina sebep olacaktir.
Bunun sonucunda tiim su kaynaklari ve okyanus(lar) buharlasacaktir. Bu durum
“Kontrolsiiz Sera Sinwr1 (ing. Runaway Greenhouse)” olarak adlandirilir (Goldblatt ve
Watson 2012). Bu sinirda gezegen atmosferi artik ¢ok yiiksek sicakliklara ulagmistir. Bu
asamada gezegen atmosferi tarafindan sogurulan 1simim miktari, yine gezegen
atmosferinin yaydigi 1sisal 1s1nim miktarindan fazladir. Bu sekilde bir atmosferin 6mrii
siirlidir. Ciinkii tist atmosfer su bakimindan zengin bir hale geldiginde, foto-ayrismaya
(ing. photodissociation) ugrayacak ve ardindan uzaya Hidrojen (H) kagirmaya
baslayacaktir. Boylece gezegen, atmosferini birka¢ on milyon yilda kaybedecektir
(Kasting 1988, Kopparapu vd. 2013a). ikinci iklim felaketi senaryosuna gore; bir
gezegenin suyunu kaybetmesi i¢in illa ¢ok yiiksek sicakliklara ihtiyag yoktur. Gezegen
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atmosferinde yogunlasabilecegi yiiksekligin iistiinde bulunan gaz halindeki suyun (H20),
H kagisina neden olacak difiizyon smirin1 asmasiyla hizla foto-ayrismaya maruz
kalacaktir. Boylece gezegen yine atmosferini zaman iginde kaybedecektir. Bunun oldugu
siira “Nemli Sera Stnirt (ing. Moist Greenhouse)” ad1 verilmektedir. Kisacasi, nemli sera
siirt, yildizdan daha diisiik 1s5inim aldigi seviyelerde de gercgeklesebilir. Dolayisiyla
yasanabilirligin bitmesi ic¢in 1sisal bir kagis olmadan da nemli sera siireci bunu
sonlandirabilecek potansiyele sahip olabilmektedir. Ugiincii olarak da, Veniis
gezegeninin temel alindig1 sinirdir. Bu sinir hesaplamasinda, Veniis’iin yiiksek miktarda
suya sahip oldugu ve zaman iginde bunu kaybettigi teorisi temel alinir. Bu sinira da “Son

Veniis Sinirt (ing. Recent Veniis)” ad1 verilmektedir (Kasting vd. 1993).

Kopparapu vd. nin (2013a) calismasinda Giines i¢in hesaplanan teorik YB i¢ sinir
uzakliklan verilmektedir. Bu ¢alismaya gore nemli sera sinir1 0.99 AB, kontrolsiiz sera
smir1 0.97 AB ve son Veniis sinir1 0.75 AB olarak onerilmektedir. Literatiirde de, Giines
icin modellerden elde edilen teorik hesaplamalar ile nemli sera sinir1 0.95 AB ve
kontrolsiiz sera smnir1 0.84 AB’dir (Kasting vd. 1993). Iyimser bir tahmin olan son Veniis
sinir1 igin ise 0.75 AB uzaklik 6nerilmektedir (Solomon ve Head 1991). Burada bulunan
bu Veniis simirinin kendi yoriinge yari-bliylik eksen uzunlugundan (0.72 AB) biiyiik
oldugunu belirtmekte fayda vardir. Ciinkii yiizeyinde suya sahip olabilmesi kosulu

gezegenin tarihinin daha erken bir donemi dikkate alinarak yapilmaktadir.

Dis Simr: Yasanilabilir bolgenin dis sinirt Diinya benzeri bir gezegen atmosferinin
karbon dongiisii temel alinarak belirlenmektedir. Gezegen atmosferindeki karbondioksit
(CO2), volkanik aktivitelerle salinir. CO2, atmosferden ayrisarak (kimyasal reaksiyonlarla
coziilerek) deniz tabanina karbonat seklinde ¢okelir. Bu siirecin hizini, gezegenin iklimi
belirler. Ornegin, gezegen sogudugunda daha az yagmur yagacag icin bu siireg yavaslar
ve atmosferde daha fazla CO; birikmeye baslar. Daha az yildiz 15181 alan gezegenlerde,
CO2 atmosferde daha ¢ok birikir. Ancak, CO2 belli bir seviyeye geldiginde, atmosferden
yogunlasarak ¢ikmaya baslar. Bugiinkii Mars’ta gérdiiglimiiz gibi, CO; belirli kosullarda
donarak buza doniisebilir. Bu nedenle, ilk teorik tahminler yasanabilir bolgenin dig

smirint, bu CO2 yogunlagsmasinin basladigi mesafe olan “ilk CO2 Yogunlasmasit Sinirt”
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olarak tanimlamaktadir. Fakat daha sonra yapilan aragtirmalar, CO2 buz bulutlarinin
gezegen ylizeyini 1sitabilecegini gosterdiginden (Mischna 2000) bu teorik sinir artik
gecerli sayllmamaktadir. Bunun {izerine yasanabilir bolgenin dig sinir1 i¢in gegerli kabul
edilen tahmin, “Maksimum Sera Simirt (ing. Maximum Greenhouse)” olarak
adlandirilmaktadir (Kopparapu vd. 2013a). Bu mesafe, CO2’nin bir gezegeni 1sitabilecegi
en uzak noktadir. Bu sinir, CO2’nin sera etkisiyle, 273 K yiizey sicakligininin korundugu
minimum yildiz 1sin1m1 i¢in yeterli mesafeyi ifade eder. CO2 miktar1 arttik¢a gezegenin
albedosu artar ve daha fazla 15181 geri yansitir. Dolayisiyla gezegenin yiizeyi sogumaya
baglar. Son olarak dis sinir ig¢in diger bir tahmin de Mars’ta gozlemler iizerinden
yapilmaktadir. Mars’in yiizeyinde sivi su oldugu teorisi temel alinarak hesaplanan bu

sinira “Erken Mars Simirt (ing. Early Mars)” denir.

Bu dis smir uzakliklar1 Giines igin; Kasting vd. (1993) calismasinda ilk CO;
yogunlagmasi sinirt 1.37 AB, maksimum sera sinir1 1.67 AB ve erken Mars sinir1 1.77
AB olarak verilmektedir. Kopparapu vd. (2013a) ¢alismasinda maksimum sera sinir1 1.67

AB ve erken Mars sinir1 1.77 AB olarak hesaplamustir.

Bu sinirlarin belirlenmesinde kabul edilen kosullar i¢in farkli yaklasim ve Oneriler de
mevcuttur (Selsis vd. 2007, Zsom vd. 2013). Bu yaklagimlar, belirlenen bu sinirlara
bulutlarin etkisi, diisiik nem oranina sahip gezegen potansiyeli gibi farkli kosullar1 da
dahil etmektedir. Ayrica yasanabilirlik kriterimizin yalnizca gezegenin tiim ylizeyi degil
sadece kutuplarla smirlandiracagimiz  “Dune benzeri” gezegen modelleri de

onerilmektedir (Abe vd. 2011).
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Sekil 2.9 Farkli yiizey sicakligina sahip yildizlar i¢in YB sinirlari. Yesil renkli alan, nemli

sera smirt ve maksimum sera sinir1 tarafindan belirlenen YB smirlarim
gostermektedir. Yesil bolgede kesikli ¢izgiler arasinda olan bir gezegen aldig1
1sintma ve yildizinim tiiriine baglh olmadan YB icinde kabul edilir. Onceki
calismalarda YB icinde oldugu distniilen baz1 Otegezegenler de
gosterilmektedir. Gl 581 ve Tau Ceti sistemlerindeki gezegenler icin
gosterilen soru isareti, gezegenlerin varliginin tartisgildigt  anlamina
gelmektedir (Kopparapu vd. 2013a)

Sonu¢ olarak, YB genisliginin tahminleri yapilirken siirekli veya iyimser olmasi

tartismasi oldukca havada kalmaktadir. Clinkii her iki yaklagimin da farkli amaglar igin

kullanigh olabilecegi dikkate alinmalidir. Gelecekte yapilacak arastirmalarda YB’nin

tanimimin dikkatli bir sekilde yapilmasi ve her iki yaklasimin da degerlendirilmesi

gerekmektedir. Boylece, potansiyel yasanabilir gezegenlerin tespiti daha etkili hale

getirilebilir.
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2.4.1 Yasanabilirligi etkileyen kosullar

Yasanabilirlik i¢in her yildiz ve yildiz sistemleri gerekli kosullara sahip olmayabilir. Bir
Otegezegende yasanabilirligi etkileyebilecek cesitli parametreler ve dinamikler s6z
konusudur. Bu parametreler gerek barmak yildizin 6zelliklerine gerekse gezegen
ozelliklerine dogrudan veya dolayli bagimlilik gdstermektedir (Kopparapu vd. 2013a,
Seager vd. 2007). Bu yiizden yildizlarin sahip oldugu 6zelliklerin anlasilmasi ve kendi

kosullar1 i¢cinde degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu durumda bir gezegende yasanabilirlik icin Oncelikle barmak yildizin 6zellikleri
belirleyici bir rol oynamaktadir. Ozellikle yildiz sicakliginin bir gdstergesi olan tayf tiirii
oldukca Onemlidir. Yasanabilirlik yildizin tayf tiiriine dogrudan bagimhidir ve YB
siurlarini direkt etkilemektedir. Yapilan bazi istatistik calismalar, YB gezegenlerinin G
ve K tayf tiirtindeki yildizlarin etrafinda daha yaygin bulundugunu gostermektedir (Jiang
vd. 2024). Bu yildizlar, erken tayf tiirii yildizlara gére daha uzun 6miirlii olduklari ve sivi
su i¢in uygun kosullar sagladiklari i¢in yasanabilir gezegen ¢alismalarinda oncelikli bir
konumda yer almaktadirlar (Jiang vd. 2024). Bir F tayf tiiriinden yildizin etrafindaki YB,
Giines'imizden daha biiyiik ve daha uzakta bulunmaktadir. K tayf tiirlinden yildiz igin
daha kiigliktiir ve daha i¢te bulunmaktadir. Galaksimizde bolca bulunan M tayf tiirii
yildizlar da popiiler hedefler arasindadir. Ancak soniik ve soguk olduklarindan bir takim
zorluklara sahiptir (Shields vd. 2016). Bu yildizlarin yasanabilir bolgeleri yildiza daha
yakin ve dar oldugundan, bolge icindeki gezegenleri yildiz aktivitesine ve gelgit
kitlenmesine (ing. tidal locking) kars1 daha duyarli hale getirmektedir (Jackson vd. 2008).
Ozellikle, diisiik kiitleli M ciicelerinin etrafindaki YB gezegenlerinin (a < 0.1 AB), kat:
yapilarin1 bozabilecek gelgit kuvvetleri (ing. tidal forces), gezegenin atmosferik
dinamiklerini etkileyen enerjide ve agisal momentumda (donme) degisimlere sebep
olacagindan yasanabilirligi etkileyebilmektedir (YYang vd. 2013, Kopparapu vd. 2016,
Wolf 2017, Haqg-Misra vd. 2018). Bunun yani sira gezegeni erken donemde etkileyecek
yiiksek 1s1nim seviyelerine de sahip olabilir, 6rnegin yildizinin ana kol 6ncesi evrim
asamasinda olmasi gibi. (Ramirez ve Kaltenegger 2014). Dolayisiyla klasik YB’nin

tanim1 M yildizlarimin yasanabilir gezegene sahip olabilecegini one siirerken, ana kol
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oncesi evrim bunun tam tersini sdylemektedir. Bu tiir zorluklara ragmen, M tayf tiirii
yildiz popiilasyonunun ¢oklugu diisiiniildiigiinde yasanabilir gezegenler bu yildizlarin
etrafinda aranmali ve incelenmeye devam edilmelidir. Erken tayf tiirii yildizlarda da
yasanabilir gezegenler olsa bile yapilan arastirmalar olduk¢a azdir. Elimizdeki yasanabilir
gezegen Ornegine sahip tek gezegen yildizimiz Giines oldugundan, genellikle arastirmalar
gee tayf tlrii yildizlar i¢in yogunlagmistir. Dolayisiyla YB sinirlarinin tanimlamasi
genellikle bu yildizlar i¢gin yapilmistir. Ancak son déonemlerde bu tanimin i¢ine A tayf

tiri yildizlarda eklenmistir (Ramirez ve Kaltenegger 2014).

Yildizlarin evrimine bagli olarak 1smmim siddetlerindeki degisim de yasanabilirlik
tizerinde etkilidir. Bir yildiz evrim gegirirken, yasanabilir bolgesi de degisir. Bu asama
YB’nin konumunu dogrudan etkiler. Bu durumda bélge baslangigta yildiza yakinken,
zamanla disa dogru hareket edebilir. Ayrica yildizlarin 6zellikleri ana kolda iken kararh
bir yapida olsa da, ana koldan sonraki evrimi yildizin sicaklik, 1sin1m giicii ve yaricapinda
onemli degisimlere yol agmaktadir. Ornegin bir yildiz kirmizi bir dev oldugunda,
yorlingesindeki bir gezegenin maruz kalacagi 1sinim miktar1 da degisecektir. Yildizin bu
zamanla parlaklik degisimleri, gezegen i¢in kisitlayici bir gereksinime yol acabilir. Cilinkii
boyle bir degisim gezegen biyosferinde 6nemli etkilere sahiptir ve siirekli yasanabilirlik
icin boyle degisimler tehdit olusturmaktadir. O ylizden ileri evrim asamalarindaki
yildizlar i¢in y1ldiz evriminin atmosferik fotokimya lizerindeki etkisini ve tespit edilebilir

biyosinyallerin nasil degistigini anlamak olduk¢a 6nemlidir.

Yildizlarin evrimsel asamasinin yanisira YB i¢in yildizin metal bollugu da dikkate
alinmalidir. Ciinkii y1ldiz metal bollugu yildizin gerek yapisini gerekse evrimini etkileyen
onemli bir parametredir. Metal bollugundaki degisim yildizin opasitesinde degisimlere
yol acarak, Hertzsprung-Russell (H-R) diyagraminda yildizin evrimi boyunca hem
parlaklik hem de etkin sicaklikta degisime sebep olmaktadir. Sonug olarak belirli bir
baslangic kiitlesine sahip bir yildiz i¢in metal bollugundaki degisim YB sinirlarini
dogrudan etkilemektedir. Metal bollugunun yildizin parlakligi ve etkin sicakligi

tizerindeki etkisine bagli olarak YB' nin sinirlarinin konum ve genisliginin nasil degistigi

Gallet vd.nin (2017) yaptig1 ¢alismada incelenmistir. Calismada, 1Mo kiitleli bir yildizin
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[Fe/H] degerinin +0.28 dex (Z =10.0255) ile -1.42 dex (Z = 0.0005) arasinda degisen farkli
metal bolluklarina gére YB sinirlarinin degisimi incelenmistir (Sekil 2.10). Buna gore
metal bollugu azaldik¢ca YB’nin hem i¢ hem de dis sinirlarinin yildizdan uzaga kaydigi

belirtilmektedir.
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Sekil 2.10 1Mp kiitleli bir y1ldizin farkli metal bolluklari i¢in (Z = 0.0255 mavi, Z=0.014
siyah, Z = 0.0043 kirmiz1 ve Z = 0.0005 yesil) YB sinirlarinin evrimi. YB’nin
i¢ sinirt (Ri¢) diiz ¢izgi ile, dis sinur1 (Raig) kesikli ¢izgi ile temsil edilmektedir
(Gallet vd. 2017)

YB i¢in diger 6nemli olgulardan biri de yildizlarin sahip olduklar: kiitleleridir. Yiiksek
kiitleli yildizlarin disiik kiitleli yildizlara kiyasla daha kisa bir yagam siiresine sahip
olmasi, yasamin olusmasi i¢in yeterli bir siire olmayabilir. Giines’in kiitlesinin iki kati
olan bir yildiz bir milyar yildan biraz daha fazla yasarken, Giines’in kiitlesinin yarisina
sahip bir yildiz igin bigilen dmiir yaklasik 100 milyar yildir (¢ = to(M/Mg)~3). Bu

durumda yiiksek kiitleli bir yildizin yoriingesindeki bir gezegenin yiizeyinde yasamin
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gelismesi oldukega zor olacak gibi goriinmektedir. Bu yildizlarin yasanabilir bolgesi, cok
daha parlak olmalarindan dolay1 yildiza daha uzak bir konumda olacaktir. Diistik kiitleli
yildizlar ise daha soniik olacaklarindan bu bolge yildiza daha yakin bir konumda
olacaktir. Bu durum baska sorunlar1 beraberinde getirecektir. Ornegin, gezegen yildiz
arasinda donme dolanma kitlenmesi yasanabilir. Bu da gezegen i¢in dengesiz sicaklik
degerlerine sahip olmasi anlamina gelmektedir. Ancak bunun olmama ihtimali de goz
Oniine alinmalidir (Jiipiter ve uydusu Europa gibi). Barmak yildiz ile ilgili bir diger
onemli konu, tekil veya ¢oklu yildiz sistemlerinden olusuyor olmasidir. Yasanabilirlik
icin barinak yildizin tekil olmasi daha istikrarli bir durum olusturacaktir. Clinkii ¢oklu
yildiz sistemleri, yildizlart ve yoriingesindeki gezegenleri etkileyecek yoriinge

dinamiklerine sahip olacagindan, bu durum da olumsuz bir kosul olusturmaktadir.

YB iizerinde bir diger yildiz kaynakli etki de yildizin aktivite seviyesidir. Geg tayf
tirinde olduk¢a yaygin olarak gordiigiimiiz yildiz aktivitesi (leke, flare veya koronal
kiitle atimlar1 gibi) gezegenin bulundugu yildiz ortamin1 ve gezegen atmosferini
etkileyecek bir unsurdur. Yildizlarin UV ve X-1s1m1 akimlarinin giicii ve giiclii yildiz
rliizgarlarina maruz kalmasi yildiz aktivitesine baglidir ve bu aktivite zamanla azalir. Bu
durum, yildizin evrimi sirasinda da azalan doniis hiz1 ile iliskilidir. Dolayisiyla, bir dis
gezegenin atmosferinin evrimi ve yasanabilirligi barinak yildizinin evrimi ile giiglii bir
sekilde iligkilidir.

Yasanabilirlik i¢in barmak yildiz 6zelliklerinin yani sira gezegeninin veya ig¢inde
bulundugu yildiz sisteminin 6zellikleri de olduk¢a 6nemlidir. Gezegenin sahip olabilecegi
atmosferi koruyabilmesi i¢in aldig1 1sinimin yani sira, kiitlesi ve yaricapida énemlidir.
Gezegenin 1.6 Rg altinda bir yaricapa sahip olmasiyla daha ¢ok metal ve kayalikli
bilesime sahip olacagini ve yiizeyinde okyanusu destekleyebilecegi kabul edilmektedir
(Weiss ve Marcy 2014). Ayrica atmosferini siirdiirebilecegi bir yer aktivitesine (levha
tektonigi gibi) sahip olabilmesi i¢in hesaplanan en diisiik kiitle sinir1 0.3 Mg olarak
verilmektedir (Raymond vd. 2007). Bunun yani sira gezegenin yoriinge parametreleri de
(egikligi, donme hiz1, dismerkezlik ve yar1 biiyiik eksen uzunlugu gibi) gezegenin aldig

isinim1 dogrudan etkilemektedir. Gezegenin yoriinge dinamikleri onun yasanabilir
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olmasin1 kolaylastirabilir veya zorlastirabilir. Ornegin, gezegenin dairesel olmayan bir
yoriingede bulunmasi yildizla arasindaki mesafenin bir yoriinge dénemi boyunca
degisimine sebep olacaktir. Bunun sonucunda gezegenin aldigi toplam yildiz 1siniminda
bir degisim meydana gelecektir. Sistemdeki varsa diger gezegenlerden 6tiirii kaynaklanan

tedirginlik etkileri de dismerkezligi etkileyebilir ve bu da gezegen iklimini degistirebilir.

Sonug olarak, bir gezegen i¢in yasanabilirligi etkileyen bircok parametre mevcuttur. YB
sinirlarinin tanimi1 bu parametreler goz Oniine alindiginda ve isin i¢ine katildiginda
oldukga yetersiz kaldig1 diistintilebilir. Ancak nereden baslanacagini bilmek ve potansiyel
YB gezegenlerini olusturabilmek adina kullanish hatta gerekli bir tanim oldugu inkéar
edilemez. Bu nedenle baslangi¢ olarak yildizlar etrafinda bu bdlgenin tanimlanmasi ve

hesaplanmas1 olduk¢a énemlidir.

2.4.2 Yasanabilir bolge simirlarinin hesaplanmasi

Yasanabilir bolgenin teorik olarak hesaplanmasina yonelik ¢alismalarda gelistirilen iklim
modelleri oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir (Kasting 1993, Selsis 2007, Kopparapu
2013a, Windsor vd. 2024). Bunlar bir boyutlu (1-D) iklim modelleri veya heniiz oldukca
yeni olan ii¢ boyutlu (3-D) iklim modelleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 1-D iklim
modelleri 3-D modellere gore olduk¢a basit bir yaklasim i¢ermektedir. Atmosferik
sirkiilasyon, gezegenin donmesinin atmosfere etkileri ve bulutluluk gibi etkiler genellikle

1-D modellerde yer almamaktadir.

Giines c¢evresindeki yasanabilir bdlge hesaplamalari i¢in izlenen yol ve yontemler,
kullanilan bu modeller ile farkli tayf tiirlerindeki yildizlar i¢in de uygulanmaktadir.
Kasting vd. (1993) galismasi yasanabilir bolgenin tanimlanmasi ve hesaplanmasinda oncii
bir ¢alisma olarak kabul edilmektedir. Caligma kapsaminda Giines benzeri yildizlar igin
YB’nin sinirlarini tahmin etmislerdir. Calismada etkin sicakliklar1 7200 K, 5700 K ve
3700 K olan ii¢ yildiz igin hesaplamalar1 1-D modeller ile yapmiglardir. Kullanilan bu
sicakliklar sirastyla FO, GO ve MO tayf tiirlerine karsilik gelmektedir. Standart bir Diinya
modeli i¢in farkli sicaklik degerlerinde (200 K ile 2000 K arasinda) atmosferin {ist
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kismina gelen Gilines akisin1 ve atmosferden ¢ikan kizilotesi akiyr hesaplamislardir.
Aslinda bu hesaplama yasanabilirlik icin oldukca temel ve basit bir tanima karsilik
gelmektedir. Bu da; gezegenden gelen karacisim enerjisi ile yine gezegen atmosferinin
yildizdan sogurdugu enerjinin denge sicakliginda olmasidir. O halde 6ncelikle yildizdan

gezegen yiizeyine gelen akiy1 S olarak tanimlarsak;

S = (2.14)

burada Ls yildizin 1simmim giicii, a ise gezegenin ydriingesinin yari biiyiik eksen
uzunlugudur. Buradan gezegenin denge sicakligi (Teq) asagidaki sekilde ifade edilebilir.

T, = k [FE=2)1/4 (2.15)

eq 40

bu denklemde; A gezegenin albedosunu, o Stefan-Boltzmann sabitini ve k ise gezegen
atmosferinin varsayilan sera etkisini yaklasik olarak hesaba katilmasiyla elde edilen
diizeltme faktoriinii ifade etmektedir. Yasanabilirlik kosulu i¢in sicaklik 273 K < Teq <
373 K arasinda olmasi gerektigi kabul edilir. Burada diisiik denge sicaklik degeri YB’nin

i¢ siirini, yiiksek deger ise dig sinir1 ifade etmektedir.

Gezegenin enerji dengesini Kasting vd. nin (1993) ifade ettigi sekilde belirtirsek;
F

olarak hesaplanir. Burada Seft, Diinya benzeri bir gezegenin atmosfer yiizeyine ulasan

yildiz akisidir ve bu deger Diinya’nin kendi yoriingesindeki Giines sabiti cinsinden:

S

Seff = So

(2.17)

olarak ifade edilir ( Se = 1368 Wm (Underwood vd. 2003)). Artik YB sinirlari;
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L/ Lovo.s
d=(2)" (2.18)
eff

formiili ile Astronomi Biriminde elde edilebilmektedir. Kasting vd.nin ¢aligmasinda

buldugu sinir degerler cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1°de Sefr degerleri Diinya atmosferinin tistiinde ki ortalama Giines sabitine gore
hesaplanmistir (1368 Wm2). Hem MO hem de FO yildizlari i¢in giincel Veniis 1smim
degerleri, G2 yildizindaki su kayb1 1s1nim degerlerine karsilik gelen giincel Veniis 151n1im
degerlerinin oraniyla carpilan su kaybi ismimlarindan tiiretilmistir (Underwood vd.
2003). Hem MO hem de FO yildizlar1 igin erken Mars 1sinim degerleri, G2 yildizinda
maksimum sera etkisine karsilik gelen erken Mars 151n1m degerlerinin oraniyla carpilan

maksimum sera 1sin1m degerlerinden tiiretilmistir.

Cizelge 2.1 Yildiz akilar1 ve yasanilabilir bolge siirlart (Kasting vd. 1993,Underwood

vd. 2003)
MO G2 FO

YB Smnirlar Seff d (AB) Seff d (AB) Seft d (AB)
ic Son Veniis sinir1 1.60 0.19 1.76 0.75 2.00 1.80
Simir Kontrolsiiz Sera Sinir1 1.05 0.24 141 0.84 1.90 1.85
Nemli Sera Sinir1 (Water Loss)  1.00 0.25 1.10 0.95 1.25 2.28
Dis ilk CO; Yogunlagsmasi Stnirt ~ 0.46 0.36 0.53 1.37 0.61 3.26
Simir Maksimum Sera Siniri 0.27 0.47 0.36 1.67 0.46 3.76
Erken Mars 0.24 0.50 0.32 1.77 0.41 3.98

Selsis vd. nin  (2007) caligmasinda Kasting vd. nin (1993) yaptigi ¢alisma temel
alinmistir. Ancak ¢alismadan farkli olarak bulutlarin etkisini dikkate almaktadir. Selsis
vd.’ne (2007) gore bir gezegenin yasanabilir olmasi i¢in dogru mesafeyi bulmak, gerekli
kosullardan sadece bir tanesidir. Diger kosullar ise karmasik jeofizik o6zelliklerden
tiiretilmistir. Bunlardan ilki gezegen ylizeyindeki su miktaridir ve dogru sicaklik ve
basingta sivi halde kalabilmesini ongoriir. Ayrica gezegenin bu suyu destekleyecek
boyutta olmasi beklenmektedir. Digeri ise, atmosferdeki CO2 birikimidir. Eger yiizey
sicaklig1 273 K’nin altinda oldugunda, gezegenin atmosferinde CO: birikirse bu karbonat-
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silikat dongiistiniin varligim1 gostermektedir. Bu da gezegenin jeolojik olarak aktif

oldugunu gosteren bir durumdur (Selsis vd. 2007).

Ayrica ¢alisma, yogun bir atmosfere sahip bir gezegenin denge sicakliginin (Teq) tek
basina yiizey veya atmosferdeki fiziksel sicakliklar hakkinda dogru bilgi vermedigini
belirtilmektedir. Bu dogrultuda albedonun dikkate alinarak, gezegen i¢in bulutluluk
oranlarini hesaplanmistir. Calismada kullanilan 1D modellere bulut tabakasi ekleyerek,
%100 bulut ortiistiniin etkisini ve bulutlarin saliman IR radyasyonunu etkilemedigini
varsayimt ile %50 bulut ortiisii (veya baska herhangi bir yiizde) ile yiizey sicakligi tahmin
edilmistir. Boylece bulutsuz ve bulutlu modeller birlestirilerek toplam albedoyu
hesaplayarak sogurulan enerjinin salinan IR radyasyonu ile eslestigi yoriingesel mesafe
bulunmustur. Bu yaklasik hesaplama, yiizey sicakliginin yaklasik 373 K'nin tizerinde

oldugu varsayimi altinda yapilmaktadir.

Sonug olarak Selsis vd.nin (2007) ¢alismasinda, Kasting vd.nin (1993) calismasi temel
alinarak, yildizlarin 1s1mnimi1 ve etkin sicakligina bagl olarak YB sinirlart belirlenmistir.
Bu smurlar li¢ ve la olarak adlandirilmis ve 3700 K ile 7200 K arasindaki F, G, K ve M
tayf tiirlerine sahip yildizlar i¢in genisletilerek kullanilabilecegi ifade edilmektedir. Bu
sinirlarin belirlenmesi i¢in kullanilan matematiksel iliskiler, yildizin 6zellikleri degistikce

yasanabilir boélgenin nasil ayarlandigini da yansitmaktadir.
_ _ L
L = (Leo — 2.7619 x 107°T, — 3.8095 x 1077 T?) * (%)1/2 (2.19)
_ _ L
las = (ldl$® — 1.3786 x 107*T, — 1.4286 x 10 T*Z) * (%)1/2 (2.20)

Burada T, = T,rf — 5700 K . lig Ve las AB, Tert K birimindedir. Tayfsal sinifin albedo

tizerindeki etkisi yukaridaki esitliklerden de goriilecegi gibi Tefr - 5700 ifadesinin bir
kuadratik fonksiyonu olarak dahil edilmektedir. Bulutlarin yansiticiligi dalgaboyuna daha

az duyarli oldugundan, bu kuadratik terim bulutlarla kapl gezegenler i¢in YB sinirlarimni
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Olceklendirmek igin gegerli olmayabilir. Ama ger¢ek sinir konumlari, basit 1smim

Ol¢eklendirmesi ve Tefr duyarliligini igeren yukaridaki esitliklerle belirlenebilir.

Calismada Veniis ile Mars'in evrimi {lizerindeki kisitlamalardan yararlanarak, F, G, K ve
M tayf tiirlerine sahip yildizlar igin teorik ve ampirik yasanabilir mesafeleri tiiretilmistir.
Esitlikler kullanilarak son Veniis ile erken Mars sinirlart i¢in elde edilen degerler ve

bulutluluk oranlari ¢izelge 2.2” de verilmektedir.

Cizelge 2.2 Erken Mars ve son Venus smir kriterlerine dayanan mevcut Giines YB
sinirlarini %50 ve %100 bulutluluk oranlarina bagl vermektedir (Selsis vd.

2007)
lis (AB) Veniis kriteri ~ Bulutluluk %0 Bulutluluk %50 Bulutluluk %100
' 0.72 0.84-0.95 0.68—-0.76 0.46 —0.51
Lass (AB) Mars kriteri Bulutluluk %0 Bulutluluk 2050 Bulutluluk %0100
s 1.77 1.67 1.95 2.4

Cizelge 2.2°deki bu degerlere ulagsmak icin, farkli gezegenlerin atmosfere sahip olma
durumlan ve sicakliklarin etkileri incelenmistir. Ornegin, bulut 6rtiisiiniin sifir oldugu
durumlarda, gezegenin yiizey sicakligi daha yiiksekse, sera etkisi daha belirgin hale gelir.
Ayrica, bulut ortiistiniin %50 veya %100 oldugu durumlarda, atmosferin IR gecirgenligi
ve gezegenin albedo degeri gibi faktorler, yasanabilirlik sinirlarini etkileyebilir (Selsis
vd. 2007).

Kopparapu vd. (2013a) 6nceki ¢alismalara dayanarak Giines benzeri bir yildiz varsayimi
ile gezegen yiizey sicakligina gére YB nin i¢ ve dis smir hesaplamalar1 yapmustir. I¢ smir
icin gezegen yiizeyinin IR sogurmasini, albedoyu ve Sefr dikkate almistir. Dig sinir iginse
CO2 gazmin belirli bir miktarda atmosferde bulunmasmi ve yiizeyde sivi suyu

destekleyecek sekilde sera etkisini arttirmasini ongérmektedir.

Calismada, 2600 K < Tefr < 7200 K sicaklik araligina karsilik gelen F, G, K ve M ana kol

tayf tiirleri incelenmistir. Diinya benzeri bir gezegenin atmosfer iistiine ulasan y1ldiz akisi
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ve etkin sicakligl arasinda bir polinom uyarlamasi tiiretilmigtir. Bu baglant1 asagida

verilmektedir.
Seff = Seff@ + aT* + bT*Z + CT*3 + dT*4 (221)

Burada T, = T,y —5780 K. a, b, ¢ ve d katsayillar1 YB’nin i¢ ve dig smrlarmi
tanmimlayan kosullar dikkate alinarak hesaplanmistir ve gizelge 2.3’ te verilmektedir. Bu
asamadan sonra artik YB smirlart igin gerekli Ses degerlerini kullanarak i¢ ve dis

smirlarin mesafesi Kasting vd. nin (1993) 6nerdigi esitlikle hesaplanabilir.

L/Lo 0.5
d= (s—) : (2.22)
eff

Boylece Astronomi Biriminde uzakliklar elde edilebilmektedir. Sert parametresi iklim

modelinden dogrudan hesaplanmakta olup, dikkate alinan yildiz tiiriine baglidir.

Cizelge 2.3 2600 K < Tefr < 7200 K araligindaki yildizlarin yasanabilir yildiz akilarim
hesaplamak tizere kullanilan katsayilar ve bunlara karsilik gelen yasanabilir
bolgeler (Kopparapu vd. 2013b). Katsayilar bulutsuz bir iklim modeli
kullanilarak hesaplanmistir

Sabit Son Veniis Kontrolsiiz Nemli Sera Maksimum Erken Mars
siniri Sera Sinir1 Siniri Sera Sinir1 Sinir1
Seffo 1.7763 1.0385 1.0146 0.3507 0.3207
a 1.4335x10* 1.2456x10* 8.1884x10° 5.9578x10° 5.4471x10°
b 3.3954x10° 1.4612x10® 1.9394x10°° 1.6707x10° 1.5275x10°°
o —7.6364x10%2  —7.6345x10'? —4.3618x10'? —3.0058x1071? —2.1709x10*?
d —1.1950x10% —1.751x10%  —6.8260x10% —5.1925x1016 —3.8282x106

Bu hesaplamlarda ¢izelge 2.3’te verilen sabitlerin degerleri, i¢ ve dis sinirin
tanimlanmasindaki kabullere gore calismadan c¢alismaya farklilik gosterecektir. Bu
degerler kullanilan modellerde 6zellikle gezegenin bulutluluk durumunu dikkate alip
almadigina oldukc¢a bagimhidir. $6yle ki H2O bulutlarinin, albedoya olan katkilarinin sera

etkisine katkilarin1 agmasi beklendiginden, i¢ sinir1 daha igeriye kaydirmasi beklenir
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(Kasting 1988, Selsis vd. 2007). Bu bulut etkilerinin dogasini, Selsis vd. (2007) tarafindan
yapilan ¢alismada 1D iklim modelleri kullanilarak gosterilmektedir. Ancak, bulutlarin
gezegen atmosferini 1sitma veya sogutma etkisi bulut yiikseklikleri, optik derinlikleri,
parcacik boyutlar1 ve en 6nemlisi bulut kaplama orani gibi bir¢ok parametreye bagl

oldugundan, nicel tanimlamalar yapmak oldukc¢a zordur.

Bu caligmalar ayn1 temel ¢ikis noktalarina dayansa da aralarinda farklilik yaratan unsur,
YB sinir kriterlerinin ne sekilde dikkate alindigi ve model hesaplamalarina nasil dahil
edildigidir. Her bir yontemle elde edilen YB sinir hesaplamalari segilen kritere dogrudan

bagimlilik gosterecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Aday Yildizlarin Se¢imi

Bu ¢alismada TESS (Transit Exoplanet Survey Satellite) uzay teleskobu ile fotometrik
olarak gozlenen ancak tayfsal ¢alismasi bulunmayan 15 adet yildiz se¢ildi. Calisma
kapsaminda gozlem ve analizleri yapilacak hedef yildiz listesi ¢izelge 3.1°de verildi. Bu
yildizlar i¢in tayfsal veri saglanacagindan goézlenebilirlilik durumlari se¢im sirasinda

dikkate alinmistir.

Cizelge 3.1 Secilen aday yildiz listesi ve SIMBAD Astronomik Veri Tabani’ndan
(Wenger vd. 2000) alinan bilgileri

Yildiz Yildiz Sag Acikhk Dik Acikhk My Tayf
(TIC) (HD) a(2000) 0(2000) (kadir) Tiirii
137159259 11844 02 00 38.454 +7557 10.175 7.040 K5
139431842 16028 02 35 38.741 +37 18 44.133 5.710 KA4lll
428517443 23049 03 44 06.427 +48 31 25.168 6.042 K4lll
266398305 25350 04 03 56.031 +48 39 43.060 7.150 KO
373024281 28171 04 26 50.970 +07 05 41.001 6.990 G5
368484015 34190 0517 48.728 +46 07 41.082 7.250 K3l
4164940 60935 07 38 20.732 +33 11 12.329 6.850 G5
355952671 74653 08 51 00.275 +73 45 07.349 7.410 K5/6
120690451 177697 19 04 01.666 +40 06 58.390 7.760 K5
110840431 187734 19 51 26.841 +04 05 19.058 6.510 K2/3111
86440291 188484 19 54 09.697 +33 46 51.549 6.760 KO
417037780 193090 2016 35.981 +45 20 20.867 7.120 K5I
456607342 196345 20 36 15.893 +16 48 53.021 6.570 K2
305096099 204603 21 29 34.496 +06 34 52.962 6.410 KO
154064567 215705 22 46 21.064 +46 12 54.306 6.530 K5
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3.2 Aday Yildizlar Hakkinda Yapilan Onceki Cahsmalar

Tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan hedef yildizlarla ilgili daha 6nce tayfsal bir calisma
bulunmamaktadir. Dolayisiyla tayfsal yontemler kullanilarak bu yildizlarin atmosfer ve
mutlak parametre hesaplar1 yapilmamistir. Ancak yildizlarin, TESS (Transit Exoplanet
Survey Satellite) ile elde edilmis fotometrik verileri mevcuttur. TESS, NASA (National
Aeronautics and Space Administration) tarafindan 2018 yilinda firlatilan bir uzay
teleskobudur. TESS’in ana goérevi, yakin yildizlarin 6niinden gegen gezegenlerin tespit
edilmesi ve bu gezegenlerin parametrelerinin belirlenmesidir. TESS, biiyiik bir bolgeyi
tarayarak gezegen gegislerini gozlemleyip, ozellikle diisiik kiitleli gezegenlerin ve
yasanabilir bolgeye sahip gezegenlerin kesfini saglamay1 hedeflemektedir. TESS, dort
genis alan goren kamera kullanarak gokyiizliniin %85'in1 gozlemleyecek sekilde
tasarlanmistir. Gozlem yaptig1 bolgelere “sektor” adi verilir ve bu sektorler 26 derece
dikdortgen seklinde bir gorlis alanina sahiptir. Her sektor, yaklagik 27 giin boyunca
gozlemlenir, bu da yildizlarin 151k egrilerinin detayl bir sekilde toplanabilmesini saglar.
Gozlem yaptig1 alanlar, Diinya’nin etrafindaki yoriingesindeki hareketine bagli olarak

zaman i¢inde degisir ve her y1l yeni sektorler gozlemlenir.

Bu ¢alismada kullanilan yildizlar i¢in TESS’in farkli sektorlerine ait 151k egrileri ekler
boliimiinde verilmektedir (Cizelge 3.2 ). Secilen adaylarin Ek 1°de verilen 1s1k egrilerinde

goriilecedi iizere, diizensiz 151k degisimleri dikkat ¢gekmektedir.

Cizelge 3.2 Segilen aday yildizlarin TESS ile gozlenen sektorlerleri

Yildiz Gozlenen sektorler
HD 11844 18, 19, 25, 52, 58, 59, 73
HD 16028 18, 58
HD 23049 18, 19,59
HD 25350 19, 59
HD 28171 32
HD 34190 19, 59, 73
HD 60935 20, 44, 45, 46, 47, 60
HD 74653 14, 20, 26, 40, 47, 53, 60
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Cizelge 3.2 Secilen aday yildizlarin TESS ile gbzlenen sektorlerleri (devam)

Yildiz Gozlenen sektorler
HD 177697 14, 40, 41, 53, 54
HD 187734 54
HD 188484 14,41,54
HD 193090 14,15, 41, 55, 56
HD 196345 55
HD 204603 55
HD 215705 56, 57

de Medeiros ve Mayor’un (1999) F, G ve K tayf tiiriinden baz1 y1ldizlarin donme ve radyal
hizlarimi 6lgtiikleri ¢alismasinda, aday yildizlarimizdan HD 16028 ve HD 23049 igin vsini
degerleri hesaplanmistir. Bu degerler; HD 16028 igin vsini (km/s) = 1.6 + 1.1 ve HD
23049 igin ise vsini (km/s) =1.7 + 1.0 olarak elde edilmistir.

HD 177697 yildizinin dahil edildigi van Belle vd. nin (1999) ¢alismasinda, interferometri
yontemiyle 69 dev ve siliperdev yildiz icin acisal ¢ap hesaplanmasi yapilmistir. Bu
hesaplanan agisal gaplar ile Hipparcos paralaksi kullanilarak adaylarin yarigap ve etkin
sicaklik gibi bazi fiziksel parametreleri deneysel olarak elde edilmistir. HD 177697 yildiz1
i¢in hesaplanan Tets (K) = 4194 £ 298, Or (ing. angular diameter (mas)) = 1.34 + 0.06 ve
bolometrik ak1 degeri Foolometrik (107 ergs cm2s™) = 18.5 + 5.0 olarak verilmektedir.

Famaey vd.nin (2005) yaptig1 calismada, Giines komsulugundaki 5952 adet K ve 739 adet
M tayf tiirinden dev yildizlara ait radyal hiz verilerini kullanarak kinematik analizini
yapmislardir. Calismada yildizlar; geng¢ kinematige sahip parlak devler ve siliperdevler
grubu, yiiksek hizda hareket eden yildizlar grubu ve normal yildizlardan olusan bir grup
olmak {tizere ii¢ ana gruba ayrilmistir. Bu {i¢iincli grup, bir¢ok kiiclik Olcekli yapi
sergilemektedir ve bu kiigiik Olgekli yapilar da alti grup olacak sekilde (Y: geng
kinematige sahip yildizlar, HV: yiiksek hizli yildizlar, HyPl: Hyades-Pleiades yildiz
akintisi, Si: Sirius akintisi, He: Herkiil yildiz akintis1 ve B: Homojen arka plan yildizlari)

siniflandirilmistir. Aday yildizlardan bazilar1 bu ¢alisma kapsaminda incelenmis, uzaklik,
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soniimleme katsayisi ve kinematik grup siniflamasi belirtilmistir (Cizelge 3.3). Calismaya

dahil edilen aday yildizlarin radyal hiz degisimine dair kanit olmadigi ifade edilmistir.

Cizelge 3.3 Famaey vd. nin (2005) ¢alismasina dahil edilen aday yildizlar ve elde edilen

sonuclar
Yildiz D (pc) Kinematik Grup
HD 11844 332.4+57.1 B
HD 16028 236.5+46.2 Y
HD 23049 297.5 +63.7 Y
HD 74653 321.8 £57.3 B
HD 187734 667.9 +£224.3 Y
HD 188484 274.0 + 40.1 He
HD 193090 412.4+86.3 B
HD 196345 288.5+ 553 B
HD 204603 275.7+61.6 Si
HD 215705 279.3+44.9 B

Tetzlaff vd.nin (2011) ¢alismasinda Giines'ten 3 kpc uzaklikta bulunan 7663 geng
Hipparcos yildizinin kacak yildiz (ing. Runnaway stars) olup olmadigi aragtirilmistir.
Yildizlar i¢in uzay hizi, radyal hiz ve tegetsel hiz ile onun bir boyutlu bilesenlerini
incelemislerdir. Bu kapsamda aday yildizlarimizdan HD 177697 ve HD 187734 i¢in kiitle
ve yas hesaplamalart yapilmistir. Bulunan sonuglar sirasiyla, HD 177697 i¢in M (Me) =
6.3+ 0.7 ile yas (Myr) = 60.5 + 17.2 ve HD 187734 i¢in M (Mo) = 8.8 £0.1 ve yas (Myr)
=29.0 + 3.4 hesaplamalar1 yapilmustir.

McDonald vd.nin (2012) yaptigi caligmada aday yildizlarimizdan on tanesi
bulunmaktadir. Bu gaslismada Hipparcos verileri kullanilarak temel parametrelerini
belirlemek i¢in BT-SETTL (Allard vd. 2003) model atmosfer ile SED uyumlamasi
yapilmigtir. Calismada SED'nin optik, yakin ve orta-IR (kiziltesi) bolgelerdeki artik aki
miktarimi nicelendirerek, IR fazlaligi gosteren (ing. Excess Infrared Ratio, EIR) yildizlari
belirlemislerdir. Bu parametre, model atmosferlerden tiiretilen tayfsal enerji dagilimi
(SED) ile gozlemler arasindaki uyumu degerlendirir ve yildizin ¢evresindeki toz iiretimi
gibi fenomenleri incelemek i¢in kullanilir. Calismada 6zellikle dev yildizlarin etrafindaki
EIR ile izlenen toz iretimi aragtirlmistir ve bunun kiitle kayip hizlan ile

iligkilendirilebilecegi belirtilmistir. Daha diisiik sicakliklarda daha yiiksek EIR
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degerlerine sahip 6nemli sayida yildiz oldugunu belirtmislerdir. IR fazlaligi i¢in her
yildizin parlakligina gére degisen bir 6l¢ii birimi olarak tanimlamislardir ve bunu EIR >
2.65 —log (L)/3 olarak ifade etmislerdir. Bu esik 2o (istatistiksel anlamda, verinin standart
sapmasinin iki kat1) degerine esit veya biiyiik fazlaliklar dikkate alinarak belirlenmistir.
Calismada, EIR degerinin ¢evresindeki toz iiretiminin oldugu yildizlart belirlemek i¢in
iyi bir ara¢ oldugu ve dev yildizlarda da bu durumun gézlemlendigi vurgulamaktadir.
Buna ¢k olarak ¢alismada, dev yildizlar i¢in toz iiretiminin 680 Lo civarinda basladigini
belirtmektedir. Ayrica calisma iginde kullanilan yildizlar i¢in sicaklik ve uzaklik
hesaplamalar1 yapilmistir. Bu ¢aligmaya dahil edilen aday yildizlarimiz ve bu yildizlar
hakkinda elde edilen parametreler ¢izelge 3.4‘te verilmektedir. Bu calismaya gore

sectigimiz aday yildizlarimizin 6nemli bir IR artig1 gostermedigi goriilmektedir.

Cizelge 3.4 McDonald vd. nin (2012) ¢alismasina dahil edilen aday yildizlar ve ¢alisma
kapsaminda elde edilen parametreler

Yildiz Tetr (K) D (pc) EIR
HD 11844 3622 559.2 1.09
HD 16028 4371 192.2 1.23
HD 23049 4035 3125 1.08
HD 60935 4301 246.9 1.09
HD 74653 3964 364.9 1.08
HD 177697 3678 675.6 1.02
HD 187734 4128 763.4 1.08
HD 188484 4000 310.6 1.14
HD 193090 4100 297.6 1.16
HD 196345 4368 271.0 1.33

Kervella vd. nin (2019) segtikleri hedef yildizlar i¢in yiiksek ¢Oziiniirliiklii astrometri
yontemi ile yoriingelerinde bulunabilecek yildiz ve yildiz-alti kiitleli bilesenlerin
belirlenmesine yonelik yaptiklar1 ¢alismada, aday yildizlarimizdan 12 tanesi
bulunmaktadir. Calisma, yildiz yoriingesinde bulunabilecek ikincil cisimlerin kiitle
cekiminden kaynaklanan yansima hareketlerine sebep olacagini ve bunun barinak yildizin
0z hareketini etkilemesiyle tespit edilebilecegi ifade edilmektedir. Bu amacla, adaylarin
uzun vadeli 6z hareketlerindeki degisimlerin belirlenmesi i¢in Gaia’nin ikinci veri yayini

(GDR2, Gaia Collaboration 2016, 2018) ve HIPPARCOS (van Leeuwen 2007)
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kataloglarindaki ortak yildizlar segilmis ve uzun donem 6z hareketleri hesaplanmustir.
Daha sonra, belirlenen uzun donem 6z hareket vektorii ile kataloglardaki o6lgiimleri
arasinda bir 6z hareket anomalisi (ing. proper motion anomaly, PMa) aranmis ve
yoriingede bozulmaya neden olan ikinci bir cismin varlig1 saptanmaya ¢alisilmistir. Bu
calisma kapsaminda aday yildizlarimizdan bazilari incelenmis ve gizelge 3.5’te verilen

parametreler elde edilmistir.

Cizelge 3.5 Kervella vd. nin (2019) ¢alismasinda dahil edilen aday yildizlar ve ¢aligma
kapsaminda elde edilen parametreler

Yildiz Mylldlz (MQ) Rylldll (Ro) M2 (Mjﬁpiter)
HD 11844 0.95 82.4 117.8
HD 16028 3.35 43.1 61.0
HD 23049 1.92 51.6 9.9
HD 60935 3.05 25.4 21.8
HD 74653 1.84 59.8 22.2
HD 177697 1.18 103.6 22.7
HD 187734 6.02 124.3 9.5
HD 188484 1.85 65.5 7.06
HD 193090 1.85 41.5 141
HD 196345 2.56 30.4 8.8
HD 204603 3.20 17.2 8.9
HD 215705 1.92 36.9 25

3.3 Aday Yildizlarin Tayfsal Gozlemleri

Calismada, secilen aday yildizlarin tayfsal gozlemleri Ankara Universitesi Kreiken
Rasthanesi’nde 2023 Yili C gozlem donemi kapsaminda toplamda 15 gece boyunca
yapildi. Tayfsal veriler 80 cm’lik T80 Prof. Dr. Berahitdin Albayrak Teleskobu’na bagli
yaklasik 30000 ¢oziintirliikli tayfeceker yardimiyla ve 50 um caplh fiber kullanilarak elde
edildi. Elde edilen y1ldiz tayflar ile ilgili bilgiler ¢izelge 3.6’ da yer almaktadir.

Tayfsal verilerinin islenebilmesi i¢in ayni1 gecede kalibrasyon goriintiileri de alindi.
Almnan kalibrasyon goriintiileri bias, dark, flat (diiz-alan) ve Th-Ar (toryum-argon) lamba

tayfi goriintiileridir.
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Cizelge 3.6 Aday yildizlarin tayfsal gézlem bilgileri

Yildiz | SagAckhk  Dik Agkhk my Tayf Si::si Tayf
(HD) (2000) 5(2000) (kadir)  Tiirii o Sans
11844 | 020038454 +755710.175  7.040 K5 2700 7
16028 | 023538741 +371844.133 5710 K4l 1500 8
23049 | 034406427 +483125.168  6.042 K4l 1800 7
25350 | 040356.031 +483943.060  7.150 KO 2700 6
28171 | 042650.970 +070541.001  6.990 G5 2700 6
34190 | 051748728 +460741.082 7.250 K3l 2700 5
60935 | 073820732 +331112.329  6.850 G5 1800 5
74653 | 085100275 +734507.349 7.410 K56 2700 4
177697 | 1904 01.666 +400658.390  7.760 K5 2700 6
187734 | 195126841 +040519.058 6510  K2/3Ill 1800 6
188484 | 1954 00.697 +334651549  6.760 KO 1800 6
103000 | 201635.981 +452020.867 7.120 K5Il 2700 5
106345 | 2036 15.893 +164853.021  6.570 K2 1800 8
204603 | 212934496 +063452.962  6.410 KO 1800 6
215705 | 224621.064 +461254.306  6.530 K5 1800 7

3.4 Tayfsal Gézlem Verilerinin islenmesi

Aday yildizlarin ham gozlemsel verileri bilimsel analiz asamasina hazirlamak i¢in
indirgeme islemi gerceklestirilmelidir. Astronomide veri indirgemesi genellikle karmasik
bir adimdir ve dedektére 6zel bazi hatalardan arindirilmasi gerekir. Veriler elde
edildiginde, yildizlarin tiim tayfsal bilgileri iki boyutlu bir dizi boyunca dagitilir ve bu
nedenle dalgaboyu ekseni boyunca tek boyutlu bir aki dagilimina ulagsmak icin tayflarin

dogru bir bi¢imde indirgenmesi gereklidir.

Bu calisma kapsaminda aday yildizlarin ham verilerinin indirgeme islemleri, oldukca

yaygin olarak tercih edilen bir program olan IRAF! (Image Reduction and Analysis

L https://iraf-community.github.io/
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Facility) (Tody 1986, 1993) kullanilarak gergeklestirildi. Tayfsal wverilerin

indirgenmesinde standart indirgeme rutinleri kullanildi.

Oncelikle, yildiz tayflarindan aletsel etkinin ortadan kaldirilmas1 amaciyla bias ve dark
diizeltmesi yapildi. Ayni diizeltme islemleri Th-Ar ve flat (diiz alan) goriintiileri i¢in de
uygulandi. Flat diizeltmesi yapildiktan sonra sagilmis 151k etkisi tayflardan ¢ikarildi. Son
indirgeme adimi olarak tayfarin aki dagiliminin dalgaboyuna karsilik gelecek bigimde
cizdirilmesi, yani verilere dalgaboyu bilgisinin eklenmesi gergeklestirildi. Bu adima
dalgaboyu kalibrasyonu adi verilir ve dalgaboylar1 bilinen, belirli konumlarda ¢izgilere
sahip standart lamba tayflar1 (Th-Ar gibi) kullanilarak yapilir. Y1ldiz tayflarinin Doppler

diizeltmesi ve radyal hiz diizeltmeleri IRAF ile indirgeme asamasinin sonunda yapildi.

Indirgeme asamasindan sonra her bir yildiz i¢in 4700-6770 A araliginda 22 adet tayf
basamagi (bunlar esel basamak olarak adlandirilir) elde edildi. Her bir esel basamagin
stireklilik seviyeleri belirlenerek tayflar bu seviyelere gore normalize edildi. Her bir tayfin
normalizasyon islemleri IDL? (Interactive Data Language) yazilim paketi kullanilarak

hazirlanan normalizasyon kodu ile gergeklestirildi.

Son olarak ayni yi1ldiz i¢in alinan tiim normalize tayflar birlestirerek (iist iiste toplanarak)
(ing. co-addition), yiiksek sinyal-giiriiltii (ing. Signal/Noise, S/N) oranina sahip tek bir
tayfa doniistiiriildii (Sekil 3.1).

2 https://www.nv5geospatialsoftware.com/Products/IDL
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Sekil 3.1 HD 16028 yildizina ait birlestirme isleminden bir 6rnek. Renkli olarak ¢izdirilen
tayflar farkli zamanlarda alinan tayflari, siyah tayf ise birlestirme islemi
sonucunda elde edilen yiiksek S/N tayfini gostermektedir

Islem sirasinda, her yildiza ait en yiiksek S/N oranina sahip tayf referans alinmis ve
interpolasyon yontemiyle diger tayflar bu referansa gore hizalanmistir. Tayflarin co-add
isleminden Oncesinde ve sonrasindan her bir goriintii igin S/N oranlar tayfta yedi farkli
dalgaboyu aralif1 segilerek elde edildi. Bu bolgeler sirasiyla birinci bolge 4765-4865A,
ikinci bolge 4900-5000A, iigiincii bolge 5050-5150A, doérdiincii bdlge 5370-5480A,
besinci bolge 5640-5750A, altinci bolge 5940-6060A ve yedinci bolge 6390-6500A
seklindedir. Elde edilen S/N oranlarinin ortalamasi ve birlestirme sonrasi elde edilen S/N

oranlari ¢izelge 3.7’ de verilmektedir.
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Cizelge 3.7 Tayfsal verilerin S/N oranlari

Yildiz SIN S/N (co-add)
HD 11844 110 323
HD 16028 183 589
HD 23049 158 448
HD 25350 97 256
HD 28171 151 407
HD 34190 116 292
HD 60935 151 374
HD 74653 134 291
HD 177697 80 212
HD 187734 95 256
HD 188484 104 285
HD 193090 97 248
HD 196345 135 436
HD 204603 109 292
HD 215705 92 273

3.5 Aday Yildizlarin Esdeger Genislik Ol¢iimii

Calismada y1ldiz parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in aday yildizlarin tayflarindaki Fe
I ve Fe II cizgileri i¢in esdeger genislik 6l¢timleri yapildi. Bunun i¢in ilk 6nce 4500-6500
A dalgaboyu aralif1 iginde yer alan Fe cizgilerinin dalgaboyunu, uyarilma potansiyelini
ve osilator siddetini gosteren bir ¢izgi listesi hazirlandi. Belirtilen bu dalgaboyu araliginda
toplamda 300 adet Fe ¢izgisi secildi. Daha sonra bu ¢izgi listesi kullanilarak REVIEW?
(Routine for Evaluating and Inspecting Equivalent Widths) (McKenzie vd. 2022) python
kodu kullanilarak bu listedeki ¢izgilerin esdeger genislikleri dl¢tldi (Sekil 3.2).

3 https://github.com/madeleine-mckenzie/REVIEW
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Sekil 3.2 REVIEW kodu ile Fe I (iistte) ve Fe II (altta) ¢izgisi i¢in yapilan 6rnek EW
Ol¢iimii. Grafikte diiz olarak inen kesikli mavi ¢izgi, ¢izgi listesine gore
¢izginin konumunu ve yatay kesikli fit siirekliligin yerini gostermektedir.
Kirmizi fit ise ¢izgi profili i¢in yapilan en iyi modeli temsil etmektedir

Bu kod, ¢izgilerin esdeger genisliklerini 6lgmek i¢in, ¢izginin olast konumlarini ve
stireklilikten olan sapmalarin1 bir veya ¢oklu gauss fiti ile hesaplayarak 6lgmektedir.
REVIEW kodunda ¢izgi konumlari, girdi olarak kullanilan ¢izgi listesindeki tahmin edilen
konumdan + 0.2 A araliginda ve siireklilikten + 0.02 kadar degiskenlik gosterecek sekilde
belirlenmektedir. Aday yildizlardaki Ortiismiis ¢izgilerin de hesaba katilmasi igin,
uyumlanan 1.2 A genisligindeki pencerede en fazla dort ¢izgiyi temsil edebilecek Gauss
profil c¢izgisi yerlestirilmistir. REVIEW kodunda esdeger genislik Olglimiilerinin
dogrulanmasi i¢in FFNN (FeedForward Neural Network) adinda bir yapay zeka modeli
kullanilmaktadir. Bu yapay zeka modeli, verilen verilerle “6grenerek” dogrulugu
arttirmaya ¢aligmaktadir. Olgiimler i¢in kullanilan interpolasyon, farkli piksel boyutlar:
ve FWHM (ing. Full Width at Half Maximum) gibi farkliliklar1 hesaba katilmasi igin
kullanilmaktadir. Interpolasyon isleminde kullanilan fonskiyonun dlgiimlerin
belirlenmesinde istatiksel bir etkiye sahip olmadigi da McKenzie vd. nin (2022)

caligmasinda vurgulanmaktadir.

Calisma kapsaminda REVIEW ile hesaplanan esdeger genislik dl¢timlerinde ortiismemis

temiz ¢izgiler segildi. Her bir yildiz i¢in 6lgiilen EW degerleri Ek 2’de verilmektedir.
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3.6 Aday Yildizlarin Parametrelerinin Belirlenmesi

3.6.1 SED analizi ile parametre hesabi

Bu ¢alisma kapsaminda aday yildizlarin baslangi¢ parametre degerlerini elde edebilmek
amaciyla adaylarin tayfsal enerji dagilimlar1 (SED) elde edildi. Bu enerji dagilimlarinin
belirlenmesi ve parametre hesaplamalari icin ARIADNE* (spectrAl eneRgy dlstribution
bAyesian moDel averagiNg fittEr ) kodu kullanildi (Vines ve Jenkins 2022).

ARIADNE kodu, gesitli atmosfer modellerini kullanarak yildizlarin SED’lerine otomatik
uyumlama yapmaktadir. Bu uyumlama sonucunda etkin sicaklik (Teff), ylizey ¢ekim
ivmesi (logg), metal bollugu ([Fe/H]) uzaklik (d), yarigap (R), kiitle (M) ve V bandi
sogurma (Av) parametrelerleri elde edilmektedir. Bu kodu one ¢ikaran en Onemli
ozelliklerden biri, Bayes Model Ortalamasi (BMA, ing. Bayesian Model Averaging)
yontemini kullanmasidir. BMA, temel parametrelerin hesaplanmasinda, parametreleri ve
belirsizlikleri elde etmek i¢in yalnizca tek bir model fiti degil aym1 zamanda farkl
modelleri de kullanan bir yaklasimdir. Tek bir modele asir1 giivenmek yerine farkl
modellerin se¢imine, tahminine ve bunlarin birlesik tahminine izin verir. Béylece farkl
yildiz atmosfer modellerinden gelen bilgileri birlestirerek her bir modelin potansiyel
belirsizliklerini hesaba katar ve bir model ortalamasi elde eder. Bununla birlikte modeller,
veriler tarafindan desteklenme olasiligina (posterior olasiligina) gore de agirliklandirilir.
Bu da, verilere daha iyi uyum saglayan modellere daha fazla 6nem verilmesini saglar.
Analitik veya sayisal yontemlerle hesaplanmasi veya tahmin edilmesi zor olan modeller
i¢in de oldukga kullanisli olan BMA yontemi, ARIADNE kodu igerisinde SED fitlerinin
uyarlamasinda 6nemli bir rol oynar. Bu sayede ARIADNE ile tek bir modelle ¢alisan

yontemlere kiyasla daha giivenilir ve dogru sonuglar elde edilir.

Kodun genel algoritmasi1 Gaia (Gaia Collaboration 2018, 2023) katalog verileriyle baslar

ve girdi olarak Gaia koordinatlar1 ve Gaia kimligi kullanilir. Bu girdiler ile yildizin etkin

4 https://github.com/jvines/astroARIADNE
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sicaklig1 (Tefr) Gaia katalogundan sorgulanir. Bu sicaklik bilgisi, uygun modelin segilmesi
icin kullanilir. Gaia’nin diger kataloglarla baglantili verileri sorgulanir ve eger yildiz bu
kataloglardan birinde varsa, ilgili kimlik bilgileri alinir. Bu kimlik bilgileri kullanilarak
cesitli kataloglardan (TESS (Ricker vd. 2015), APASS (Henden ve Munari 2014),
2MASS (Skrutskie vd. 2006), WISE (Wright vd. 2010) gibi) otomatik olarak yildizin
fotometrik bilgilerini ve hata degerlerini alir. Veriler toplanirken, kullanilan kataloglarin
mevcut olan kalite kontrol gostergeleri de (ing. flag) kontrol edilir ve diisiik olanlar elenir.
Bu fotometrik veriler ile SED egrileri olusturulur ve sonrasinda fit edilir. Bu SED
uyumlamasi asagida verilen formiil 3.1°de gosterildigi tizere, 6 farkli parametre ile
modellenerek yapilmaktadir. Bu modelleme islemi etkin sicaklik (Tefr), ylizey ¢ekim
ivmesi (logg), metal bollugu ([Fe/H]) ve gozlemsel kosullardan kaynaklanan bazi
belirsizlikleri iceren fotometrik Olclim giiriiltiileri dahil edilmistir. Ayrica bu
parametrelere ek olarak n sayida fotometri 6lgtimii varsa, her bir 6l¢iim i¢in eklenmis

rastgele veya sistematik hatalari temsil eden bir parametre daha eklenir.
R 2
SF = 107044, S(Teff, logg, [Fe/H]). (E) + € (3.2)

Eiz = O_rzn,i + Gi,i (32)

Burada SF; modelin iirettigi teorik akiyr gozlemlenen akiya uydurmak i¢in kullanilan
olgekleme garpanidir. S; Tefr, logg ve [Fe/H] uzayinda ara deger hesaplamasinin yapildigi
model gridi ifade eder. € her i tane fotometri Olglimiiniin giiriiltii modelini ifade
etmektedir. Ikinci denklemde, om, fotometrik gozlemlerin Slgiim hatasii, oe; ilgili
gbzlemin ek giiriiltiisiinii ifade eder. Kullanilan aki degerlerinden gozlenen akilar1 elde
etmek i¢in normalizasyon faktorii (R/d)? ile arpilmaktadir. Burada R yildiz yaricap, d
ise yilldizin uzakligidir. Ayrica Aj her bir fotometrik verinin yildizlararast sogurma
katsayisim1 ifade etmektedir. Hesaplanan yildizlararasi V bandinda soniimleme degeri
(Av) geleneksel olarak kullanilan toplam se¢imli soniimleme orani (Rv) yardimiyla elde

edilmektedir (Cardelli vd. 1989). Bu oran;
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R, = A, JE(B-V) (3.3)

seklinde ifade edilmektedir. Bu ifadede Ry katsayisi kod i¢inde 3.1 olarak alinmistir. Bu
yaklagimin yani1 sira bu sogurma orani i¢in O’Donnell (1994), Calzetti (2001), Fitzpatrick
(1999) calismalarindan da ti¢ farkli model ARIADNE kodunun igine dahil edilmistir.
Bununla birlikte renk artiklar1 (E(B-V)) SFD galaktik toz haritalarindan (Schlegel vd.
1998, Schlafly ve Finkbeiner 2011) elde edilmektedir.

Analiz sirasinda kullanici tercih ederse yildizlarin hesaplanan parametreleri i¢in baslangic
degerleri de kullanabilmektedir. Bu baslangi¢ degerleri tercih edilmediginde yani serbest
birakildiginda, kod énceden hesaplanmis degerler saglamaktadir. Ornegin logg degerleri
icin MIST (Morton 2015, Dotter 2016) izokronlari kullanilir. Serbest birakilan
parametreler ampirik olarak belirlenmistir ve Kunder vd. nin (2017) yaptigt RAVE’ye
(Radyal Hiz Deneyi) dayanir. Yildizin atmosferine uygun modeller, ayr1 ayr1 ve bagimsiz
bi¢imde analiz edilerek en uygun degerler belirlenir. Bu en iyi uyumu saglayan
parametreler, olasilik dagiliminin yogunluk tahmini ile hesaplanir. Belirsizlikler, %68

giiven araliginda en yiiksek yogunluklu bolgeden hesaplanir.

Bu ¢alismada aday yildizlarimiz igin 6ncii degerler olarak, tayf tiirii ve 1s1nim sinifina

gore ortalama bir sicaklik ile logg degerleri benimsendi.

Kod yukaridaki temel SED formiilasyonunu (Formiil 3.1) kullanirken, alt1 farkli yildiz
atmosfer modeli ile modelleme yapmaktadir. Bu modeller PHOENIX v2 (Husser vd.
2013), BT-Settl (Allard vd. 2012), BT-NextGen (Hauschildt vd. 1999, Allard vd. 2012),
BT-Cond (Allard vd. 2012), Castelli & Kurucz (Castelli ve Kurucz 2003) ve Kurucz
(Kurucz 1993)’dur. Her bir model, yildizin atmosferik kosullarina gore tayfsal enerji
dagilimim sekillendirir ve bu teorik modeller, yukaridaki fiziksel formiilasyonlarin bir

sonucu olarak tretilir.
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Calismada aday yildizlarin tayf tiiriine uygun olarak kullanilan y1ldiz atmosfer modelleri
sirastyla Phoenix v2, Castelli & Kurucz, BT-Settl ve Kurucz modelleridir. Modellere ait

limitler gizelge 3.8” de verilmektedir.

Cizelge 3.8 SED atmosfer modelleri ve limitleri

Model Tesr logg [Fe/H]
Phoenix v2 [2300, 12000] [0.0, 6.0] [-2.0, 1.0]
BT-Settl [2300, 12000] [-0.5, 6.0] [-1.0, 0.5]
Castelli & Kurucz [3500, 12000] [0.0, 5.0] [-2.5, 0.5]
Kurucz [3500, 12000] [0.0,5.0] [-1.0, 1.0]

Calismada 15 aday yildizin SED uyumlamalarindan Tefr, logg, [Fe/H], R, d ve Av

parametreleri elde edildi. Bu parametrelere iliskin bilgiler Boliim 4’te verildi.

3.6.2 LOTUS programi ile atmosfer parametrelerinin hesabi

Calismada aday yildizlarin atmosferik parametrelerinin hesaplanmasi igin LOTUS> (A
(non-) LTE Optimization Tool for Uniform derivation of Stellar atmospheric parameters)
kodu kullanildi (Li ve Ezzeddine 2023). Bu kod F, G ve K tayf tiirlinden yildizlarin Teg,
logg, [Fe/H] ve mikro-tiirbiilans hizi (vmic) parametrelerinin hesaplanmasi igin
gelistirilmis iki asamali bir python kodundan olusmaktadir. LOTUS, analiz edilecek
yildizlarin tayflarindan belirlenen Fe I ve Fe II ¢izgilerinin esdeger genislik dl¢iimlerine
ihtiyag duyar. Programin analiz i¢in bir girdi dosyasi olusturulur ve bu dosyada ilgili
elementin dalgaboyu (A), kullanilan element adi (Ornegin Fe), iyonlasma durumu (nétiir
veya iyonize), dlgillen EW (mA) ve uyarilma potansiyeli enerjisi (eV) gibi bilgiler yer

almaktadir.

LOTUS, yildiz parametrelerini iki asamal bir siirecle belirler. Ilk olarak, Fe I ve Fe II
cizgilerinin bolluklart hesaplanir. Bu islem istege bagli olarak hem LTE (Yerel
Termodinamik Denge) hem de NLTE (Yerel Olmayan Termodinamik Denge) kosullar

5 https://github.com/Li-Yangyang/LOTUS
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altinda genellestirilmis bir biiylime egrisi (GCOG) kullanarak gergeklestirir. Normalde
COG yontemi, belirli bir ¢izgi genisligi (EW) dlgiilerek bir elementin bollugunu belirler.
Bu yontemde Tefr, logg ve vmic gibi y1ldizin atmosferine ait baz1 diger 6nemli parametreler
sabit kabul edilir ve basit modeller olusturutlur. Ancak GCOG, geleneksel biiyiime egrisi
(COG) yonteminden farkli olarak, yildiz atmosferine ait parametreleri genis bir aralikta
degisken olarak degerlendirir. Ciinkii 6lgiilen EW, belirli bir parametre uzayinda birden
fazla y1ldiz parametresine bagimli olabilmektedir. Dolayisiyla bu tiirden bagimliliklarin
hem bolluk hem de yildiz parametrelerinin tiiretilmesindeki etkisini hesaba katabilmek
icin GCOG yontemi kullanilir. Bu yontem, EW 6l¢iimlerini polinom fonksiyonlarla ifade
eden siirekli bir model olusturur ve bdylece parametrelerin daha hassas bir sekilde
belirlenmesini saglar. GCOG, Fe I ve Fe II ¢izgileri i¢in dnceden hesaplanmis bir
kiitiphaneden alinan verilere dayanarak bir optimizasyon yapar ve demir bollugunu
belirler. Bu demir bollugu ile parametreler arasindaki iliskiyi Li ve Ezzeddine (2023)
calismasinda asagidaki esitlikle ifade etmektedir.

A(Fe) =P (Teff,loggr Umic, EW) (3.4)

Burada P, yi1ldiz parametreleri i¢in olusturuluan polinom fonksiyonunu ifade etmektedir.
Sonug olarak GCOG yontemi daha fazla parametreyi dikkate aldig1 i¢in, demir bollugunu
belirlemede geleneksel yontemlerden daha hassas sonuglar verir. Yildiz parametreleri,
interpolasyonlu ¢ok degiskenli polinomlarla ve Bayes Bilgi Kriteri (BIC, ing Bayesian
Information Criteria) kullanilarak optimize edilir. Bu sayede, hedef yildizin tayf tiiriine

uygun ¢izgi listeleri ve belirleyici limit degerleri segilerek en dogru parametreler tiiretilir.

Fe I ve Fe II cizgilerinden elde edilen demir bolluklar1 ve aday yildiz i¢in baslangi¢
parametreleri girdi olarak belirlendikten sonra, artik yalnizca yildizin tayf tiirii igin
tahmini bir baslangi¢ belirlenmesi gereklidir. GCOG’ lardan ¢ok degiskenli polinomlar
tiiretilirken, farkl tayf tiirlinden adaylar igin farkli ¢izgi listeleri kullanilacagindan, bu
cok degiskenli polinom hesaplamalar1 tayf tiiriine bagh degisim gostermektedir. Bu

nedenle analizi yapilan adaylar i¢in genis bir parametre uzayinda interpolasyon yapmasi
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yerine kullanicidan bazi degiskenlerin girilmesi beklenmektedir. Belirli bir aralikta
olmasi beklenen bu degiskenler, yildizlarin tayf tiirti, 1s1n1im sinifi ve metal bollugu

se¢imine dayanir. Bu degisikenler ve aralik degerleri ¢izelge 3.9’da verilmektedir.

Ikinci asamada, hesaplanan bolluk degerleri kullanilarak yildiz atmosfer parametreleri
iterasyonla belirlenir. Kodun bu ikinci agsamasinda Fe I gizgilerinden iiretilen bolluklar
yiiksek uyarilma potansiyeline sahip ¢izgilerden (Fe II) daha yiiksek olmasi durumunda,
Fe I ¢izgileri i¢in diisiik uyarilma potansiyeli kesmeleri uygulanir. Bu kesme faktorii kod
icinde kullanict tarafindan belirlenir. Bu kesme faktorii metal bolluguna bagli bir
parametredir ve Li ve Ezzeddine (2023) bu parametre i¢in belirli degerler 6nermektedir.
Bu araliklar metalce zengin yildizlar i¢in “0”, metalce fakir yildizlar i¢in “1.2” ve metalce

cok fakir yildizlar i¢in “2.0 veya 2.7” degerleridir.

Cizelge 3.9 LOTUS da farkli yildiz tiirleri i¢in belirlenen limitler

Yildiz Parametresi Tiiru Araliklar
K [4000, 5200]
Teff (K) G [5200, 6000]
F [6000, 6800]

stiperdev [0.0, 0.5]

logg dev [0.5, 3.0]

altdev [3.0, 4.0]

cilice [4.0, 5.0]

metalce ¢ok fakir [-3.5, -2.0]

[Fe/H] metalce fakir [-2.0,-0.5]

metalce zengin [-0.5, 0.5]

Yildiz parametrelerinin iteratif olarak optimizasyon siirecinin temel ilkesi bazi kosullari

saglayan en iyi parametre setini elde etmektir. Bu kosullar sirasiyla

e Uyarilma dengesi saglamak, yani Fe I bolluklarinin uyarilma potansiyeline bagh
egilimlerini minimize etmektir.
e Iyonizasyon dengesini saglamak, yani Fe I ve Fe II bolluklar1 arasindaki farklari

en aza indirmektir.
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e Fe I¢izgileri ile indirgenmis esdeger genislikler (ing. reduced equivalent widths,
(REW= log(EW/A)) arasindaki egimi minimize etmektir.

Boylece, uyarilma dengesini saglayarak Tes, iyonizasyon dengesini saglayarak logg,
REW ile Fe bolluklari arasindaki egimin minimize edilmesiyle vmic Ve son olarak; Fe | ve
Fe II ¢izgilerinden tiiretilen bolluklarin ortalamasi alinarak [Fe/H] degerleri belirlenir. Bu
siirecte, uyarilma ve iyonlagsma dengesi saglanacak sekilde bir kiiresel minimizasyon
yontemi uygulanir. Hesaplanan parametrelerin belirsizlikleri ise Markov Zinciri Monte

Carlo (MCMC) algoritmastyla tahmin edilir.

Programda geg tayf tiiriinden yildizlarin atmosferlerinin fiziksel yapisint modellemek igin
yaygin olarak kullanilan ve Tefr, logg, [Fe/H] ve vmic gibi parametrelerin farkli degerleri
i¢in atmosfer katmanlari igeren 1D, LTE MARCS® (Gustafsson vd. 1975, 2008) yildiz
atmosfer modeli kullanilmaktadir. Bu yildiz atmosfer modeli i¢in gridler Tes igin 250 K,
logg i¢in 0.5 cgs ve [Fe/H] igin 0.25-0.50 dex adimlarla olusmaktadir. Ancak model i¢in
kullanilan bu grid araliklar ¢oziiniirliiglin arttirilmasi amaciyla ayrica bir interpolasyon
stirecine daha tabi tutulur. Bu siirecte adim araliklarindaki eksik grid verilerini olusturmak
i¢in bir interpolasyon paketi (iterpol_marcs.f 7) kullanilmaktadir. Boylece MARCS model
atmosferinin sahip oldugu grid araliklarindaki eksik veriler olusturularak daha yiiksek
¢oziiniirliikte bir grid elde edilmektedir. Interpolasyon sonrasi, Teft igin 50K, logg igin 0.1
cgs, [Fe/H] igin 0.5 dex ve vmic igin 0.5 km/s olacak sekilde gridler olusturulmustur.
Programda logg i¢in (< 3.5 ise) kiiresel atmosferik modeller kullanilirken, genel olarak

diizlem-paralel modeller kullanilmaktadir.

Kod NLTE hesaplamalari i¢in hem 1s1n1im hem de ¢arpigsma siireclerini i¢eren giincel ve
ayrintili bir demir atom modeli kullanmaktadir. Programda benimsenen atom modeli
1000 - 10°A dalgaboyu araliginda sahip yakin-ultraviyole (UV) bdlgeden yakin-kizildtesi
(IR) bolgeyi kapsamaktadir. Hesaplamalar Yaklasik Lamda iterasyonu (ALI, ing.

® https://marcs.astro.uu.se/
7 https://marcs.astro.uu.se/software.html
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Approximate Lambda Iteration) (Rybicki ve Hummer 1991) metodunu temel alan
MULTI2.3 kodu ile hesaplanmaktadir (Li ve Ezzeddine 2023). Boylece bu metod ile bir
atomdaki 1simim gecislerini ve c¢arpigsmalar1 hesaba katarak popiilasyon dagilimi

yapilmaktadir.

Calismada 15 aday yildizin LOTUS ile ilk olarak Fe I ve Fe II ¢izgilerinden 6l¢iillen EW
degerlerinden yola ¢ikarak bolluk hesab1 yapildi. Analizde EW degerleri 150 mA’dan
bliyiik olan ¢izgi genislikleri analize dahil edilmedi. Bunun baslica sebebi, kullanilan
cizgilerin seciminde ¢izgi genisligi arttik¢a olabilecek Ortiismiis gizgilerden kaynakli
hatali EW 6l¢timlerinden kaginmaktir. Bu asamadan sonra yildizin tayf tiiriine ve 1ginim
smifina gore kullanilacak ¢izgi sayisi, tayf tiirii ve model tiirii ( Cizelge 3.9) belirlendi.
Hesaplamalarda her bir yi1ldiz igin gerekli olan baslangi¢ parametreleri (Tefr, logg, [Fe/H])
SED analiz sonuglarindan elde edildi. Her y1ldiz i¢in analiz esnasinda dikkate alinan tayf
tiirti, metal bollugu, kullanilan EW 6l¢iim sayist (New), Kullanilan toplam Fe ¢izgi sayisi

(Nre) ve Fe II ¢izgi sayist (Nren) ¢izelge 3.10°da verilmektedir.

Cizelge 3.10 LOTUS programi ile aday yildizlarin analizleri sirasinda kullanilan
baslangi¢ parametre bilgileri

Tayf Tiira Yildiz New Nee Neen Tiir Metal BO”llgll
K5 HD 11844 109 70 10 K I Metalce zengin
K4 111 HD 16028 145 93 12 K I Metalce zengin
K4 111 HD 23049 118 77 10 K I Metalce zengin
KO HD 25350 70 43 8 K I Metalce zengin
G5 HD 28171 186 114 14 K I Metalce zengin
K31l HD 34190 121 75 12 K I Metalce zengin
G5 HD 60935 160 97 15 K I Metalce zengin
K5/6 HD 74653 127 79 10 K111 Metalce zengin
K5 HD 177697 75 43 8 - -
K2/3 11 HD 187734 84 48 8 K111 Metalce zengin
KO HD 188484 106 69 9 K111 Metalce zengin
K5 111 HD 193090 124 71 8 K I Metalce zengin
K2/3 111 HD 196345 140 86 14 K I Metalce zengin
KO HD 204603 152 98 14 K111 Metalce zengin
K5 HD 215705 111 70 11 K11 Metalce zengin
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Cizelgede verilen bu parametreler yardimiyla aday yildizlarin nihai parametre hesab i¢in
kodun ikinci agamasi kullanildi. Bu asamada, kullanilan kesme faktorii, metalce zengin
yildizlar i¢in programin onerdigi tizere “0” degeri olarak girildi. Hesaplamalarin her iki
adiminda da NLTE radyatif transfer modeli benimsendi. Analizler sonucunda yildizlarin
etkin sicakliklart (Teff), ylizey ¢ekim ivmeleri (logg), metal bolluk degerleri [Fe/H] ve

mikrotiirbiilans hizlar1 (vmic) belirlenmis oldu.

3.7 Aday Yildizlarin Mutlak Parametrelerinin Hesabi

Tez c¢alismasinin amaglarindan biri de aday yildizlar igin yaricap (R) ve kiitle (M)
degerlerinin hesaplanmasidir. Bu parametrelerin hesaplanmasinda bolometrik parlaklik,
etkin sicaklik ve uzaklik bilgileri kullanildi. Bu parametreler aday yildizlarin evrimsel
durumlarim1 anlamak ve potansiyel yasanabilir bolgelerini hesaplamak i¢in kritik rol

oynamaktadir.

Standart uzaklik modiilii ile yildizlara ait mutlak parlakliklar (Mv);

My = my + 5logn + 5 — A, (3.5)

formiili ile elde edilmektedir. Buradan bolometrik parlakliga (Mbol);

BD = Mpo — My (3.6)

formiilii ile gecis yapilabilmektedir. BD; bolometrik diizeltmedir ve yildizin sicakligina
baglidir. Bu katsayiy1 elde etmek i¢in tayf tiirlerine gore calisilmis diizeltme tablolari
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da bolometrik diizeltme degerleri Eker vd. (2018) yaptig1
caligmadan yola c¢ikilarak hesaplandi. Daha sonra aday yildizlarin bolometrik

parlakliklar1 formiil 3.7 ve hatas1 formiil 3.8 ( Eker vd. 2020) ile hesaplandi.

Mpo1 = my + BD + 5logm + 5 — A, (3.7)
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Oy, = \/agw +(5 1oge‘;—")2 + 02, (3.8)

Burada aday yildizlar i¢in paralaks ve hata bilgileri Gaia’nin {i¢iincii veri yaymi (GDR3)
katalogundan (Gaia Collaboration 2023) V band: parlakliklar: ise SIMBAD Astronomik
Veri Tabani’ndan (Wenger vd. 2000) elde edildi. Yildizlara ait kizarma miktar1 (Av)
calisma kapsaminda yapilan SED analizi ile hesaplandi. Bolometrik parlakliklar elde
edildikten sonra logaritmik olarak 1sinim giigleri hesaplandi. Bunun i¢in formiil 3.9 ve
hatalar1 i¢in formiil 3.10 kullanild1 (Valenti ve Fischer 2005).

L.
log(g) = —0.4(Mpo; — Mpo10) (3.9)

Burada Myoie; Giines'in bolometrik parlakligi ve degeri +4.74°dir (Eker vd. 2018).

21710,
s

Ologl = 0.921\/05 + ( )2 (3.10)

Bu asamadan sonra aday yildizlar icin yarigap ve kiitle hesaplamalarina gegildi. i1k olarak
R degerleri ve hatalart formiil 3.11-3.12 kullanilarak hesapland: (Valenti ve Fischer
2005).

B~ |k (T—®> (3.11)
Ro LO Teff 2
og = R \/(Z_DZ 3+ (%)2 (3.12)

Burada Giines’in etkin sicakligi To = 5770 K (Valenti ve Fischer 2005) olarak alindu.
Yildizlar igin Tefs degerleri olarak LOTUS ile hesaplanan sicaklik degerleri alindi. Ayni

sekilde yildizlar i¢in kiitle degerleri ve hatalari ise;
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( )2 Ologg logg o (3.13)

Olo 2
oy =M \/(12;;)2 (=572 (3.14)

formiilii ile hesapland1 (Valenti ve Fischer 2005). Burada Giines i¢in logge = 4.437 cgs™
olarak alind1 (Valenti ve Fischer 2005).

Hesaplamalar sonucunda aday yildizlarin elde edilen tiim mutlak parametreleri Boliim

4’te verildi.
3.8 Aday Yildizlarin Yasanabilir Bolge Simirlarinin Hesabi

Calisma kapsaminda, aday yildizlarin atmosfer ve mutlak parametreleri belirlendikten
sonra, yasanabilir bolgeleri (YB) Kopparapu vd.nin (2013a, 2013b) yontemine gore
hesaplandi. Bu yontemde, Diinya benzeri bir gezegenin atmosferine ulasan yildiz akisi ile
yildizin etkin sicakligi arasindaki iligki, polinom bir uyarlama ile modellenmistir.

Hesaplamalarda bu polinom uyarlamasi olan denklem kullanildi.
Seff = Seff@ + aT* + bT*Z + CT*3 + dT*4 (315)

Burada, yildizlarin etkin sicaklik (Tefr) degerleri LOTUS ile elde edilen sonuglara
dayanmaktadir. Denklemdeki katsayilar (a, b, ¢, d) Kopparapu vd’nin (2013b)

calismasinda her bir YB sinir1 i¢in verilen degerlerden alindi.

Hesaplamalarin ardindan, yildizlarin YB uzakliklart astronomik birim (AB) cinsinden
Kasting vd. nin (1993) 6nerdigi ve Kopparapu vd’nin (2013a) ¢alismasinda kullandigi
uzaklik formiilii 3.16 ile hesaplandi.
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L/Lo 0.5
d=(2)" (3.16)
eff

Calismada incelenen aday yildizlarin ¢ogunlugu ge¢ tayf tiirii ve dev yildizlardan
olustugu icin, bu yildizlarin ana kol yildiziyken yasanabilir bolge sinirlarinda meydana
gelebilecek degisimler ayrica analiz edilmistir. Bu analizde, yildizlarin H-R diyagrami
tizerindeki konumlarina gore ana kol yildiz: statiisiinde olduklarinda sicaklik, 1sinim giicii
ve kiitle degerleri tahmin edilmis ve yasanabilir bolge simirlar1 hesaplanarak, python ile
yazilan kod iizerinden cizdirildi. Elde edilen tiim yildizlarin yasanabilir bolge sinir

degerlerine iligkin ¢izelge ve sekiller, Boliim 4’te verildi.
3.9 Yildizlarin Evrim Yollarinin Hesaplanmasi

Yildizlar i¢in kullanilan Hertzsprung-Russell (H-R) diyagrami, yildiz evrimini anlamada
onemli bir yere sahiptir. Bu diyagram yildizin evrimsel asamasini anlamak ve yasam
dongiisii hakkinda yorum yapabilmemize olanak saglar. Bunun i¢in bu diyagram iizerinde
yildizlarin nerede bulundugunun belirlenmesi gerekmektedir. Bir y1ldizin H-R diyagrami
tistiindeki konumunu belirlemek i¢in, sozkonusu yildiza ait etkin sicaklik (Teff) ve toplam
1sinim giicliniin (L/Lo) bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda her bir
yildizin elde edilen Tefr ve L/Lo parametreleri kullanilarak teorik H-R diyagramindaki
konumlari, IDL kodu yardimiyla belirlendi. Bu iglem, uygun kimyasal bolluk degeri (Z)
icin interpolasyon yontemiyle elde edilmis farkli kiitle degerlerine ait teorik evrim yollar1
kullanilarak yapildi. Bu teorik evrim yollar1 Girardi vd. (2000) tarafindan hesaplanmis
olup, 0.15 Mo ile 7 Mo baslangig kiitlelerini kapsamaktadir. Yildizlarin evrim yollarinin

belirlenebilmesi i¢in, yildizlara ait Z degerileri;
[Fe/H] =logZ/Zg (3.17)

ifadesi kullanilarak hesaplandi. Hedef yildizlarin hesaplanan Z degerlerinin ortalamasina
gore, kod icinde Z =0.008 ile 0.03 olarak alid1.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Aday Yildizlarin Atmosfer ve Mutlak Parametreleri

Calisma kapsaminda incelenen aday yildizlarin mutlak ve atmosfer parametreleri tayfsal
yolla ilk kez ayrintili olarak belirlendi. Bu amagla yildizlarin elde edilen parametre setleri
asagida sirastyla verildi. SED ile belirlenen parametreleri ¢gizelge 4.1°de, LOTUS kodu
ile elde edilen atmosfer parametre seti gizelge 4.2°de verilmektedir. Ayn1 zamanda

yildizlarin teorik olarak hesaplanan mutlak parametreleri de gizelge 4.3’te verilmektedir.

Cizelgelerin ardindan, her bir yildiz i¢in hesaplanan SED uyumlamalarini, bu yildizlarin
belirlenen parametreleri arasindaki iliskileri ve bireysel ortalama dagilimlarini gosteren

grafikler de sunuldu.

Ardindan LOTUS kodu kullanilarak gergeklestirilen analizlerde, Fe I ve Fe II ¢izgilerine
ait esdeger genisliklerin (EW), indirgenmis esdeger genislikler (REW) ve uyarilma
potansiyeline () gore tliretilen bolluklarin1 ve hesaplanan parametrelerini gosteren
grafikler verildi. Bu grafikler, yildiz tayfindaki Fe cizgilerinden tiiretilen bolluklarin,
farkli demir iyonizasyon durumlari, esdeger genislikler ve uyarilma potansiyelleri ile
nasil iligkili oldugunu detayli sekilde ortaya koymaktadir. LOTUS yazilimi ile optimize
edilen parametreler, ayn1 zamanda bu parametreler arasindaki olasilik dagilimlarini
gosteren kose (ing. corner) grafikleriyle gorsellestirildi. Bunun yani sira, yildiz
parametrelerinin optimizasyonu sirasinda elde edilen en diisiik hata degeri (en 1yi uyum)
ile element bazli minimum degerler (ing. element-wise minimum) arasinda anlamli bir
fark olup olmadigimi gosteren dogrulama grafikleri sunuldu. Bu grafikler sayesinde,
bulunan en 1yi yildiz parametreleriyle hesaplanan ama¢ fonksiyonunun (optimizasyon
siirecinde minimize veya maksimize edilmeye ¢alisilan matematiksel bir fonksiyon) her
bir parametre icin ayr1 ayr1 elde edilen minimum degerlere ne kadar yakin oldugu kontrol

edilerek, optimizasyonun dogrulugu degerlendirilmektedir.
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Cizelge 4.1 SED analizi ile elde edilen yildiz parametreleri

Vildiz Test logg [Fe/H] Av d R
(K) (cgs) (dex) (mag) (pc) (Ro)
HD 11844 | 3841710999 2224016 0064017 1207023 257+13154 64.69%593
HD 16028 | 4191%3%2% 1944332  000%317 0.08%30% 2533122 46451755
HD 23049 | 4033*2330 1747312 —0.04731¢ 0337038 2097394 44315334
HD 25350 | 4425%29380 1.77#013 —0.11%313 0.27702¢ 54477581 46.601137;
HD 28171 | 468674291 2.00%32% —0.17%039 0.16%395 172%0¢82 12222530
HD 34190 | 4471415887 1 gg+00s —0.0473%5 0521817 77913535 69.707355%
HD 60935 | 441673037 1.85%033 —0.14*01% 0.06*48; 2747315 2485705
HD 74653 | 383813105 1487033 —0.08%41S 00488} 488%53% S944TIE
HD 177607 | 3640*338 1017067 004*%1 0357082 463345y 83.62735G
HD 187734 | 423613355 1997085 —0.067813 044738 6731313 96.74113%
HD 188484 | 3942765 0862375 —0.02:38 0307345 33878R  S987Tisn
HD 103000 | 4097%22%5 1847338 —-003*31 0337915 3157343 3781540
HD 196345 | 41807545 1987888 —0.01:38 015K 2401z 3012737
HD 204603 | 45847353 199703 —-0.08%310 0097967 192315 18462855
HD 215705 | 414473313 186281 —0.02:31] 0357318 232743 3527703
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Cizelge 4.2 LOTUS kodu ile elde edilen atmosfer parametreleri

Yildiz Tetr (K) logg (cgs) [Fe/H] (dex) Vmic (kms™?)
HD 11844 4105 + 98 1.95+0.35 -0.27+0.31 1.79+0.05
HD 16028 4329 + 73 1.96 £0.26 -0.28 £0.26 1.89+ 0.03
HD 23049 4271 + 106 1.79 £0.37 -0.26 £ 0.32 1.97 £ 0.04
HD 25350 4804 £ 91 1.73 £0.31 -0.16 £0.21 1.99 + 0.06
HD 28171 4771 £ 50 2.53+£0.15 -0.24 + 0.19 1.57 £0.02
HD 34190 4425 + 96 1.77 +£0.33 -0.20+£0.27 1.91+£0.04
HD 60935 4481 £ 55 235+0.18 -0.06 £ 0.21 1.60 £0.02
HD 74653 4067 +£99 1.46 +£0.38 -0.42 £0.32 1.73 £0.05
HD 187734 4217 +£123 1.38 £0.44 -0.26 £0.27 1.79 £0.05
HD 188484 4014 £ 123 1.21 £0.45 -0.41 +£0.33 1.54 £0.08
HD 193090 4200 + 135 1.82+0.49 -0.45 +£0.36 1.93 +£0.07
HD 196345 4366 + 85 2.22+0.29 -0.21 + 0.30 1.97 £0.03
HD 204603 4549 +65 2.36+0.21 -0.12 £ 0.25 1.52+0.03
HD 215705 4305 £132 1.73 £0.46 -0.48 +£0.31 1.78 £0.07
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Cizelge 4.3 Aday yildizlar i¢in hesaplanan mutlak parametreler

Yildiz Tert (K) M (Mo) R (Re) Mbol Yas (Gyil)
HD 11844 | 4105+98 5.99+0.455 4292+1.12 -1.94+0.21 0.162 + 0.025
HD 16028 | 4329+ 73 452+0.335 36.86+1.12 -1.84+ 0.05 0.175 +0.030
HD 23049 [4271+106 2.16+0.128 31.01+1.07 -141+ 0.13 1.219 + 0.458
HD 25350 | 4805+91 1.97+0.096 31.69+1.12 -1.96+0.18 0.248 +0.037
HD 28171 | 4771 +£50 1.22+0.048 9.91+0.77 0.59+£0.05 3.737 £ 2.196
HD 34190 | 4425+96 8.63+0.560 63.37+1.10 -3.11+0.15 0.104 + 0.003
HD 60935 | 4481 +55 2.70+0.205 18.18+1.00 -0.45+0.03 0.658 + 0.253
HD 74653 | 4067 +99 1.69+0.066 40.02+1.07 -1.75+0.03 1.762 £ 0.277
HD 1877344217+ 123 5.79+0.456 81.32+1.09 -3.444+0.07 0.116 £0.015
HD 188484 | 4014 £123 0.69+0.002 34.20+1.04 -1.35+0.11 13.248 + 2.292
HD 1930904200+ 135 2.35+0.175 31.20+1.04 -1.35+0.12 1.131 +0.408
HD 196345| 4366 +85 3.18+0.249 22.92+1.01 -0.84+0.04 0.674 +0.329
HD 204603 | 4549 +65 2.18+0.150 16.15+0.95 -0.26 +0.03 1.174 + 0.405
HD 215705| 4305 £132 1.63+0.079 28.83+1.04 -128+0.10 1.925+0.716

4.1.1 HD 11844 yildizinin atmosfer parametreleri

Yildizin ARIADNE kodu ile gergeklestirilen SED analizi sonucunda elde edilen SED
grafikleri sekil 4.1 ve sekil 4.2°de verilmektedir. Yildizn LOTUS kodu ile

gerceklestirilen analizinde elde edilen sonuclar sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’te sunuldu.
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Sekil 4.1 HD 11844 yildizinin SED grafigi. Ust paneldeki mavi daireler gézlemsel
fotometrik verileri ve yatay cizgiler ise filtrelerin band genisligini
gostermektedir. Mor renkli koseli sekiller sentetik fotometrik veriyi temsil
etmektedir. Alt panel ise fotometri hatalarina gore normalize edilmis fit
artiklarin1 gostermektedir
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Sekil 4.2 HD 11844 yildizinin SED analizi sonucu elde edilen parametrelerinin kose
grafigi

Teff =3841.37+12%2°

Log g =2.22%31¢

[Fe/H]

=-0.06%317

D =259.688*13124

=64.6911433¢
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[Fe/H]
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Terr = 4104.86 = 97.68 K,

HD11844

Jogg = 1.95 % 0.35 (cm - s72),

[Fe/H] = -0.27 £ 0.31, Vpie = 1.79 £ 0.05 kmy/s
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Sekil 4.3 HD 11844 yildizimin LOTUS analizi sonucu Fe | (siyah daireler) ve Fe 1l
(kirmiz1 daireler) gizgilerinin bolluk degerleri. Ust panel bolluklarin esdeger
genisliklere gore degisimini, alt panel ise bolluklarin uyartilma potansiyeline
gore degisimini gostermektedir. Her iki paneldeki kesikli ¢izgiler Fe
bolluklarinin egimini géstermektedir

76



logg

&

[Fe/H]

Terr logg

Sekil 4.4 HD 11844 yildizinin LOTUS ile hesaplanan atmosfer parametrelerinin kose
grafigi. Bu dagilimlar, hem her bir parametrenin olasiliklarint hem de
parametrelerin birbirleriyle olan iligkilerini (iki boyutlu kontur grafikleri)

igerir
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ekil 4.5 HD 11844 yildizinin LOTUS ile hesaplanan parametrelerinin giivenilirligini
y
gostermektedir

4.1.2 HD 16028 yildizinin atmosfer parametreleri

Yildizin ARIADNE kodu ile gergeklestirilen SED analizi sonucunda elde edilen SED
grafikleri sekil 4.6 ve sekil 4.7°de verilmektedir. Yildizin LOTUS kodu ile

gerceklestirilen analizinde elde edilen sonuclar sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°da sunuldu.
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Sekil 4.6 HD 16028 yildizinin SED grafigi. Ust paneldeki mavi daireler gozlemsel
fotometrik verileri ve yatay g¢izgiler ise filtrelerin band genisligini

gostermektedir. Mor renkli koseli sekiller sentetik fotometrik veriyi temsil
etmektedir. Alt panel ise fotometri hatalarina gore normalize edilmis fit

artiklarin1 gostermektedir
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Sekil 4.7 HD 16028 yildizinin SED analizi sonucu elde edilen parametrelerinin kose

grafigi
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HD16028
Ter = 4329.36 £ 73.05 K, Jogg = 1.96 = 0.26 (cm - s72), [Fe/H] = -0.28 + 0.26, Ve = 1.89 = 0.03 km/s

s00F o == Fel loge(Fe)vs log(EW/A): -1.21e-05 + 3.27e-02
' (o]
775 ° o o o
- o
Q 3 [«]
2 7.50 . oo o 2 o ° ? o
& 725Fq o ° o 9090 50 8
S pTTTTTTTTTTTTTTTTTT AP I 8-5uf-=-- %;'" '%%'°'§3'5"'6"
700F o o o o ©99° © o4 oeo 8o o
6.75F ° o °
(]
0.50kE M 'l M i " 'l i M M L M M O. 'l A i M 'l M
=54 =5.2 =5.0 -4.8 —-4.6
log(EW/A)

o _ . : y
sook Fel loge(Fe)vs y(ev): -3.32e-05 = 1.31e-03
1.75F o

—_ o @
[9) 3 o o 0
g 7.50 o oo w ° &)o o
W P o o o
& 7.25 o *] (= g
e bk o ----o-----o-—Z--— 0= 8 -0-COp————-
< 7.00 ® o° - % b 0%9- B oo °
RO (o]
o o :° & %0 =T o
6.75p o
(o]
6.50 b 1 M 1 M L 9 M M N
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
X(ev)

Sekil 4.8 HD 16028 yildizinin LOTUS analizi sonucu Fe I (siyah daireler) ve Fe II
(kirmiz1 daireler) ¢izgilerinin bolluk degerleri. Ust panel bolluklarin esdeger
genisliklere gore degisimini, alt panel ise bolluklarin uyartilma potansiyeline
gore degisimini gostermektedir. Her iki paneldeki kesikli cizgiler Fe
bolluklarinin egimini géstermektedir
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Sekil 4.9 HD 16028 yildizinin LOTUS ile hesaplanan atmosfer parametrelerinin kose
grafigi. Bu dagilimlar, hem her bir parametrenin olasiliklarini hem de
parametrelerin birbirleriyle olan iligkilerini (iki boyutlu kontur grafikleri)
igerir
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Sekil 4.10 HD 16028 yildizinin LOTUS ile hesaplanan parametrelerinin giivenilirligini
gostermektedir

4.1.3 HD 23049 yildizinin atmosfer parametreleri

Yildizin ARIADNE kodu ile gergeklestirilen SED analizi sonucunda elde edilen SED
grafikleri sekil 4.11 ve sekil 4.12°de verilmektedir. Yildizin LOTUS kodu ile

gerceklestirilen analizinde elde edilen sonuglar sekil 4.13, 4.14 ve 4.15’te sunuldu.
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Sekil 4.11 HD 23049 yildizinin SED grafigi. Ust paneldeki mavi daireler gézlemsel
fotometrik verileri ve yatay g¢izgiler ise filtrelerin band genisligini
gostermektedir. Mor renkli koseli sekiller sentetik fotometrik veriyi temsil
etmektedir. Alt panel ise fotometri hatalarina gore normalize edilmis fit
artiklarin1 gostermektedir
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Sekil 4.12 HD 23049 yildizinin SED analizi sonucu elde edilen parametrelerinin kose

grafigi
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HD23049
Terr = 4270.63 + 105.74 K, flogg = 1.79 £ 0.37 (cm - s72), [Fe/H] =-026+0.32, Vpi = 1.97 = 0.04 km/s
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Sekil 4.13 HD 23049 yildizinin LOTUS analizi sonucu Fe | (siyah daireler) ve Fe Il
(kirmiz1 daireler) ¢izgilerinin bolluk degerleri. Ust panel bolluklarin esdeger
genigliklere gore degisimini, alt panel ise bolluklarin uyartiima potansiyeline
gore degisimini gostermektedir. Her iki paneldeki kesikli cizgiler Fe
bolluklarinin egimini géstermektedir
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Sekil 4.14 HD 23049 yildizinin LOTUS ile hesaplanan atmosfer parametrelerinin kose
grafigi. Bu dagilimlar, hem her bir parametrenin olasiliklarini hem de
parametrelerin birbirleriyle olan iligkilerini (iki boyutlu kontur grafikleri)
igerir
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Sekil 4.15 HD 23049 yildizinin LOTUS ile hesaplanan parametrelerinin giivenilirligini
gostermektedir

4.1.4 HD 25350 yildizinin atmosfer parametreleri

Yildizin ARIADNE kodu ile gergeklestirilen SED analizi sonucunda elde edilen SED
grafikleri sekil 4.16 ve sekil 4.17°de verilmektedir. Yildizin LOTUS kodu ile
gerceklestirilen analizinde elde edilen sonuglar sekil 4.18, 4.19 ve 4.20’de sunuldu.
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Sekil 4.16 HD 25350 yildizinin SED grafigi. Ust paneldeki mavi daireler gézlemsel
fotometrik verileri ve yatay c¢izgiler ise filtrelerin band genisligini
gostermektedir. Mor renkli koseli sekiller sentetik fotometrik veriyi temsil
etmektedir. Alt panel ise fotometri hatalarina gore normalize edilmis fit

artiklarin1 gostermektedir
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Sekil 4.17 HD 25350 yildizinin SED analizi sonucu elde edilen parametrelerinin kose

grafigi
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HD25350

Terr = 4804.93 £ 91.12K, Jogg = 1.73 £ 0.31 (cm - 572), [Fe/H] =-0.16 £ 0.21, Vi = 1.99 £ 0.06 km/s
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Sekil 4.18 HD 25350 yildizinin LOTUS analizi sonucu Fe | (siyah daireler) ve Fe Il

(kirmiz1 daireler) gizgilerinin bolluk degerleri. Ust panel bolluklarin esdeger
genisliklere gore degisimini, alt panel ise bolluklarin uyartilma potansiyeline
gore degisimini gostermektedir. Her iki paneldeki kesikli c¢izgiler Fe
bolluklarinin egimini gostermektedir
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Sekil 4.19 HD 25350 yildizinin LOTUS ile hesaplanan atmosfer parametrelerinin kose
grafigi. Bu dagilimlar, hem her bir parametrenin olasiliklarini hem de
parametrelerin birbirleriyle olan iligkilerini (iki boyutlu kontur grafikleri)
igerir
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ekil 4.20 HD 25350 yildizinin LOTUS ile hesaplanan parametrelerinin giivenilirligini
y
gostermektedir

415 HD 28171 yildizinin atmosfer parametreleri

Yildizin ARIADNE kodu ile gergeklestirilen SED analizi sonucunda elde edilen SED
grafikleri sekil 4.21 ve sekil 4.22°de verilmektedir. Yildizin LOTUS kodu ile
gerceklestirilen analizinde elde edilen sonuglar sekil 4.23, 4.24 ve 4.25’te sunuldu.
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Sekil 4.21

HD 28171 yildizinin SED grafigi. Ust paneldeki mavi daireler gézlemsel
fotometrik verileri ve yatay cizgiler ise filtrelerin band genisligini
gostermektedir. Mor renkli koseli sekiller sentetik fotometrik veriyi temsil
etmektedir. Alt panel ise fotometri hatalarina gore normalize edilmis fit
artiklarin1 gostermektedir
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Sekil 4.22 HD 28171 yildizinin SED analizi sonucu elde edilen parametrelerinin kdse
grafigi



HD28171
Ter = 4771.01 + 49.61 K, fogg = 2.53 + 0.15 (cm - 5-2), [Fe/H] = -0.24 + 0.19, Vi = 1.57 * 0.02 km/s
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Sekil 4.23 HD 28171 yildizimin LOTUS analizi sonucu Fe | (siyah daireler) ve Fe Il
(kirmiz1 daireler) gizgilerinin bolluk degerleri. Ust panel bolluklarin esdeger
genisliklere gore degisimini, alt panel ise bolluklarin uyartilma potansiyeline
gore degisimini gostermektedir. Her iki paneldeki kesikli ¢izgiler Fe
bolluklarinin egimini géstermektedir
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Sekil 4.24 HD 28171 yildizinin LOTUS ile hesaplanan atmosfer parametrelerinin kose
grafigi. Bu dagilimlar, hem her bir parametrenin olasiliklarimi hem de
parametrelerin birbirleriyle olan iliskilerini (iki boyutlu kontur grafikleri)

igerir
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Sekil 4.25 HD 28171 yildizinin LOTUS ile hesaplanan parametrelerinin giivenilirligini
gostermektedir

4.1.6 HD 34190 yildizinin atmosfer parametreleri

Yildizin ARIADNE kodu ile gergeklestirilen SED analizi sonucunda elde edilen SED
grafikleri sekil 4.26 ve sekil 4.27°te verilmektedir. Yildizin LOTUS kodu ile
gerceklestirilen analizinde elde edilen sonuglar sekil 4.28, 4.29 ve 4.30’da sunuldu.
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Sekil 4.26 HD 34190 yildizinin SED grafigi. Ust paneldeki mavi daireler gézlemsel
fotometrik verileri ve yatay cizgiler ise filtrelerin band genisligini
gostermektedir. Mor renkli koseli sekiller sentetik fotometrik veriyi temsil
etmektedir. Alt panel ise fotometri hatalarina gére normalize edilmis fit

artiklarin1 gostermektedir
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Sekil 4.27 HD 34190 yildizinin SED analizi sonucu elde edilen parametrelerinin kose
grafigi
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Sekil 4.28 HD 34190 yildizinin LOTUS analizi sonucu Fe | (siyah daireler) ve Fe Il

(kirmizi daireler) gizgilerinin bolluk degerleri. Ust panel bolluklarin esdeger
genisliklere gore degisimini, alt panel ise bolluklarin uyartilma potansiyeline
gore degisimini gostermektedir. Her iki paneldeki kesikli cizgiler Fe
bolluklarinin egimini géstermektedir
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Sekil 4.29 HD 34190 yildizinin LOTUS ile hesaplanan atmosfer parametrelerinin kose
grafigi. Bu dagilimlar, hem her bir parametrenin olasiliklarini hem de
parametrelerin birbirleriyle olan iligkilerini (iki boyutlu kontur grafikleri)
igerir
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Sekil 4.30 HD 34190 yildizinin LOTUS ile hesaplanan parametrelerinin giivenilirligini
gostermektedir

4.1.7 HD 60935 yildizinin atmosfer parametreleri

Yildizin ARIADNE kodu ile gergeklestirilen SED analizi sonucunda elde edilen SED
grafikleri sekil 4.31 ve sekil 4.32°de verilmektedir. Yildizin LOTUS kodu ile
gerceklestirilen analizinde elde edilen sonuglar sekil 4.33, 4.34 ve 4.35°te sunuldu.
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Sekil 4.31 HD 60935 yildizinin SED grafigi. Ust paneldeki mavi daireler gézlemsel
fotometrik verileri ve yatay ¢izgiler ise filtrelerin band genisligini

gostermektedir. Mor renkli koseli sekiller sentetik fotometrik veriyi temsil
etmektedir. Alt panel ise fotometri hatalarina gore normalize edilmis fit

artiklarin1 gostermektedir
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Sekil 4.32 HD 60935 yildizinin SED analizi sonucu elde edilen parametrelerinin kose

grafigi
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Sekil 4.33 HD 60935 yildizinin LOTUS analizi sonucu Fe | (siyah daireler) ve Fe Il

(kirmiz1 daireler) ¢izgilerinin bolluk degerleri. Ust panel bolluklarin esdeger
genisliklere gore degisimini, alt panel ise bolluklarin uyartilma potansiyeline
gore degisimini gostermektedir. Her iki paneldeki kesikli ¢izgiler Fe
bolluklarinin egimini géstermektedir
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Sekil 4.34 HD 60935 yildizinin LOTUS ile hesaplanan atmosfer parametrelerinin kose
grafigi. Bu dagilimlar, hem her bir parametrenin olasiliklarini hem de
parametrelerin birbirleriyle olan iligkilerini (iki boyutlu kontur grafikleri)
igerir
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Sekil 4.35 HD 60935 yildizinin LOTUS ile hesaplanan parametrelerinin giivenilirligini
gostermektedir

4.1.8 HD 74653 yildizinin atmosfer parametreleri

Yildizin ARIADNE kodu ile gergeklestirilen SED analizi sonucunda elde edilen SED
grafikleri sekil 4.36 ve sekil 4.37°de verilmektedir. Yildizin LOTUS kodu ile
gerceklestirilen analizinde elde edilen sonuglar sekil 4.38, 4.39 ve 4.40°da sunuldu.
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Sekil 4.36 HD 74653 yildizinin SED grafigi. Ust paneldeki mavi daireler gézlemsel
fotometrik verileri ve yatay cizgiler ise filtrelerin band genisligini
gostermektedir. Mor renkli koseli sekiller sentetik fotometrik veriyi temsil
etmektedir. Alt panel ise fotometri hatalarina gore normalize edilmis fit
artiklarin1 gostermektedir
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Teff (K)
Sekil 4.37 HD 74653 yildizinin SED analizi sonucu elde edilen parametrelerinin kose



HD74653
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Sekil 4.38 HD 74653 yildizinin LOTUS analizi sonucu Fe | (siyah daireler) ve Fe Il
(kirmiz1 daireler) ¢izgilerinin bolluk degerleri. Ust panel bolluklarin esdeger
genisliklere gore degisimini, alt panel ise bolluklarin uyartilma potansiyeline
gore degisimini gostermektedir. Her iki paneldeki kesikli cizgiler Fe
bolluklarinin egimini géstermektedir
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Sekil 4.39 HD 74653 yildizinin LOTUS ile hesaplanan atmosfer parametrelerinin kose
grafigi. Bu dagilimlar, hem her bir parametrenin olasiliklarini hem de
parametrelerin birbirleriyle olan iliskilerini (iki boyutlu kontur grafikleri)
igerir
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Sekil 4.40 HD 74653 yildizinin LOTUS ile hesaplanan parametrelerinin giivenilirligini
gostermektedir

4.1.9 HD 177697 yildizinin atmosfer parametreleri

Yildizin ARIADNE kodu ile gergeklestirilen SED analizi sonucunda elde edilen SED
grafikleri sekil 4.41 ve sekil 4.42°de verilmektedir. Yildizin LOTUS kodu ile

gergeklestirilen analizinden herhangi bir sonu¢ bulunamadi.
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Sekil 4.41 HD 177697 yildizinin SED grafigi. Ust paneldeki mavi daireler gézlemsel
fotometrik verileri ve yatay g¢izgiler ise filtrelerin band genisligini
gostermektedir. Mor renkli koseli sekiller sentetik fotometrik veriyi temsil
etmektedir. Alt panel ise fotometri hatalarina gore normalize edilmis fit

artiklarin1 gostermektedir
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Sekil 4.42 HD 177697 yildizinin SED analizi sonucu elde edilen parametrelerinin kose
grafigi

4.1.10 HD 187734 yildizinin atmosfer parametreleri

Yildizin ARIADNE kodu ile gergeklestirilen SED analizi sonucunda elde edilen SED
grafikleri sekil 4.43 ve sekil 4.44’te verilmektedir. Yildizin LOTUS kodu ile
gergeklestirilen analizinde elde edilen sonuglar sekil 4.45, 4.46 ve 4.47°de sunuldu.
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Sekil 4.43 HD 187734 yildizinin SED grafigi. Ust paneldeki mavi daireler gézlemsel
fotometrik verileri ve yatay g¢izgiler ise filtrelerin band genisligini
gostermektedir. Mor renkli koseli sekiller sentetik fotometrik veriyi temsil
etmektedir. Alt panel ise fotometri hatalarina gore normalize edilmis fit
artiklarin1 gostermektedir

116



Teff =4235.75:3%53
|

Log g =1.991382

| |
I
i
i
!
i
|
i [Fe/H] =-0.061332
T
E |
T \
= ]
|
i
i D =673.230%3337
il
~_ | |
g 1 L
~— | |
a T
o
| |
i R =96.737:197
| |
"o i
e ]
E |
Pop
iU Av =0.44+99
bomi
L
|
2 i
P P
S LA SN SRR

A 7 o7 o
R(Re)

Sekil 4.44 HD 187734 yildizinin SED analizi sonucu elde edilen parametrelerinin kose

grafigi
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Sekil 4.45 HD 187734 yildizinin LOTUS analizi sonucu Fe | (siyah daireler) ve Fe Il
(kirmiz1 daireler) gizgilerinin bolluk degerleri. Ust panel bolluklarin esdeger
genisliklere gore degisimini, alt panel ise bolluklarin uyartiima potansiyeline
gore degisimini goOstermektedir. Her iki paneldeki kesikli ¢izgiler Fe
bolluklarinin egimini géstermektedir
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Sekil 4.46 HD 187734 yildizinin LOTUS ile hesaplanan atmosfer parametrelerinin kdse
grafigi. Bu dagilimlar, hem her bir parametrenin olasiliklarint hem de
parametrelerin birbirleriyle olan iligkilerini (iki boyutlu kontur grafikleri)
igerir
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Sekil 4.47 HD 187734 yi1ldizinin LOTUS ile hesaplanan parametrelerinin giivenilirligini
gostermektedir

4.1.11 HD 188484 yildizinin atmosfer parametreleri

Yildizin ARIADNE kodu ile gergeklestirilen SED analizi sonucunda elde edilen SED
grafikleri sekil 4.48 ve sekil 4.49°da verilmektedir. Yildizin LOTUS kodu ile
gerceklestirilen analizinde elde edilen sonuglar sekil 4.50, 4.51 ve 4.52°de sunuldu.
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Sekil 4.48 HD 188484 yildizinin SED grafigi. Ust paneldeki mavi daireler gézlemsel
fotometrik verileri ve yatay g¢izgiler ise filtrelerin band genisligini
gostermektedir. Mor renkli koseli sekiller sentetik fotometrik veriyi temsil
etmektedir. Alt panel ise fotometri hatalarina gore normalize edilmis fit
artiklarin1 gostermektedir
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Sekil 4.49 HD 188484 yildizinin SED analizi sonucu elde edilen parametrelerinin kose
grafigi
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Sekil 4.50 HD 188484 yildizinin LOTUS analizi sonucu Fe I (siyah daireler) ve Fe II
(kirmiz1 daireler) ¢izgilerinin bolluk degerleri. Ust panel bolluklarin esdeger
genisliklere gore degisimini, alt panel ise bolluklarin uyartilma potansiyeline
gore degisimini gostermektedir. Her iki paneldeki kesikli ¢izgiler Fe
bolluklarinin egimini géstermektedir
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Sekil 4.51 HD 188484 yildizinin LOTUS ile hesaplanan atmosfer parametrelerinin kdse
grafigi. Bu dagilimlar, hem her bir parametrenin olasiliklarini hem de
parametrelerin birbirleriyle olan iligkilerini (iki boyutlu kontur grafikleri)

igerir
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ekil 4.52 HD 188484 yildizinin LOTUS ile hesaplanan parametrelerinin guvenlllrhglnl
Yy
g('). stermektedir

4.1.12 HD 193090 yildizinin atmosfer parametreleri

Yildizin ARIADNE kodu ile gergeklestirilen SED analizi sonucunda elde edilen SED
grafikleri sekil 4.53 ve sekil 4.54’te verilmektedir. Yildizin LOTUS kodu ile
gerceklestirilen analizinde elde edilen sonuglar sekil 4.55, 4.56 ve 4.57’de sunuldu.
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Sekil 4.53 HD 193090 yildizinin SED grafigi. Ust paneldeki mavi daireler gozlemsel
fotometrik verileri ve yatay cizgiler ise filtrelerin band genisligini
gostermektedir. Mor renkli koseli sekiller sentetik fotometrik veriyi temsil
etmektedir. Alt panel ise fotometri hatalarina gore normalize edilmis fit
artiklarin1 gostermektedir
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Sekil 4.54 HD 193090 yildizinin SED analizi sonucu elde edilen parametrelerinin kose
grafigi
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Sekil 4.55 HD 193090 yildizinin LOTUS analizi sonucu Fe I (siyah daireler) ve Fe 11
(kirmiz1 daireler) gizgilerinin bolluk degerleri. Ust panel bolluklarin esdeger
genisliklere gore degisimini, alt panel ise bolluklarin uyartilma potansiyeline
gore degisimini gostermektedir. Her iki paneldeki kesikli c¢izgiler Fe
bolluklarinin egimini géstermektedir
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Sekil 4.56 HD 193090 yildizinin LOTUS ile hesaplanan atmosfer parametrelerinin kose

grafigi. Bu dagilimlar, hem her bir parametrenin olasiliklarini hem de
parametrelerin birbirleriyle olan iligkilerini (iki boyutlu kontur grafikleri)
igerir
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ekil 4.57 HD 193090 yildizinin LOTUS ile hesaplanan parametrelerinin giivenilirligini
y
gostermektedir

4.1.13 HD 196345 yildizinin atmosfer parametreleri

Yildizin ARIADNE kodu ile gergeklestirilen SED analizi sonucunda elde edilen SED
grafikleri sekil 4.58 ve sekil 4.59’da verilmektedir. Yildizin LOTUS kodu ile
gerceklestirilen analizinde elde edilen sonuglar sekil 4.60, 4.61 ve 4.62°de sunuldu.

130



107
o
o
7 5]
o
5 108
po
L
e
L 25
g@0.0"———————D———-— ———————————————————— R e = = = = e = =
57 25 o . | . | .
2 3 4 5 6

1
A(um)

Sekil 4.58 HD 196345 yildizinin SED grafigi. Ust paneldeki mavi daireler gozlemsel
fotometrik verileri ve yatay g¢izgiler ise filtrelerin band genisligini
gostermektedir. Mor renkli koseli sekiller sentetik fotometrik veriyi temsil
etmektedir. Alt panel ise fotometri hatalarina gore normalize edilmis fit

artiklarini gostermektedir
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Sekil 4.59 HD 196345 yildizinin SED analizi sonucu elde edilen parametrelerinin kose
grafigi
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Sekil 4.60 HD 196345 yildizinin LOTUS analizi sonucu Fe | (siyah daireler) ve Fe Il
(kirmiz1 daireler) ¢izgilerinin bolluk degerleri. Ust panel bolluklarin esdeger
genisliklere gore degisimini, alt panel ise bolluklarin uyartilma potansiyeline
gore degisimini gostermektedir. Her iki paneldeki kesikli c¢izgiler Fe
bolluklarinin egimini géstermektedir
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Sekil 4.61 HD 196345 yildizinin LOTUS ile hesaplanan atmosfer parametrelerinin kose

grafigi. Bu dagilimlar, hem her bir parametrenin olasiliklarini hem de
parametrelerin birbirleriyle olan iliskilerini (iki boyutlu kontur grafikleri)
igerir
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Sekil 4.62 HD 196345 yildizinin LOTUS ile hesaplanan parametrelerinin giivenilirligini
gostermektedir

4.1.14 HD 204603 yildizinin atmosfer parametreleri

Yildizin ARIADNE kodu ile gergeklestirilen SED analizi sonucunda elde edilen SED
grafikleri sekil 4.63 ve sekil 4.64’te verilmektedir. Yildizin LOTUS kodu ile
gerceklestirilen analizinde elde edilen sonuglar sekil 4.65, 4.66 ve 4.67’de sunuldu.
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Sekil 4.63 HD 204603 yildizinin SED grafigi. Ust paneldeki mavi daireler gozlemsel
fotometrik verileri ve yatay g¢izgiler ise filtrelerin band genisligini
gostermektedir. Mor renkli koseli sekiller sentetik fotometrik veriyi temsil
etmektedir. Alt panel ise fotometri hatalarina gore normalize edilmis fit
artiklarini gostermektedir
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Sekil 4.64 HD 204603 yildizinin SED analizi sonucu elde edilen parametrelerinin kose
grafigi
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Sekil 4.65 HD 204603 yildizinin LOTUS analizi sonucu Fe I (siyah daireler) ve Fe 11

(kirmiz1 daireler) ¢izgilerinin bolluk degerleri. Ust panel bolluklarm esdeger
genisliklere gore degisimini, alt panel ise bolluklarin uyartilma potansiyeline
gore degisimini gostermektedir. Her iki paneldeki kesikli ¢izgiler Fe
bolluklarinin egimini géstermektedir
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ekil 4.66 HD 204603 yildizinin LOTUS ile hesaplanan atmosfer parametrelerinin kose

S y p p $
grafigi. Bu dagilimlar, hem her bir parametrenin olasiliklarini hem de
parametrelerin birbirleriyle olan iligkilerini (iki boyutlu kontur grafikleri)
igerir
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Sekil 4.67 HD 204603 yildizinin LOTUS ile hesaplanan parametrelerinin giivenilirligini
gostermektedir

4.1.15 HD 215705 yildizinin atmosfer parametreleri

Yildizin ARIADNE kodu ile gergeklestirilen SED analizi sonucunda elde edilen SED
grafikleri sekil 4.68 ve sekil 4.69°da verilmektedir. Ayrica LOTUS kodu ile
gerceklestirilen analizinden elde edilen sonuglar sekil 4.70, 4.71 ve 4.72’de sunuldu.
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Sekil 4.68 HD 215705 yildizinin SED grafigi. Ust paneldeki mavi daireler gézlemsel
fotometrik verileri ve yatay g¢izgiler ise filtrelerin band genisligini
gostermektedir. Mor renkli koseli sekiller sentetik fotometrik veriyi temsil
etmektedir. Alt panel ise fotometri hatalarina gore normalize edilmis fit

artiklarin1 gostermektedir
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Sekil 4.69 HD 215705 yildizinin SED analizi sonucu elde edilen parametrelerinin kose
grafigi
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Sekil 4.70 HD 215705 yildizinin LOTUS analizi sonucu Fe I (siyah daireler) ve Fe 11
(kirmiz1 daireler) gizgilerinin bolluk degerleri. Ust panel bolluklarin esdeger
genisliklere gore degisimini, alt panel ise bolluklarin uyartilma potansiyeline
gore degisimini gostermektedir. Her iki paneldeki kesikli ¢izgiler Fe
bolluklarinin egimini géstermektedir
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Sekil 4.71 HD 215705 yildizinin LOTUS ile hesaplanan atmosfer parametrelerinin kdse
grafigi. Bu dagilimlar, hem her bir parametrenin olasiliklarini hem de
parametrelerin birbirleriyle olan iliskilerini (iki boyutlu kontur grafikleri)
igerir
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Sekil 4.72 HD 215705 yildizinin LOTUS ile hesaplanan parametrelerinin giivenilirligini
gostermektedir

4.2 Aday Yildizlarin Yasanabilir Bolge Sinirlari

Calisma kapsaminda hedef yildizlar i¢in belirlenen yasanabilir bolge sinirlart Boliim 3’te
belirtilen yontem kullanilarak her bir yildiz i¢in hesaplandi ve ¢izelge 4.4’te verildi.
Ayrica ayni yildizlarin ana kol karsiliklart i¢in de YB smirlart benzer bir sekilde
hesaplandi ve bunlarda ¢izelge 4.5°te verildi. Unutulmamalidir ki ana kol i¢in verilen bu
sonuglar bir kestirime dayanmaktadir, baslangic parametreleri olarak alinan sicaklik ve
1s1nim glicti degerleri, yildizlarin evrim yollar: tizerinden ortalamasi alinarak belirlendi.

Bu hesaplama yildizlarin su anki YB smnirlart ile yiizeysel bir kiyaslama olarak
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diistintilmelidir. Y1ldizlar igin olusturulan yasanabilir bolge sinirlari ise sekil 4.73 ile 4.87

arasinda verildi.

Cizelge 4.4 Aday yildizlarin yasanabilir bolge sinirlart. Giines’in YB sinirlarida ayrica
cizelgede verilmektedir. Koyu gri olan Siirekli YB’nin i¢ ve dis smirlarini,
daha acik gri olan alan ise Iyimser YB’nin i¢ ve dis sinirlarimi gostermektedir
(Kopparapu vd. 2013b)

Iyimser Yasanabilir Bolge (OHZ)
Siirekli Yasanabilir Bolge (CHZ)
Son Veniis | Kontrolsiiz Nemli Sera Maksimum | Erken Mars

Yildiz Siniri Sera Sinir1 Sinira Sera Sinin Siniri
(AB) (AB) (AB) (AB) (AB)

Giines 0.75 0.97 0.99 1.67 1.77
HD 11844 17.28 22.93 22.87 42.04 44.15
HD 16028 16.40 21.77 21.70 39.50 41.42
HD 23049 13.45 17.86 17.80 32.48 34.07
HD 25350 17.09 22.66 22.61 40.26 42.14
HD 28171 5.28 7.00 6.98 12.45 13.03
HD 34190 29.36 38.98 38.85 70.42 73.80
HD 60935 8.62 11.45 11.41 20.63 21.61
HD 74653 15.83 21.01 20.95 38.59 40.53
HD 187734 34.44 45.72 45.58 83.38 87.49
HD 188484 13.20 17.51 17.47 32.24 33.88
HD 193090 13.12 17.41 17.36 31.78 33.35
HD 196345 10.36 13.75 13.70 24.90 26.11
HD 204603 7.87 10.45 10.42 18.78 19.67
HD 215705 12.69 16.85 16.79 30.60 32.09

Cizelge 4.5 Aday yildizlarin ana kol kestirimi yapildiginda YB sinirlari. Cizelgede Giines
icin hesaplanan YB sinir degerleride de yer almaktadir (Kopparapu vd.

2013b)
Son Veniis  Kontrolsiiz Nemli Sera  Maksimum  Erken Mars
Yildiz Siniri Sera Siniri Sinir Sera S Siniri
(AB) (AB) (AB) (AB) (AB)
Giines 0.75 0.97 0.99 1.67 1.77
HD 11844 0.43 0.57 0.57 0.99 1.04
HD 16028 0.48 0.64 0.64 1.12 1.17
HD 23049 0.61 0.80 0.80 1.39 1.45
HD 25350 0.49 0.65 0.65 1.14 1.19
HD 28171 0.43 0.57 0.57 0.99 1.04
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Cizelge 4.5 Aday yildizlarin ana kol kestirimi yapildiginda YB sinirlari. Cizelgede Giines
icin hesaplanan YB sinir degerleride de yer almaktadir (Kopparapu vd.
2013b) (devam)

Son Veniis  Kontrolsiiz Nemli Sera Maksimum  Erken Mars
Yildiz Siniri Sera Siin Siniri Sera Siir1 Sinir1
(AB) (AB) (AB) (AB) (AB)
HD 34190 1.23 1.62 1.62 2.86 2.99
HD 60935 0.55 0.72 0.72 1.28 1.34
HD 74653 0.27 0.35 0.35 0.61 0.63
HD 187734 2.19 2.75 2.89 4.63 4.80
HD 188484 0.37 0.49 0.49 0.87 0.91
HD 193090 0.53 0.70 0.71 1.21 1.27
HD 196345 0.55 0.72 0.72 1.28 1.34
HD 204603 0.94 1.23 1.24 2.11 2.20
HD 215705 0.49 0.65 0.65 1.14 1.19
iyimser YB iyimser YB

mm sirekli YB 1.0 4 Il surekli YB

201 0.5 -

0.0 1

Uzaklik [AB]
o
Uzaklik [AB]

—40 1 ~1.01

—-40 -20 0 20 40 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Uzakhk [AB] Uzakhk [AB]

Sekil 4.73 HD 11844 i¢in ana kolda oldugu varsayimi ile hesaplanan yasanabilir bolge
(sag) ve simdiki evrim durumu ig¢in hesaplanan yasanabilir bolge (sol)
siurlari. Sekilde yildizin iyimser yasanabilir bolge sinir1 agik yesil ile, siirekli
yasanabilir bolge sinir1 koyu yesil ile gosterilmektedir
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Sekil 4.74 HD 16028 i¢in ana kolda oldugu varsayimi ile hesaplanan yasanabilir bolge
(sag) ve simdiki evrim durumu i¢in hesaplanan yasanabilir bolge (sol)
smurlari. Sekilde yildizin iyimser yasanabilir bolge sinir1 agik yesil ile, stirekli
yasanabilir bolge sinir1 koyu yesil ile gosterilmektedir

lyimser YB lyimser YB
B Surekli YB Em Surekli YB
30 1 1.5 1
204 1.0
10 4 0.5
2 2
X 9 X 001
- '3
I 8
=) S
-10 -0.5
-20 -1.0
-30 -1.5
-40 T T T T T T T -2.0 T T T T T T T
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -2.0 =1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0
Uzaklik [AB] Uzaklik [AB]

Sekil 4.75 HD 23049 i¢in ana kolda oldugu varsayimi ile hesaplanan yasanabilir bolge
(sag) ve simdiki evrim durumu ig¢in hesaplanan yasanabilir bolge (sol)
smurlari. Sekilde yildizin iyimser yasanabilir bolge sinir1 agik yesil ile, stirekli
yasanabilir bolge siir1 koyu yesil ile gosterilmektedir
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Sekil 4.76 HD 25350 igin ana kolda oldugu varsayimi ile hesaplanan yasanabilir bolge
(sag) ve simdiki evrim durumu i¢in hesaplanan yasanabilir bolge (sol)
smurlari. Sekilde yildizin iyimser yasanabilir bolge sinir1 agik yesil ile, stirekli
yasanabilir bolge sinir1 koyu yesil ile gosterilmektedir

15 15
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Sekil 4.77 HD 28171 igin ana kolda oldugu varsayimi ile hesaplanan yasanabilir bolge
(sag) ve simdiki evrim durumu ig¢in hesaplanan yasanabilir bolge (sol)
smurlari. Sekilde yildizin iyimser yasanabilir bolge sinir1 agik yesil ile, stirekli
yasanabilir bolge siir1 koyu yesil ile gosterilmektedir
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Sekil 4.78 HD 34190 i¢in ana kolda oldugu varsayimi ile hesaplanan yasanabilir bolge
(sag) ve simdiki evrim durumu i¢in hesaplanan yasanabilir bolge (sol)
smurlari. Sekilde yildizin iyimser yasanabilir bolge sinir1 agik yesil ile, siirekli
yasanabilir bolge sinir1 koyu yesil ile gosterilmektedir
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Sekil 4.79 HD 60935 i¢in ana kolda oldugu varsayimi ile hesaplanan yasanabilir bolge
(sag) ve simdiki evrim durumu ig¢in hesaplanan yasanabilir bolge (sol)
smurlari. Sekilde yildizin iyimser yasanabilir bolge sinir1 agik yesil ile, stirekli
yasanabilir bolge siir1 koyu yesil ile gosterilmektedir
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Sekil 4.80 HD 74653 i¢in ana kolda oldugu varsayimi ile hesaplanan yasanabilir bolge
(sag) ve simdiki evrim durumu i¢in hesaplanan yasanabilir bolge (sol)
smurlari. Sekilde yildizin iyimser yasanabilir bolge sinir1 agik yesil ile, stirekli
yasanabilir bolge sinir1 koyu yesil ile gosterilmektedir
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Sekil 4.81 HD 187734 i¢in ana kolda oldugu varsayimai ile hesaplanan yasanabilir bolge
(sag) ve simdiki evrim durumu ig¢in hesaplanan yasanabilir bolge (sol)
smurlari. Sekilde yildizin iyimser yasanabilir bolge sinir1 agik yesil ile, stirekli
yasanabilir bolge siir1 koyu yesil ile gosterilmektedir
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Sekil 4.82 HD 188484 i¢in ana kolda oldugu varsayimi ile hesaplanan yasanabilir bolge
(sag) ve simdiki evrim durumu i¢in hesaplanan yasanabilir bolge (sol)
smurlari. Sekilde yildizin iyimser yasanabilir bolge sinir1 agik yesil ile, stirekli
yasanabilir bolge sinir1 koyu yesil ile gosterilmektedir
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Sekil 4.83 HD 193090 i¢in ana kolda oldugu varsayimu ile hesaplanan yasanabilir bolge
(sag) ve simdiki evrim durumu ig¢in hesaplanan yasanabilir bolge (sol)
smurlari. Sekilde yildizin iyimser yasanabilir bolge sinir1 agik yesil ile, stirekli
yasanabilir bolge siir1 koyu yesil ile gosterilmektedir

152



lyimser YB lyimser YB
Bl Surekli YB Il Surekli YB

201 10+

10 1 0.5

o o
< <
X 0 % 0.0
X~ =
o o
N N
= =]
-10 -0.5
-20 -1.0 1
-30 T T T y r -1.5 T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 10 15
Uzaklik [AB] Uzaklik [AB]

Sekil 4.84 HD 196345 i¢in ana kolda oldugu varsayimu ile hesaplanan yasanabilir bolge
(sag) ve simdiki evrim durumu i¢in hesaplanan yasanabilir bolge (sol)
smurlari. Sekilde yildizin iyimser yasanabilir bolge sinir1 agik yesil ile, siirekli
yasanabilir bolge sinir1 koyu yesil ile gosterilmektedir
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Sekil 4.85 HD 204603 i¢in ana kolda oldugu varsayimi ile hesaplanan yasanabilir bolge
(sag) ve simdiki evrim durumu ig¢in hesaplanan yasanabilir bolge (sol)
siirlari. Sekilde yildizin iyimser yasanabilir bolge sinir1 agik yesil ile, siirekli
yasanabilir bolge siir1 koyu yesil ile gosterilmektedir
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Sekil 4.86 HD 215705 i¢in ana kolda oldugu varsayimu ile hesaplanan yasanabilir bolge
(sag) ve simdiki evrim durumu i¢in hesaplanan yasanabilir bolge (sol)
smurlari. Sekilde yildizin iyimser yasanabilir bolge sinir1 agik yesil ile, stirekli
yasanabilir bolge sinir1 koyu yesil ile gosterilmektedir

4.3 Yildizlarin Evrim Durumlari

Yildizlarin Hertzsprung-Russell (H-R) diyagramindaki konumunun bilinmesi, yildizlarin
evrimsel durumlarinin degerlendirilmesi igin olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle aday
yildizlarin evrimsel durumlarinin degerlendirmesini yapabilmek i¢in, aday yildizlar
1s1inim giiclerine ve etkin sicakliklarma gore H-R diyagraminda konumlandirildi (Sekil

4.87).
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Sekil 4.87 Aday yildizlarin H-R diyagramindaki yerleri (i¢i dolu koyu noktalar), Z =

0.008 (diiz cizgiler) ve Z = 0.03 (kesik ¢izgiler) i¢in 1-6 Mo kiitleleri igin
teorik evrim yollarimi gostermektedir
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda, bazi1 geg tayf tiiriinden yildizlarin ilk kez tayfsal analizi yapilarak
atmosfer ve mutlak parametreleri belirlendi. Elde edilen bu parametrelerle yildizlarin
etrafindaki yasanabilir bolgeleri hesaplandi. Bu amagla 6ncelikle G ve K tayf tiirlinden
15 adet yildizin SED analizleri ile sicakliklari, ylizey ¢ekim ivmeleri, metal bolluklari,
yarigaplari, uzakliklart ve soniimleme degerleri elde edildi. Ayni zamanda aday
yildizlarin gbzlenen yiiksek ¢Oziintirlikli tayflar1 yardimiyla Fe ¢izgilerinin esdeger
genislikleri 6l¢iildii ve LOTUS kodu ile 14 yildiza ait atmosfer parametreleri; sicakliklari,
yiizey ¢ekim ivmeleri, metal bolluklar1 ve mikrotiirbiilans hizlar1 hesaplandi. Elde edilen
bu parametreler ve Gaia uzaklik bilgisinden hareketle mutlak parametrelere gecis yapildi.
14 aday yildiz i¢in elde edilen mutlak parametreler ¢izelge 4.3’te sunuldu. Yildizlarin
belirlenen sicaklik ve 1s1mim giigleri kullanilarak H-R diyagraminda konumlar1 ve Mesa
yildiz evrim modelleri ile de yaslar1 belirlendi. Bunlara ek olarak yildizlarin etrafindaki

yasanabilir bolge smirlar1 da hesaplandi ve gizelge 4.4’te sunuldu.

Yildizlarin yerlestirildigi H-R diyagramima (Sekil 4.88) gore; aday yildizlarin ¢ogu
kirmizi dev (ing. Red Giant Branch, RGB) asamasinda ve ana koldan ayrilmig
durumdadir. Bu, yildizlarin ¢ekirdeklerindeki hidrojen yakitini tiiketmis olduklarini
gosterir. Yildizin kiigiik, sicak ve yiiksek yogunluklu c¢ekirdegi biiyiik 6l¢iide helyumdan
olusmakta ve hidrojen fiizyonu artik c¢ekirdek c¢evresindeki biiyiik, soguk ve disiik
yogunluklu bir kabukta devam etmektedir. Burada yildizlarin kirmizi dev kolundaki
konumlarina gore farkli evrimsel asamalarda oldugu goriilmektedir. Bu evrede incelenen
yildizlarin, mevcut ana kol durumlarina gore genisledigi ve daha biiyiik yiizey alanlarina
eristikleri sonucuna varilmaktadir. Ayrica, aday yildizlarin Mesa evrim yollar1 ile
hesaplanan yaglar1 0.11 Gyil ile 13.25 Gyil araliginda degisim gostermektedir. LOTUS
kodu ile hesaplanan atmosfer parametrelerinden Te degeri 4105 K ile 4800 K, logg
degeri 1.20 cm/s? ile 2.36 cm/s? ve vmic degeri 1.52 km/s ile 1.99 km/s arasinda
degismektedir. Yildizlarin [Fe/H] orani ise -0.06 dex ile -0.48 dex araliginda degisim
gostermektedir. Bu metal bollugu degerlerine gore, ¢alisilan hedef yildizlarin Giines’e

gbre metalce fakir olduklar1 sdylenebilir. Olgiilen parametrelerin ortalama belirsizlikleri
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ise sirastyla; Terr i¢in 95 K, logg igin 0.33 cm/s?, [Fe/H] 0.28 dex ve vmic i¢in 0.05 km/s’dir.
Yildizlar i¢in hesaplanan LOTUS logg degerleri de yildizlarin dev yildizlar oldugunu
dogrulamaktadir. Aday yildizlardan yalnizca HD 177697 i¢in bir atmosfer parametre seti
bulunamadi. Bunun sebebi olarak yildizin gézlenen tayflarinin diisiik S/N (~ 80) oranina
sahip olmasi ve LOTUS ile saglikli bir analiz i¢in yeterli Fe ¢izgi sayisinin elde

edilememesi gosterilebilir.

14 adayin atmosfer parametrelerinin hesaplamalari sirasinda yildiz atmosferlerini
modellemek igin NLTE yaklastmi benimsendi. Ozellikle dev ve siiperdev gibi
evrimlesmis yildizlar, genislemis atmosferlere sahip olduklarindan, atmosferlerinin dig
katmanlarinda radyasyon alani yerel termodinamik dengeden uzaklasir. Kirmizi dev
yildiz atmosferleri, genislemis oldugundan dolay1 nispeten gegirgendir ve bu nedenle,
yerel termodinamik denge (LTE) altinda beklenen 1s1ma ve carpisma oranlari arasindaki
denge bozulur ve yerel olmayan 1s1ma oranlarinin baskin hale gelmesine yol acar. Bu
durum, LTE'den sapmalara neden olurken, 6zellikle geg tayf tiirlinden dev yildizlarda,
gelen radyasyonun iyonlasma dengesi tizerindeki etkisini 6nemli kilar. Zira yildizdan
gelen radyasyon, fotonlarin sogurulmasi ve sagilmasi yoluyla iyonlagsma oranlarim
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, LTE model atmosferleri bu tiir yildizlar i¢in yeterli
dogrulukta sonuglar vermeyebilir. Dahasi, NLTE etkileri geg tayf tiirinden dev yildizlarin
spektrumlarinda gozlemlenen tayf ¢izgilerinin siddetini ve profilini degistirebilir. Bu da
esdeger genislik yontemiyle hesaplanan atmosferik parametrelerin giivenilirligini
dogrudan etkiler. Bu nedenle, 6zellikle bu tiir yildizlarin atmosferik 6zelliklerini ve

evrimini dogru bir sekilde anlamak i¢in bu ¢caligmada NLTE modeller kullanildi.

LOTUS programinda, Fe I ve Fe II ¢izgilerinin sayisi, tiiretilen atmosferik parametreleri
dogrudan etkilemektedir. Bunun i¢in Li ve Ezzeddine (2023) calismasinda, Fe |
cizgilerinin sayisint S/N oraninin bir fonksiyonu olarak inceleyerek; her bir yildiz
parametresi i¢in tliretilen belirsizliklerin, Fe I ¢izgilerinin sayisinin ve S/N oraninin
artmasiyla azaldigini gostermislerdir. Bu ¢alismada, Nqizi > 100 olan yildizlar veya Neizi
< 100 ve S/N > 100 olan yildizlar i¢in belirsizliklerin; Teff i¢in < 50K, log g i¢in < 0.1
dex, [Fe/H] igin < 0.05 dex ve vmic i¢in < 0.02 km/s oldugu saptanmigtir. Ancak, Ngizgi <
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100 ve S/N < 60 olan yildizlar i¢in belirsizlikler Tes i¢in 200 K'ya, logg i¢in 0.5 dex'e,
[Fe/H] icin 0.3 dex'e ve vmici¢in 0.2 km/s'ye kadar ulasabildigi vurgulanmistir.

Bu bakimdan yaptigimiz bu tez ¢alismasinda elde edilen parametrelerin hesaplanmasinda
kullanilan Fe gizgilerinin sayisinin (Nre), bazi1 yildizlar i¢in 100'in altinda kaldig: goriildii
(bkz. Boliim 3, Cizelge 3.7). Ozellikle HD 177697 yildizinin Fe ¢izgi sayisinin (Nge =
43) oldukga diisiikk olmasi, yildiz igin bir parametre seti hesabinin yapilamamasina olasi
bir sebep olarak goriilmektedir. Biliyoruz ki geg tayf tiirii olan G ve K tipi yildizlarda, Fe
I ¢izgilerinin sayisi, Fe II cizgilerine oranla daha fazla gézlemlenmekte ve Ortiismemis
cizgi se¢imi yapildiginda bu fark daha da artmaktadir. LOTUS kodunda kullanilacak
esdeger genislik Olclimlerinin daha saglikli yapilabilmesi i¢in, kullanilan c¢izgilerin
ortiismemis olanlarindan secilmesine 6zen gosterildi. Bunlar dikkate alindiginda; gerek
cizgi se¢imi gerekse yliksek sacilma gosteren veya yanlis Olciilen esdeger genislik
olgtimlerinin dislanmasi sonucu Fe | ve Fe II ¢gizgilerinin sayisi beklenenden daha diisiik
sayida kaldi. Bu durum, her bir ¢izgi se¢imi ve dlglimiiniin parametre hesaplamalarinda

belirsizligi artirmasi a¢isindan dnemlidir.

Calismamizda ARIADNE ve LOTUS ile hesaplanan parametrelerin karsilastirilmasi
sekil 5.1 ve 5.2°de verildi. Buna gore LOTUS ve SED ile elde edilen Tesr degerlerinin
model atmosferlerin 6ngdrdiigii (~100 K) hata smirlar1 igerisinde uyumlu oldugunu
sOylenebilir. Teff igin elde edilen korelasyon degeri yaklasik % 88.7’dir. Her iki yontemle
logg i¢in elde edilen korelasyonun ise daha diisiik oldugu goriildii ve degeri yaklasik %
60.9 olarak hesaplandi. Bu iki analiz yonteminde, yildizlarin metal bolluk degerleri i¢in
oldukga farkli sonuglar elde edildi. Bu farkin nedeni olarak analiz yontemlerinin farklilig
diisiiniilebilir. Ciinkii ARIADNE ile yapilan SED fitlerinde yildizlarin fotometrik
verilerinin kullanildigi bir yol izlenirken, LOTUS ile yapilan analizlerde tayfsal veriler
kullanilmaktadir. Bu durumda LOTUS ile hesaplanan metal bolluk degerlerinin daha

saglikli oldugu diistiniilebilir.
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Sekil 5.2 LOTUS ve SED ile elde edilen logg degerlerinin karsilastiriimasi

Atmosfer parametrelerinin belirlenmesinden sonra ¢aligma kapsaminda hedef yildizlarin

kiitle ve yarigap gibi mutlak parametreleri belirlendi. incelenen aday yildizlarin tayf

tirleri ve evrimsel durumlart géz 6niine alindiginda, G ve K dev yildizlar igin kiitle

degerleri genellikle ~ 5 Mo, yargaplar ise ~100 Re kadar degismektedir. Hesapladigimiz

yarigap ve kiitle degerleri de birkag istisna disinda bu araliklarla uyumludur. Bu istisnalar
K tayf tirtinden HD 11844, HD 34190 ve HD 187734 yildizlaridir. Bu ¢ yildiz i¢in
hesaplanan kiitle degerleri 6zellikle HD 34190 igin 8Mp kiitle degeri ile beklenenden

159



oldukga yiiksek elde edildi. Bu durumun olasi nedenleri arasinda ilk olarak LOTUS
hesaplamalarinda kullanilan ve boliim 3°te cizelge 3.6’da goriilecegi lizere ¢izgi sayisinin
yetersizligi gosterilebilir (Ozellikle HD 187734 yildiz1 icin Fe ¢izgi sayisi oldukga
diistiktiir). Ayrica, hesaplamalarda kullanilan ve SED analizinden elde edilen Ay
degerlerindeki belirsizliklerin de bu sonuglar etkiledigi degerlendirilmistir. Ayrica bu
aday yildizlardan HD 11844, HD 34190 ve HD 187734 galaktik koordinatlari da dikkate
alindiginda kiziléte toz haritalarina gore yildizlararasi séniimlemenin yogun oldugu bir
bolgede yer aldigi goriilmektedir. Bununla birlikte, analiz siire¢lerinde yapilan olasi
hatalarin ve bu hatalarin birlesik etkisinin de bu farkliliklara yol agmis olabilecegi
diistinilmektedir. Bunlarin yani sira yildizlarin TESS 151k egrilerine (bkz. EK 1)
bakildiginda diizensiz degisimler dikkat ¢ekmektedir. Isik egrisinde diizensizlige yol
acabilecek her bir unsur hesaplanan parametreler tizerinde de belirsilikler
olusturabilmektedir. Ozellikle ge¢ tayf tiiriinden yildizlarin yiizeyinde diizensizlik
yaratabilecek olgulardan (leke, manyetik ¢evrim, graniilasyon gibi) ve bulunduklar
evrimsel asamadan kaynakli (dev yildizlarda yildiz riizgarlarindan kaynakli kiitle kayb1
gibi) etkiler bu diizensizliklerin olasi nedenleri arasinda gosterilebilir. Ozellikle aday
yildizlarin kirmizi dev evresinde olduklar diisiiniildiigiinde yogun yildiz riizgarlarina

sahip olma olasiliklart yiiksektir.

Aday yildizlarin bazilar1 igin McDonald vd. nin (2012) ¢alismasinda Tefr degerleri boliim
3’te ¢izelge 3.4’te verilmektedir. Bu ¢alisma ile LOTUS Tefr degerleri kiyaslandiginda,
en aykirt deger 483 K sicaklik farki ile HD 11844 ve 236 K sicaklik fark ile HD 23049
oldugu goriildii. Bunu disinda ¢alismaya dahil edilen diger yildizlar i¢in farkin 180 K’ ni
asmadig1 ve bu ¢alisma ile elde edilen sonuglarin tutarl oldugu goriilmektedir. Kervella
vd. nin (2019) ¢alismasina dahil edilen aday yildizlarimizdan bazilarinin kiitle ve yarigcap
degerleri hesaplanmisti (bkz. Cizelge 3.5). Bu ¢aligmada ayn1 adaylar i¢in hesapladigimiz
degerlerle kiyasladigimizda farklarinin ortalamasi 1 Me oldugu goriildii. Ancak en aykiri
olan aday 5.9 Mg kiitle degeri ile HD 11844 yildizidir. HD 187734 yildiz1 igin yiiksek bir
kiitle degeri buldugumuzu diisiinsekte bizim c¢alismamiz ile Kervella vd. nin
calismasinadaki hesaplanan kiitle degeri arasinda 0.2 Mg bir fark oldugu goriildii. Ayrica,
HD 187734 yildizinin kiitle degeri Tetzlaff vd.nin (2011) yaptiklar1 ¢alismada 8.8 Mo (+
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0.1) olarak elde edilmistir. Buna gore hesapladigimiz 5.79 Mo kiitle degeri oldukga diisiik
kalmaktadir. Bunun yani sira, Kervella vd. nin (2019) ¢alismasinda bazi adaylarimiz igin
hesaplanan R degerlerinin, hesapladigimiz degerlerden ortalama 12 Re’lik bir farka sahip
oldugunu gordiik. Bu durumda aday yildizlarimiz igin hesapladigimiz parametrelerin,
basta Kervella vd.nin (2019) yaptig1 ¢calisma olmak iizere literatiirde verilen parametreler
ile farkliliklarin baglica sebebi olarak, kullanilan yontemlerin birbirinden farkli olmasi
gosterilebilir. Ciinkii ¢calismalarda aday yildizlar icin elde edilen parametreler ya SED

analizleri ya da yildizlarin renk parlaklik grafiklerinden elde edilmistir.

Calismanin bir diger hedeflerden birisi de aday yildizlarimizin yasanabilir bolge
siirlarinin belirlenmesiydi. Calisma kapsaminda aday yildizlarimiz i¢in bu sinir degerler
hesapland1 ve g¢izelge 4.4’te sunuldu. Ayrica, bulunan bu sinir degerlerinin ana kol
karsiliklart icin de hesaplandi. Calismada kullanilan yildizlarin ¢ogunun dev yildiz
oldugundan, yasanabilir bolgenin normal ana kol yildizina gore (veya Glines’e gore) daha
disarida ve yildizina daha uzak oldugu goriilmektedir. Bu beklenen bir durumdur, ¢linkii
bir yildiz ana koldan ayrilip kirmiz1 dev asamasina gectikge, evrimle birlikte yildizin
gezegenlerinin yoriingeleri de evrimlesir Ve yasanabilir bolge hizla disariya dogru hareket
eder. Yildizin bu evrede yiizey alani artigindan 1smm giicii de artar. Ornegin,
Giines'imizin kirmizi dev kolu (RGB) evresinin sonundayken su anki parlakligindan
3.000 kat daha parlak hale gelmesi beklenmektedir. Bu artis YB’nin yildizdan daha uzak
bir noktaya kaymasma sebep olur. Ornegin, 1 Mo yildiz igin, yildiz ana koldan
ayrildiginda ilk agsamada yasanabilir bolge ortalama 2-9 AB araliginda yildizdan disart
dogru kayar ve bu gecis birka¢c 10 milyon ila 100 milyon yil siirer. Helyum yakma
asamasinda, siirekli yasanabilir bolge 7-22 AB araliginda yer alir ve 100 milyon y1l kadar
siirer. Ozellikle K ve M tayf tiiriinden yildizlarm Helyum yakma evreleri daha uzun
stireceginden kararli bir yasanabilir bdlge icin uygun bir ortam olusturabilir. Bu
dogrultuda aday yildizlar i¢in hesaplanan yasanabilir bolgelerin, ana kol yildiz
olduklarinda daha dar ve yildiza yakin bir konumda oldugu beklenirken, dev asamasinda
yildiza daha uzak konumda olmasi beklenmektedir. Zira, yildizlarin ana kol agamasinda
olmalari durumunda YB sinirlarinin nasil degistigi gorsellerde de (Sekil 4.74 ile 4.87

arasinda) agikca kiyaslanabilir. Tam da beklendigi gibi ana kol evresindeki durumuna
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gore, kirmizi dev asamasinda YB sinirlarinin yildizdan daha dis kisimlara dogru hareket
ettigi goriilmektedir. Bununla birlikte aday yildizlarin kiitlelerine ve yaslarina bagl
iyimser YB sinirlarinin degisiminin nasil olacagi da sekil 5.4 ve 5.5‘te gésterilmektedir.
Her iki sekilde de RGB asamasinda YB sinirlarinin diiz bir sekilde yukar1 dogru artis
gostermektedir. Dolayisiyla, aday yildizlarin YB sinirlar1 da evrim durumlarina baglh
olarak yukar1 dogru artig gosteren bolgelede yer aldig1 goriilmektedir. Boylece bir ana kol
yildizindan farkli olarak (6rnegin sekil tizerindeki Giines’in konumu) RGB asamasinda

olan aday yildizlarin YB simirlarinin degisimi kiyaslanmistir.
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Sekil 5.3 Aday yildizlarin iyimser YB i¢ sinirlarinin yaslarina gore gosterimi. 1-7 Mo
kiitleleri i¢in teorik YB sinir hesaplamalart (Girardi vd. 2000) kesikli
cizgilerle gosterilmektedir
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Sekil 5.4 Aday yildizlarin iyimser YB dis sinirlarinin yaslarina gore gosterimi. 1-7 Mo
kiitleleri igin teorik YB sinir hesaplamalar1 (Girardi vd. 2000) kesikli
cizgilerle gosterilmektedir

Bir yi1ldiz ¢evresinde siirekli bir yasanabilir bolgede olan bir gezegen i¢in, Diinya’daki
gibi karmasik bir yasamin ortaya ¢ikmasi 2 Gyil (Truitt et al. 2015) ile 4 Gyil (Valle et
al. 2014) siirmektedir. Bu durumda aday yildizlarin bu yas araliginda olanlari, eger YB
sinirlar1 i¢inde bir gezegene veya bir uyduya sahip olmasi durumunda karmasik bir yasam
olma ihtimali tasiyabilir. Y1ldiz evrimi ile yasanabilir bolge degisimi her evrim asamasi
icin farkli sonuglar dogurmaktadir ve bu da yasanabilirlik iizerinde belki olumlu belki de
olumsuz kosullar gelistirebilir. Bunun yan sira yildiz parametreleri de yildizlarin YB
sinirlarin1 6nemli Olciide etkiler. YB sinirlar1 belirlenirken kullanilan yontem 1sinim
giicline ve etkin sicakliga dogrudan bagimhidir. Yildizlarin metal bollugu da YB
smirlarinin konumunu etkilemektedir. Ozellikle metalce fakir yildizlarda, yildizin 151nim
giiciinde ve sicakligindaki degisimden dolay1 yildizin YB’sinin daha digarida yer alirken,

metalce zengin yildizlarda ise tam tersi daha i¢erde bulunmaktadir (Gallet vd. 2017).
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Kervella vd. nin (2019) ¢alismasinda aday yildizlarimizin bazilarinin etrafinda olasi alt
bilesen hesaplamalar1 da yapilmistir. Calismaya gore, HD 11844 yildizinin etrafindaki
olas1 bilesenin kiitlesi 117.8 Mjipiter 0larak hesaplanmistir. Bunun disinda diger adaylarin
etrafindaki olas1 bilesenlerinin ortalama kiitle degerinin 17 Mjgpiter civarinda oldugu
goriilmektedir. Bu ¢aligmaya gore, bu yildiz-alt1 bilesenlerin dev gaz gezegenler veya
kahverengi ciice olabilecegi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla bu dev gezegenlerde bir
yasam olmayabilir ancak uydular1 YB ig¢inde yer aliyorsa, bu uydular yasanabilirlik i¢in
uygun adaylar haline gelebilir. Ornegin, gelecekte, Giinesimiz bir kirmiz1 dev asamasina
geldiginde, Giines Sistemi'ndeki YB’de dis gezegenlere dogru kaymasi beklenmektedir.
Dolayisiyla Jiipiter ve Satiirn'iin uydulari, yasanabilirlik i¢cin aday olabilirler. Bu
baglamda, yaptigimiz bu hesaplamalar, farkli tayf tiirii ve evrim asamasindaki yildizlarin
etrafindaki olasi yasanabilir bolgelerin nasil evrimlesebilecegi konusunda da onemli
ipuclar1 saglayabilir. Cogu gezegen arastirmasi ana kol yildizlarina odaklansa da,
evrimlesmis yildizlar etrafindaki gezegen sistemleri, gezegen olusumunun asir
kosullardaki ilerleyisine ve yasanabilir bolgenin bu kosullar ile nasil degistigine dair
onemli ipuglar1 sunabilir. Bu baglamda dev yildizlarda tipki ana kol yildizlar1 gibi,
yasanabilir bdlge ve yasam igin dnemli bilgiler sunabilir. Ozellikle K ve M tayf tiiriinden
yildizlarda ana kol dizisindeyken gelismesi zor olabilecek yasanabilirlik i¢in, kirmizi dev
evrelerinde yasanabilir bolgelerin genislemesi, yasamin ortaya ¢ikmasi ve gelismesi icin
onemli bir potansiyel saglayabilir. Simdilik yasanabilir bolgelerde tespit edilen tiim
gezegenler, barinak yildizlarinin evrimlerinin erken asamalarinda yer alsa bile ileride
daha giiglii cihazlarla yapilan gozlemler sayesinde, evrimin ilerleyen asamalarindaki
yildizlarin etrafinda da daha fazla yasanabilir gezegen kesfinin miimkiin olabilecegi
degerlendirilmektedir. Bu nedenle bu tiir calismalar gelecekteki aragtirmalar igin
potansiyel bir aday havuzu olusturulmasi bakimindan 6nemlidir. Calismanin bir diger
onemli yani ise astrofizigin birgok alaninda ihtiya¢ duyulan yildiz atmosfer ve fiziksel
parametrelerin literatiire kazandirilmis olmasidir. Segtigimiz aday yildizlarin daha 6nce
boyle bir caligmaya sahip olmamasi ve calisma kapsaminda tayfsal analiz ile elde

ettigimiz bu parametre setleri sayesinde bu eksiklik doldurulmaya ¢alisildi.
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EK 2 Aday Yildizlarin Ew Olgiimleri

HD 11844 yildizinin EW &l¢limleri

Element  Dalgaboyu EW c 1 Element  Dalgaboyu EW c e
() (mA) () (mA)
Fel 4788.76 127.172  0.103 13.428 Fel 5741.85 66.573 0.117 18.650
Fel 4799.41 120.686  0.144  11.433 Fel 5752.04 72.013 0.118 19.328
Fel 4802.88 78.033 0.099 20.191 Fel 5775.08 86.229 0.126 16.780
Fel 4809.94 66.247 0.108 17.709 Fel 5778.46 101.919 0.132 15.733
Fel 4905.14 137.376  0.136  16.677 Fel 5793.92 75.710 0.137 17.967
Fel 5074.76 127.815 0.133 16.218 Fel 5806.73 77.226 0.116 16.608
Fel 5187.91 143.868 0.146 12.131 Fel 5809.22 112.758  0.123 17.705
Fel 5223.19 102.879 0.129 11.674 Fel 5811.92 35.283 0.112 18.327
Fel 5242.50 113.378 0.129 16.347 Fel 5814.81 84.138 0.125 16.540
Fel 5293.96 78.321 0.116  18.921 Fel 5815.22 66.226 0.142 14.965
Fel 5294.55 67.788 0.135 18.774 Fel 5853.15 75.904 0.097 15.911
Fel 5295.32 52.509 0.101  16.799 Fel 5855.08 43.861 0.116 19.431
Fel 5373.71 119.831 0.140 16.297 Fel 5862.36 110.442  0.141 14.465
Fel 5379.58 102.120 0.113  19.622 Fel 5905.68 95.199 0.139 14.241
Fel 5386.34 70.583 0.114 15.343 Fel 5916.26 127.837  0.118 11.965
Fel 5389.48 122.437  0.125 9.733 Fel 5927.79 72.935 0.115 17.648
Fel 5398.28 105.971 0.145 14.179 Fel 5929.68 79.588 0.119 15.024
Fel 5441.34 74.479 0.124  20.007 Fel 5930.19 107.344  0.122 13.526
Fel 5461.55 92.142 0.130 17.533 Fel 5983.69 96.692 0.137 13.502
Fel 5466.99 118.108 0.132 14.419 Fel 5987.07 104.056  0.140 16.043
Fel 5491.83 58.114 0.144  20.698 Fel 6005.55 94.837 0.115 15.709
Fel 5522.45 82.902 0.129 17.485 Fel 6024.06 132,293  0.129 14.287
Fel 5538.52 93.230 0.127  15.503 Fel 6027.06 101.080 0.120 16.574
Fel 5543.94 105.034 0.124 17.154 Fel 6034.04 35.120 0.125 19.873
Fel 5546.51 114,981 0.141 10.943 Fel 6035.34 26.561 0.130 19.847
Fel 5553.58 145563 0.130 15.164 Fel 6054.08 34.246 0.115 17.402
Fel 5560.22 76.293 0.108 14.188 Fel 6056.01 79.942 0.110 17.971
Fel 5567.40 139.792 0.124 16.083 Fel 6078.49 84.253 0.122 15.382
Fel 5577.03 19.011 0.116  21.648 Fel 6079.01 63.209 0.129 15.522
Fel 5633.95 93.814 0.122  18.522 Fel 6082.72 143.451 0.131 14.168
Fel 5635.83 76.833 0.124  14.476 Fel 6089.57 99.606 0.124 15.242
Fel 5636.70 70.664 0.136  13.740 Fel 6094.38 35.695 0.104 18.228
Fel 5638.27 113.885 0.120 15.744 Fel 6096.67 58.631 0.097 15.413
Fel 5641.44 101.139 0.122 12.154 Fel 6098.25 56.092 0.121 17.122
Fel 5649.99 54.027 0.116  15.382 Fel 6120.25 101.744  0.110 14.402
Fel 5653.87 69.081 0.119 19.941 Fel 6127.91 86.369 0.113 10.581
Fel 5667.52 113.964 0.143 14.236 Fel 6151.62 144,970  0.117 15.933
Fel 5679.03 65.801 0.127  17.599 Fel 6157.73 123562 0.123 15.376
Fel 5715.09 121.331 0.119 17.101 Fel 6165.36 80.128 0.124 16.104
Fel 5720.90 49.503 0.111 18.749 Fel 6173.34 150.992  0.140 13.230
Fel 5738.24 50.801 0.109 20.117 Fel 6180.21 131.927  0.143 14.315
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Element Dalgaboyu EW c X Element Dalgaboyu EW c %
() (mA) () (mA)

Fel 6200.32 139.093 0.129 12.059 Fel 6653.86 31.628  0.140 17.256
Fel 6229.24 149528 0.177 14.208 Fel 6699.15 33.838 0.125 14.835
Fel 6232.65 115442 0.127 11.952 | Fell 492393 130189 0.128  14.594
Fel 6240.65 150.627 0.139 11.001 Fell 5234.63 67.992  0.127 12.332
Fel 6270.23 104.266 0.109 17.436 Fell 5425.25 51.227  0.130 17.613
Fel 6290.98 110.347 0.144  14.215 Fell 6084.11 27.852  0.142 20.549
Fel 6315.81 82.206 0.119 13.789 Fell 6113.32 14.240  0.112 18.938
Fel 6322.69 145.021 0.127  13.580 Fell 6149.25 50.933  0.140 14.080
Fel 6380.75 88.196 0.121  14.770 Fell 6247.56 28451  0.123 19.131
Fel 6385.72 27.136 0.100 17.887 Fell 6369.46 20.841  0.096 18.296
Fel 6392.54 90.292 0.113  14.623 Fell 6416.93 59.213  0.142 17.798
Fel 6481.88 145560 0.118 13.801 | Fell 6432.60 39214 0.131  16.977
Fel 6627.55 55.660 0.115 16.914 Fell 6456.39 32939  0.106 18.288
Fel 6646.94 80.310 0.134 15,578

HD 16028 yildizinin EW 6l¢limleri

Element Dalgaboyu  EW c 1 Element Dalgaboyu EW G v
@ (mA) () (mA)

Fel 4780.81 40.283 0.081 22.015 Fel 5223.19 72.964 0.099 13.852
Fel 4787.83 119.605 0.110 18.301 Fel 5228.38 135.718 0.141 14.104
Fel 4788.76 137.916 0.100 16.116 Fel 5242.50 128.803 0.117 17.286
Fel 4793.97 58.824 0.092 20.316 Fel 5243.78 103.549 0.116 15.435
Fel 4794.36 65.805 0.083 19.890 Fel 5253.02 96.350 0.116 13.565
Fel 4799.41 86.911 0.100 14.413 Fel 5253.47 140.174 0.125 12.809
Fel 4802.52 43.200 0.095 18.963 Fel 5288.53 123.027 0.121 17.291
Fel 4802.88 95.467 0.099 20.970 Fel 5293.96 82.467 0.110 19.004
Fel 4809.94 51.590 0.085 21.568 Fel 5294.55 55.285 0.112 19.749
Fel 4811.05 71.664 0.091 14.448 Fel 5295.32 65.429 0.106 17.903
Fel 4905.14 110.069 0.115 18.088 Fel 5373.71 99.499 0.110 18.420
Fel 4952.65 80.066 0.101 14.269 Fel 5379.58 106.955 0.103 19.906
Fel 4962.58 94.009 0.106 16.191 Fel 5386.34 65.476 0.096 16.056
Fel 4967.90 124379 0.107 12.587 Fel 5389.48 124.002 0.112 11.166
Fel 4993.70 123.547 0.109 9.655 Fel 5395.22 51.522 0.103 16.719
Fel 5054.65 95.072 0.105 17.665 Fel 5398.28 106.402 0.132 16.270
Fel 5074.76 149.870 0.128 15.920 Fel 5417.04 62.172 0.109 20.613
Fel 5187.91 127.770 0.128 13.646 Fel 5441.34 68.156 0.105 21.013
Fel 5196.06 143.008 0.124 9.709 Fel 5461.55 67.037 0.108 21.401
Fel 5197.94 60.666 0.093 14.613 Fel 5466.99 88.854 0.104 17.293
Fel 5217.40 149.839 0.107 15.093 Fel 5473.17 63.388 0.110 12.911
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Element Dalgaboyu EW c 1 Element Dalgaboyu EW c e
() (mA) () (mA)
Fel 5491.83 43.844 0.125 21.581 Fel 5855.08 45.485 0.120 21.066
Fel 5522.45 78.053 0.107 19.420 Fel 5856.09 79.859 0.143 18.497
Fel 5538.52 75.165 0.104 19.158 Fel 5862.36 112.864  0.122 16.709
Fel 5543.94 93.188 0.102 18.447 Fel 5902.48 29.526 0.103 18.085
Fel 5546.51 99.694 0.113 12.268 Fel 5905.68 84.290 0.106 17.872
Fel 5547.00 129.849  0.116 14.267 Fel 5916.26 136.926  0.107 13.600
Fel 5560.22 81.043 0.101 17.446 Fel 5927.79 65.935 0.097 18.445
Fel 5567.40 150.070  0.114 16.238 Fel 5929.68 70.128 0.102 16.315
Fel 5577.03 23.237 0.124 21.120 Fel 5930.19 110.811  0.106 15.889
Fel 5618.64 86.453 0.106 16.577 Fel 5934.66 118.118 0.108 14.579
Fel 5619.60 81.070 0.112 15.190 Fel 5983.69 99.028 0.114 15.275
Fel 5633.95 91.723 0.106 18.842 Fel 5987.07 99.182 0.117 17.920
Fel 5635.83 70.575 0.103 17.560 Fel 6005.55 96.834 0.106 17.264
Fel 5636.70 62.996 0.103 14.528 Fel 6024.06 127.602  0.109 16.326
Fel 5638.27 121.236  0.110 15.762 Fel 6027.06 101.225 0.105 17.364
Fel 5641.44 120.809  0.110 11.284 Fel 6035.34 27.905 0.108 21.163
Fel 5649.99 55.890 0.106 15.501 Fel 6054.08 27.179 0.094 18.790
Fel 5651.47 59.200 0.131 20.310 Fel 6056.01 93.600 0.104 18.196
Fel 5652.32 55.876 0.095 21.094 Fel 6078.49 95.923 0.116 15.276
Fel 5653.87 69.072 0.102 18.345 Fel 6079.01 69.230 0.114 15.311
Fel 5661.35 69.944 0.142 16.435 Fel 6082.72 131.375 0.122 15.194
Fel 5667.52 118.954 0.142 13.959 Fel 6089.57 82.162 0.109 15.855
Fel 5679.03 80.942 0.114 17.722 Fel 6094.38 44,136 0.108 20.083
Fel 5715.09 122.740  0.109 16.346 Fel 6096.67 68.403 0.096 16.585
Fel 5720.90 46.384 0.107 18.908 Fel 6098.25 48.339 0.108 16.862
Fel 5731.77 98.183 0.105 13.987 Fel 6120.25 88.560 0.100 16.169
Fel 5738.24 48.736 0.104 19.775 Fel 6127.91 97.261 0.112 12,531
Fel 5741.85 81.181 0.127 19.017 Fel 6151.62 134578  0.106 16.096
Fel 5752.04 79.216 0.103 18.801 Fel 6157.73 128.011  0.118 16.086
Fel 5775.08 94.203 0.113 18.248 Fel 6165.36 80.073 0.103 16.596
Fel 5778.46 95.898 0.116 18.217 Fel 6180.21 133.392  0.129 15.059
Fel 5793.92 67.904 0.107 18.924 Fel 6187.99 85.088 0.113 16.437
Fel 5806.73 90.129 0.110 17.404 Fel 6200.32 142,561  0.115 15.211
Fel 5809.22 105.957 0.110 17.057 Fel 6226.74 67.133 0.104 18.262
Fel 5811.92 34.245 0.094 19.847 Fel 6229.24 114.056  0.117 16.592
Fel 5814.81 54.305 0.099 18.199 Fel 6232.65 132,135 0.115 12.056
Fel 5815.22 38.542 0.103 18.073 Fel 6240.65 133.847 0.112 11.697
Fel 5827.88 55.808 0.098 18.895 Fel 6270.23 122,506  0.109 16.667
Fel 5853.15 79.264 0.118 13.773 Fel 6290.98 117.484  0.138 14.687
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Element  Dalgaboyu EW c 1 Element Dalgaboyu EW c 1
@ (mA) @» (mA)
Fel 6315.81 85.470 0.115 13.106 Fell 5414.07 36.952 0.111 19.885
Fel 6380.75 98.020 0.115 15.453 Fell 5425.25 45.005 0.104 18.799
Fel 6385.72 27.811 0.102  19.380 Fell 5525.12 33.731 0.125 17.293
Fel 6392.54 96.987 0.110 15.679 Fell 5991.38 45,623 0.112 15.105
Fel 6581.21 131.096 0.127 13.355 Fell 6084.11 29.045 0.113 20.247
Fel 6608.03 93.001 0.115 16.110 Fell 6149.25 34573  0.106 17.950
Fel 6627.55 58.549  0.115 18.285 Fell 6238.39 60.255 0.137 18.321
Fel 6646.94 73.021 0.129 16.870 Fell 6247.56 45,731 0.114 19.622
Fel 6653.86 26.888 0.112 17.879 Fell 6369.46 23.397 0.106 19.192
Fel 6699.15 22.642 0.118 17.221 Fell 6416.93 46.277  0.119 18.494
Fell 5197.57 104.389 0.123  13.468 Fell 6432.69 51.664 0.116 17.167
Fell 5234.63 91939 0.130 11.788 Fell 6456.39 49,919 0.111 16.936
Fell 5256.94 54.855 0.138  19.313
HD 23049 yildizinin EW 6lgtimleri
Element Dalgaboyu  EW c i Element Dalgaboyu EW c 1
@* (mA) @) (mA)

Fel 4780.81 53.787 0.094  19.687 Fel 5373.71 129.622  0.127 15.565
Fel 4788.76 144,184 0.101  15.627 Fel 5379.58 110.873  0.105 20.143
Fel 4793.97 65.620 0.110  19.278 Fel 5386.34 71.371 0.097 16.022
Fel 4794.36 83.666 0.107  19.017 Fel 5389.48 108.065 0.103 11.614
Fel 4799.41 99.003 0.112  13.667 Fel 5395.22 62.878 0.143 14.646
Fel 4802.52 45.331 0.091 18.119 Fel 5398.28 108.096 0.134 15.410
Fel 4802.88 88.557 0.096  20.898 Fel 5417.04 70.222 0.120 19.864
Fel 4809.94 55.579 0.089  19.745 Fel 5441.34 78.821 0.112 20.324
Fel 4905.14 138.333 0.126  16.731 Fel 5461.55 79.920 0.111 20.281
Fel 4952.65 86.944 0.103  13.836 Fel 5466.99 97.035 0.106 17.300
Fel 4961.92 71.225 0.089 16.172 Fel 5491.83 54.211 0.125 21.574
Fel 4962.58 81.644 0.104  16.378 Fel 5522.45 80.308 0.110 19.490
Fel 4967.90 132.627 0.114  11.945 Fel 5538.52 84.690 0.110 17.474
Fel 5067.15 147872 0.128 9.747 Fel 5543.94 99.961 0.106 19.306
Fel 5223.19 77.857 0.099 13.071 Fel 5546.51 105.315 0.115 11.597
Fel 5242.50 126.064 0.118 17.712 Fel 5618.64 84.942 0.108 16.052
Fel 5243.78 111.878 0.118 14.632 Fel 5619.60 89.464 0.109 13.458
Fel 5293.96 82.296 0.108  18.960 Fel 5633.95 98.705 0.110 18.284
Fel 5294.55 66.161 0.117  18.579 Fel 5635.83 76.456 0.107 16.381
Fel 5295.32 61.888 0.102  16.683 Fel 5636.70 65.932 0.104 14.741
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Element Dalgaboyu  EW c 1 Element Dalgaboyu EW c e
)] (mA) (03] (mA)
Fel 5638.27 131981 0.113 16.684 Fel 6078.49 98.478 0.119 15.365
Fel 5641.44 116.802 0.113  10.968 Fel 6079.01 72.650 0.115 15.134
Fel 5649.99 68.158 0.115 14.374 Fel 6082.72 143.281  0.125 13.555
Fel 5653.87 75.476 0.106  17.595 Fel 6089.57 91.437 0.114 15.839
Fel 5661.35 75.979 0.143  16.198 Fel 6094.38 52.820 0.112 17.839
Fel 5662.52 138.982  0.139 8.356 Fel 6096.67 76.920 0.106 15.472
Fel 5667.52 135498 0.146  13.092 Fel 6098.25 62.888 0.115 16.536
Fel 5679.03 80.086 0.113  16.576 Fel 6120.25 102.588 0.108 14.546
Fel 5715.09 131.842 0.114 16.091 Fel 6127.91 89.096 0.108 10.957
Fel 5720.90 55.065 0.111 18.751 Fel 6151.62 140.277  0.112 16.902
Fel 5731.77 98.605 0.106  12.753 Fel 6157.73 144,056  0.127 15.369
Fel 5738.24 67.661 0.109 18.971 Fel 6159.38 57.039 0.111 17.134
Fel 5741.85 81.333 0.121 17.661 Fel 6165.36 78.407 0.101 17.340
Fel 5752.04 77.677 0.103  18.870 Fel 6180.21 145.485 0.141 14.476
Fel 5775.08 98.773 0.117  17.299 Fel 6187.99 99.038 0.123 16.142
Fel 5778.46 100.245 0.117 17.464 Fel 6226.74 71.896 0.107 16.568
Fel 5793.92 80.472 0.115 17.723 Fel 6229.24 123.914 0.127 15.557
Fel 5809.22 119.448 0.117 17.121 Fel 6232.65 134.698 0.120 12.032
Fel 5811.92 40.122 0.096  18.922 Fel 6240.65 143.092 0.117 12.409
Fel 5814.81 66.100 0.105 18.403 Fel 6270.23 117,585 0.105 16.829
Fel 5815.22 42.902 0.102 17.339 Fel 6290.98 124,886  0.140 13.695
Fel 5827.88 66.731 0.102  18.604 Fel 6315.81 88.932 0.117 13.055
Fel 5856.09 86.805 0.139  18.010 Fel 6380.75 113.670 0.126 15.313
Fel 5862.36 115.998 0.128  15.759 Fel 6385.72 41.074 0.112 18.633
Fel 5902.48 42.958 0.115 15.115 Fel 6392.54 92.528 0.106 14.590
Fel 5905.68 93.424 0.114 15.921 Fel 6627.55 64.540 0.119 17.121
Fel 5927.79 70.305 0.099  18.588 Fel 6699.15 28.345 0.111 16.113
Fel 5929.68 75.701 0.110 15.479 Fell 4923.93 140.477 0.112 13.707
Fel 5930.19 121460 0.111  15.125 Fell 5234.63 107.446 0.144 9.607
Fel 5934.66 120.059 0.111  12.757 Fell 5425.25 41.946 0.103 19.440
Fel 5983.69 94.204 0.113  15.216 Fell 5525.12 43.709 0.141 16.419
Fel 5987.07 107.291 0.122  16.963 Fell 5991.38 56.180 0.138 14.759
Fel 6005.55 103.252 0.111  15.865 Fell 6084.11 30.697 0.129 18.919
Fel 6024.06 135.942 0.117 14.841 Fell 6113.32 34.623 0.167 18.141
Fel 6027.06 102.603 0.108 17.288 Fell 6149.25 40.623 0.120 15.383
Fel 6034.04 47.613 0.132  19.026 Fell 6247.56 51.954 0.142 18.915
Fel 6035.34 33.033 0.111  20.443 Fell 6369.46 19.841 0.103 18.195
Fel 6054.08 31.347 0.090 18.353 Fell 6416.93 51.981 0.130 18.151
Fel 6056.01 90.002 0.103  17.893 Fell 6432.69 57.282 0.134 17.408
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HD 25350 yildizinin EW &lgtimleri

Element Dalgaboyu  EW c 1 Element Dalgaboyu EW c 1
(03] (mA) (03] (mA)
Fel 4757.58 149.143 0.169  17.939 Fel 6096.67 61.566 0.142 18.341
Fel 4779.44 81.809 0.127 18.478 Fel 6120.25 45.335 0.146 18.475
Fel 4780.81 33.725 0.116  24.925 Fel 6127.91 96.489 0.146 17.110
Fel 4787.83 90.118 0.135 21.269 Fel 6151.62 113525 0.141 15.770
Fel 4809.94 38.307 0.133 21.341 Fel 6157.73 122.714  0.143 16.662
Fel 4905.14 108.224 0.169  20.584 Fel 6159.38 35.525 0.131 20.933
Fel 5054.65 76.434 0.138  22.588 Fel 6165.36 71.217 0.120 18.804
Fel 5090.78 129.710 0.172  19.730 Fel 6180.21 144228 0.191 14,971
Fel 5242.50 147.268 0.192 18.591 Fel 6187.99 92.956 0.166 16.911
Fel 5293.96 61.513 0.154  21.225 Fel 6200.32 130.524 0.143 15.392
Fel 5373.71 85.232 0.141  19.753 Fel 6226.74 59.328 0.132 17.571
Fel 5417.04 61.513 0.159 22.615 Fel 6229.24 112.754  0.152 16.288
Fel 5441.34 70.677 0.173  21.423 Fel 6270.23 126.338 0.140 15.305
Fel 5461.55 50.487 0.154  21.637 Fel 6322.69 143.834 0.144 13.926
Fel 5538.52 64.138 0.144  20.467 Fel 6380.75 110.825 0.144 15.154
Fel 5543.94 76.568 0.131 19.024 Fel 6481.88 138.675 0.135 14.363
Fel 5553.58 109.289 0.141  18.109 Fel 6498.94 139.503 0.138 12.507
Fel 5618.64 88.115 0.168 18.371 Fel 6581.21 102,569 0.143 14.276
Fel 5635.83 51.766 0.146  20.560 Fel 6608.03 76.146 0.130 17.402
Fel 5720.90 36.149 0.145 20.132 Fel 6609.12 148.133 0.143 12.042
Fel 5738.24 50.609 0.180 21.705 Fel 6627.55 67.663 0.135 17.647
Fel 5741.85 65.664 0.143  19.220 Fel 6646.94 56.043 0.165 18.584
Fel 5775.08 115578 0.191 18.254 Fel 6699.15 24.842 0.136 17.110
Fel 5778.46 72.152 0.165 20.022 Fell 5256.94 81.971 0.194 20.506
Fel 5809.22 88.094 0.144  18.226 Fell 5425.25 75.469 0.146 17.990
Fel 5852.22 80.833 0.154  19.820 Fell 5991.38 81.971 0.147 15.562
Fel 5905.68 82.805 0.156  18.397 Fell 6149.25 72.242 0.145 17.752
Fel 5927.79 74.758 0.154  18.405 Fell 6238.39 96.364 0.145 18.063
Fel 5987.07 98.122 0.147 17.042 Fell 6247.56 103.965 0.145 15.976
Fel 6005.55 81.062 0.144  18.449 Fell 6369.46 55.571 0.137 16.780
Fel 6024.06 141.367 0.144 14791 Fell 6407.29 56.056 0.160 16.442
Fel 6027.06 105.686 0.142 16.444 Fell 6416.93 83.543 0.159 17.878
Fel 6034.04 31.760 0.142  19.117 Fell 6432.69 86.696 0.142 17.459
Fel 6056.01 101.270 0.141  17.506 Fell 6456.39 124,323  0.146 13.339
Fel 6094.38 53.552 0.179 19.724 Fell 6516.09 110.312 0.135 13.720

202



HD 28171 yildizinin EW &lgiimleri

Element Dalgaboyu  EW c 1 Element Dalgaboyu EW c e
(03] (mA) (03] (mA)
Fel 4757.58 91.989 0.088  18.618 Fel 5243.78 82.522 0.100 18.662
Fel 4772.82 146.106 0.093  17.119 Fel 5250.21 145.175 0.106 11.804
Fel 4779.44 81.405 0.085 19.298 Fel 5253.02 61.887 0.099 16.366
Fel 4780.81 26.266 0.078  24.376 Fel 5253.47 113.029 0.106 15.193
Fel 4787.83 90.862 0.096  19.149 Fel 5288.53 91.808 0.099 18.699
Fel 4788.76 88.927 0.094 16.171 Fel 5293.96 58.697 0.097 20.512
Fel 4789.65 126.626 0.111  15.760 Fel 5294.55 38.362 0.092 21.283
Fel 4793.97 25.285 0.080 23.851 Fel 5295.32 47.615 0.091 20.583
Fel 4794.36 35.019 0.085 22.639 Fel 5373.71 78.527 0.092 20.580
Fel 4799.41 55.762 0.080 18.411 Fel 5379.58 92.017 0.095 20.761
Fel 4802.52 28.242 0.087  21.790 Fel 5386.34 57.097 0.092 19.215
Fel 4802.88 86.586 0.092  21.906 Fel 5389.48 100.079  0.095 15.142
Fel 4808.15 58.735 0.088 14.420 Fel 5395.22 39.778 0.119 17.591
Fel 4809.94 35.064 0.074  23.108 Fel 5398.28 89.129 0.111 18.189
Fel 4905.14 70.873 0.097  21.615 Fel 5401.27 59.009 0.120 19.314
Fel 4924.77 150.879 0.105 14.713 Fel 5406.78 61.237 0.104 16.557
Fel 4946.39 132,181 0.104  18.189 Fel 5409.14 94.335 0.117 15.001
Fel 4952.65 75.292 0.098 16.434 Fel 5417.04 55.664 0.099 21.473
Fel 4961.92 57.660 0.089  20.041 Fel 5432.95 89.658 0.101 13.111
Fel 4962.58 76.763 0.092  20.735 Fel 5436.59 114.452  0.113 13.035
Fel 4967.90 108.239 0.094  16.853 Fel 5441.34 55.111 0.095 21.995
Fel 4993.70 91.775 0.095 12.843 Fel 5461.55 48.751 0.098 22.028
Fel 5044.22 113.048 0.095 19.001 Fel 5464.28 63.263 0.091 19.287
Fel 5054.65 67.300 0.087 22.413 Fel 5466.99 70.436 0.097 17.733
Fel 5074.76 133.600 0.114 17.822 Fel 5491.83 28.931 0.111 21.607
Fel 5088.15 68.079 0.106  17.524 Fel 5522.45 66.937 0.097 20.761
Fel 5090.78 116.035 0.108 17.412 Fel 5538.52 57.525 0.090 20.666
Fel 5141.74 140.973 0.104  14.960 Fel 5543.94 84.690 0.095 18.621
Fel 5143.73 83.443 0.108 18.712 Fel 5546.51 76.293 0.098 15.818
Fel 5180.06 86.952 0.106  16.484 Fel 5547.00 66.464 0.104 17.189
Fel 5187.91 95.673 0.104  17.247 Fel 5560.22 66.397 0.088 20.118
Fel 5195.48 131.671 0.104 11.845 Fel 5567.40 117.601 0.121 17.030
Fel 5196.06 99.233 0.097 12.981 Fel 5584.77 82.043 0.117 16.421
Fel 5197.94 57.580 0.091 16.394 Fel 5618.64 72.713 0.096 19.195
Fel 5217.40 131.845 0.100 16.816 Fel 5619.60 59.742 0.101 17.848
Fel 5223.19 54.697 0.087 16.651 Fel 5633.95 87.242 0.101 18.701
Fel 5225.53 148.617 0.118 11.944 Fel 5635.83 56.698 0.092 17.890
Fel 5228.38 112.606 0.137 16.921 Fel 5636.70 46.035 0.092 17.289
Fel 5229.86 133.708 0.115 14.621 Fel 5638.27 100.734  0.097 17.490
Fel 5242.50 115.009 0.107 18.762 Fel 5641.44 92.964 0.097 13.104

203



Element Dalgaboyu  EW c 1 Element Dalgaboyu EW c e
(03] (mA) (03] (mA)
Fel 5649.99 44.036 0.089  17.466 Fel 6024.06 119.569 0.104 17.265
Fel 5651.47 34.702 0.093  21.608 Fel 6027.06 92.387 0.100 18.087
Fel 5652.32 47.551 0.091 21.743 Fel 6034.04 19.211 0.099 20.243
Fel 5653.87 49.701 0.084  20.109 Fel 6054.08 17.920 0.086 19.859
Fel 5661.35 44.863 0.116  19.724 Fel 6056.01 70.072 0.101 17.683
Fel 5667.52 88.345 0.125 15.815 Fel 6078.49 89.833 0.108 15.800
Fel 5679.03 75.605 0.104  18.978 Fel 6079.01 59.794 0.103 16.542
Fel 5680.24 28.440 0.104  21.249 Fel 6082.72 87.630 0.109 17.359
Fel 5701.55 128.476 0.102  14.508 Fel 6089.57 59.277 0.098 17.374
Fel 5715.09 100.656 0.100  17.938 Fel 6094.38 35.885 0.104 19.839
Fel 5720.90 32.553 0.100  20.680 Fel 6096.67 61.740 0.099 17.658
Fel 5731.77 86.130 0.097  15.647 Fel 6098.25 29.594 0.096 18.840
Fel 5738.24 25.169 0.087  22.067 Fel 6120.25 40.006 0.094 18.496
Fel 5741.85 59.939 0.102 19.764 Fel 6127.91 77.639 0.103 17.694
Fel 5752.04 73.015 0.117  18.069 Fel 6151.62 94.221 0.099 18.166
Fel 5775.08 81.451 0.101  19.409 Fel 6157.73 96.919 0.107 16.824
Fel 5778.46 65.484 0.100 19.802 Fel 6159.38 25.449 0.100 20.233
Fel 5793.92 57.459 0.097  20.313 Fel 6165.36 67.436 0.099 18.000
Fel 5806.73 72.034 0.096 19.676 Fel 6173.34 115.084 0.113 16.400
Fel 5809.22 81.704 0.097  18.357 Fel 6180.21 101.416 0.118 16.736
Fel 5811.92 24.560 0.094 21.244 Fel 6187.99 71.044 0.104 17.911
Fel 5814.81 44.306 0.095 19.594 Fel 6200.32 115.005 0.107 16.627
Fel 5815.22 23.012 0.085 19.168 Fel 6213.44 130.933 0.108 14.229
Fel 5827.88 37.632 0.096  20.896 Fel 6219.29 145.761  0.115 15.765
Fel 5852.22 65.505 0.116  19.337 Fel 6220.79 43.710 0.112 15.589
Fel 5853.15 39.872 0.107  17.090 Fel 6229.24 84.990 0.111 17.772
Fel 5855.08 36.395 0.107  21.056 Fel 6232.65 113.849 0.112 14.957
Fel 5856.09 61.634 0.122  20.845 Fel 6240.65 94.945 0.101 15.328
Fel 5862.36 98.464 0.111  19.203 Fel 6265.14 141.664 0.112 15.313
Fel 5902.48 20.841 0.086  21.773 Fel 6270.23 92.900 0.103 17.355
Fel 5905.68 76.065 0.097  19.056 Fel 6290.98 79.081 0.114 15.866
Fel 5916.26 98.455 0.099 17.506 Fel 6297.80 148.190 0.125 14.959
Fel 5929.68 59.996 0.096 17.107 Fel 6315.81 67.541 0.110 14.533
Fel 5930.19 111.176 0.098  16.769 Fel 6322.69 120.207 0.112 15.484
Fel 5934.66 97.450 0.099 17.901 Fel 6335.34 149.523 0.116 15.412
Fel 5956.70 117.355 0.114 17.382 Fel 6336.83 131.217 0.120 16.087
Fel 5983.69 87.634 0.106  16.900 Fel 6358.68 150.931 0.115 15.306
Fel 5984.82 96.481 0.109  16.880 Fel 6380.75 77.110 0.109 17.818
Fel 5987.07 89.595 0.109  17.995 Fel 6392.54 53.336 0.100 17.021
Fel 6005.55 67.128 0.100  19.388 Fel 6481.88 118.215 0.119 15.078

204



Element Dalgaboyu EW c 1 Element Dalgaboyu EW c 1
(03] (mA) (03] (mA)
Fel 6498.94 114472  0.117  14.090 Fell 5414.07 37.530 0.096 20.458
Fel 6593.88 137.690 0.129 14.014 Fell 5425.25 54,052  0.099 20.037
Fel 6608.03 59.769 0.117 17.012 Fell 5991.38 55.085 0.109 17.484
Fel 6609.12 120.839 0.132 13.362 Fell 6084.11 33.942 0.110 20.459
Fel 6627.55 43.790 0.111  18.475 Fell 6113.32 22460 0.112 20.901
Fel 6646.94 38.238 0.127  18.780 Fell 6149.25 51.723 0.114 18.202
Fel 6653.86 18.250 0.101  19.069 Fell 6238.39 57.962 0.117 18.528
Fell 5132.67 41.842 0.097 20.154 Fell 6247.56 57.756  0.104 18.663
Fell 5197.57 102,290 0.101  14.125 Fell 6369.46 29.925 0.108 19.598
Fell 5234.63 102,561 0.121  13.997 Fell 6407.29 33.330 0.117 18.516
Fell 5256.94 38.318 0.103 22.761 Fell 6416.93 46.670  0.112 18.636
Fell 5264.81 56.427 0.093  13.688 Fell 6432.69 58.069 0.118 17.434
Fell 5284.11 88.373 0.109  10.233 Fell 6456.39 66.184  0.115 18.012
HD 34190 yildizinin EW 6l¢limleri
Element Dalgaboyu EW c i Element Dalgaboyu EW c a
> (mA) *) (mA)
Fel 4780.81 54,773 0.094 21.728 Fel 5253.02 08.232 0.113 14.638
Fel 4788.76 102.368 0.105 17.644 Fel 5293.96 83.621 0.110 18.753
Fel 4793.97 51.033 0.091 21.193 Fel 5294.55 59.461  0.110 19.003
Fel 4794.36 71.502 0.100  20.797 Fel 5295.32 56.455 0.099 17.166
Fel 4799.41 85.811 0.104 14.645 Fel 5373.71 110.216  0.120 18.106
Fel 4802.52 48.219 0.098 17.835 Fel 5379.58 117.398 0.112 18.887
Fel 4802.88 107.580 0.110 19.027 Fel 5386.34 65.366  0.095 18.245
Fel 4809.94 62.237 0.097 19.723 Fel 5389.48 108.072  0.107 12.073
Fel 4811.05 81.968 0.099 12.370 Fel 5398.28 118.697 0.138 15.743
Fel 4905.14 134.454  0.127 17.838 Fel 5417.04 77.957 0.122 19.121
Fel 4952.65 97.969 0.109  14.520 Fel 5441.34 84.959 0.114 21.226
Fel 4961.92 84.201 0.100  16.649 Fel 5461.55 72.916 0.112 20.856
Fel 4962.58 89.230 0.102  18.723 Fel 5466.99 100.656  0.112 16.810
Fel 4967.90 129.194 0.114  12.567 Fel 5491.83 62.132 0.133 20.520
Fel 5054.65 88.206 0.104  20.817 Fel 5522.45 98.236 0.122 18.412
Fel 5067.15 132,209 0.129 12.764 Fel 5538.52 81.444 0.105 18.101
Fel 5088.15 94.122 0.117 12.812 Fel 5543.94 105.916  0.109 18.544
Fel 5143.73 141134 0.131  15.223 Fel 5546.51 119.760  0.125 11.000
Fel 5187.91 125.798 0.124  15.301 Fel 5547.00 149.362  0.127 13.882
Fel 5223.19 68.010 0.094  13.873 Fel 5560.22 83.699 0.105 16.487
Fel 5242.50 135.763 0.123  17.029 Fel 5618.64 94.765 0.116 17.665
Fel 5243.78 116.762 0.122  14.274 Fel 5619.60 87.173 0.111 14.775

205



Element Dalgaboyu  EW c 1 Element Dalgaboyu  EW c e
(03] (mA) () (mA)
Fel 5633.95 99.410 0.115  17.506 Fel 6078.49 108.953 0.123 14.758
Fel 5635.83 79.584 0.109  17.028 Fel 6079.01 89.236 0.140 14.058
Fel 5636.70 64.579 0.106  14.157 Fel 6089.57 89.792 0.117 15.149
Fel 5638.27 135.130 0.120 15.702 Fel 6094.38 59.342 0.121 19.049
Fel 5649.99 54.218 0.097  15.887 Fel 6096.67 87.040 0.113 15.321
Fel 5652.32 58.938 0.093 18.361 Fel 6120.25 102.717 0.113 15.254
Fel 5653.87 62.658 0.095 18.891 Fel 6127.91 119.806  0.129 11.584
Fel 5667.52 141.858 0.146  12.746 Fel 6159.38 61.586 0.123 17.703
Fel 5679.03 79.081 0.109 17.178 Fel 6165.36 90.770 0.112 16.430
Fel 5715.09 143.278 0.124  16.802 Fel 6187.99 100.352  0.119 16.568
Fel 5720.90 58.257 0.113  18.284 Fel 6200.32 145,713 0.118 15.013
Fel 5738.24 64.592 0.110 19.561 Fel 6226.74 89.159 0.118 16.465
Fel 5741.85 79.578 0.123  18.573 Fel 6229.24 141955 0.134 15.369
Fel 5752.04 97.193 0.116  17.197 Fel 6232.65 138.847 0.118 12.283
Fel 5775.08 105.796  0.122  17.797 Fel 6240.65 138.115 0.117 12.046
Fel 5778.46 110.023 0.123 16471 Fel 6270.23 145200 0.122 15.195
Fel 5793.92 90.126 0.122 17.412 Fel 6290.98 136.126  0.142 14.143
Fel 5806.73 89.801 0.109 17.717 Fel 6315.81 118.984 0.138 12.068
Fel 5809.22 127494 0.122 16.899 Fel 6380.75 135.058 0.136 14.632
Fel 5811.92 42.572 0.102  19.329 Fel 6385.72 46.868 0.120 18.284
Fel 5815.22 52.582 0.110  15.285 Fel 6392.54 108.744  0.119 12.481
Fel 5827.88 77.045 0.113  18.122 Fel 6608.03 122.903 0.139 15.733
Fel 5855.08 52.105 0.115  19.806 Fel 6627.55 70.850 0.121 17.216
Fel 5856.09 98.837 0.143  18.605 Fel 6699.15 33.427 0.128 16.989
Fel 5862.36 132589 0.138  15.906 Fell 5197.57 128.605 0.134 11.545
Fel 5902.48 33.064 0.105  18.006 Fell 5234.63 97.881 0.136 11.201
Fel 5905.68 103.250 0.122 17.138 Fell 5256.94 68.013 0.136 19.007
Fel 5927.79 67.783 0.098 18.341 Fell 5425.25 47.051 0.103 20.243
Fel 5929.68 83.943 0.113  15.351 Fell 5525.12 50.020 0.133 15.080
Fel 5930.19 142,283 0.120  13.927 Fell 5991.38 68.958 0.130 14.044
Fel 5983.69 109.255 0.122  13.981 Fell 6084.11 46.012 0.137 18.331
Fel 5987.07 118.744  0.128  16.803 Fell 6149.25 37.658 0.140 18.665
Fel 6005.55 124,083 0.123 16.344 Fell 6247.56 71.867 0.141 16.375
Fel 6027.06 118.713 0.117  16.725 Fell 6369.46 27.521 0.106 71.892
Fel 6034.04 56.528 0.139  18.443 Fell 6416.93 57.600 0.126 17.350
Fel 6035.34 44,145 0.127  19.100 Fell 6432.69 60.529 0.125 16.910
Fel 6054.08 36.301 0.102  18.205 Fell 6456.39 56.169 0.115 16.409
Fel 6056.01 100.578 0.110 17.101 Fell 6516.09 69.602 0.123 15.559

206



HD 60935 yildizinin EW 6l¢iimleri

Element Dalgaboyu  EW c 1 Element Dalgaboyu  EW c e
(03] (mA) () (mA)
Fel 4779.44 132.786  0.096  17.212 Fel 5398.28 115.131 0.123 16.051
Fel 4780.81 48.168 0.084  20.793 Fel 5401.27 101.119 0.128 16.548
Fel 4787.83 109.538 0.100 20.214 Fel 5406.78 74.690 0.111 13.964
Fel 4788.76 123582 0.090 17.421 Fel 5417.04 66.901 0.101 20.934
Fel 4793.97 48.671 0.095 20.954 Fel 5432.95 102.224  0.105 11.209
Fel 4794.36 63.034 0.090  20.893 Fel 5436.30 73.627 0.096 9.426
Fel 4799.41 78.429 0.092  14.595 Fel 5441.34 71.128 0.098 20.118
Fel 4802.52 44.636 0.090 19.491 Fel 5461.55 60.690 0.092 20.677
Fel 4802.88 94,121 0.092  20.838 Fel 5464.28 86.113 0.097 17.720
Fel 4808.15 68.018 0.084 13.176 Fel 5466.99 81.767 0.094 17.586
Fel 4809.94 56.925 0.085 20.101 Fel 5473.17 62.801 0.102 13.871
Fel 4811.05 77.993 0.089 13.681 Fel 5491.83 50.301 0.124 20.947
Fel 4905.14 106.063 0.105  18.935 Fel 5522.45 83.569 0.100 18.240
Fel 4952.65 85.889 0.096  14.777 Fel 5538.52 71.619 0.092 19.330
Fel 4961.92 70.404 0.084 17.606 Fel 5543.94 94.784 0.095 18.866
Fel 4962.58 83.463 0.092  19.042 Fel 5546.51 97.146 0.105 13.773
Fel 4967.90 115993 0.095 13.991 Fel 5547.00 107.554 0.103 15.309
Fel 4993.70 122,998 0.102 10.481 Fel 5560.22 80.003 0.093 17.771
Fel 5044.22 149.983 0.110 16.260 Fel 5567.40 145.713 0.128 15.140
Fel 5054.65 88.137 0.092 18.728 Fel 5577.03 31.768 0.121 20.674
Fel 5067.15 140.510 0.113 12.118 Fel 5584.77 100.661 0.120 14.365
Fel 5068.77 168.454 0.107  11.022 Fel 5618.64 79.891 0.096 17.368
Fel 5143.73 120.020 0.113  15.237 Fel 5619.60 70.178 0.095 17.209
Fel 5187.91 132.090 0.119 13.435 Fel 5633.95 92.218 0.098 18.625
Fel 5196.06 132.281  0.109 9.476 Fel 5635.83 73.756 0.096 17.367
Fel 5197.94 73.938 0.097 13.731 Fel 5636.70 67.094 0.096 14.812
Fel 5223.19 79.713 0.095 12.861 Fel 5638.27 118.515 0.102 15.908
Fel 5242.50 125.972 0.108 17.720 Fel 5649.99 59.898 0.095 15.941
Fel 5243.78 101.877 0.106  15.204 Fel 5651.47 51.417 0.099 20.398
Fel 5253.02 90.536 0.105  14.898 Fel 5652.32 52.833 0.085 19.343
Fel 5253.47 131.607 0.111  14.257 Fel 5653.87 68.653 0.092 19.432
Fel 5288.53 109.563 0.105 17.265 Fel 5661.35 64.130 0.121 17.477
Fel 5293.96 81.861 0.103  18.878 Fel 5667.52 115.046  0.131 14.221
Fel 5294.55 54.310 0.098  19.915 Fel 5679.03 81.192 0.102 18.869
Fel 5295.32 58.930 0.089 17.151 Fel 5680.24 46.277 0.104 18.076
Fel 5373.71 96.135 0.101  18.975 Fel 5715.09 117.414 0.102 16.901
Fel 5379.58 108.863 0.098  20.327 Fel 5720.90 51.484 0.102 18.728
Fel 5386.34 68.965 0.091 17.281 Fel 5731.77 102.491 0.100 13.571
Fel 5389.48 119.670 0.102 12.044 Fel 5738.24 53.507 0.095 20.206
Fel 5395.22 55.498 0.118  15.210 Fel 5741.85 71.170 0.098 20.119

207



Element Dalgaboyu  EW c 1 Element Dalgaboyu EW c 1
(03] (mA) () (mA)
Fel 5778.46 87.844  0.104  18.852 Fel 6180.21 126.471  0.122 14,742
Fel 5793.92 69.239 0.097  19.489 Fel 6187.99 89.187 0.106 17.102
Fel 5806.73 86.711 0.100 17.770 Fel 6200.32 138.578 0.112 16.183
Fel 5809.22 102.009 0.102 17.521 Fel 6220.79 59.468 0.111 12,772
Fel 5811.92 37.475 0.093  20.098 Fel 6226.74 67.957 0.099 17.648
Fel 5814.81 58.710 0.095 18.312 Fel 6229.24 106.973  0.113 16.467
Fel 5815.22 42.742 0.094  17.409 Fel 6232.65 134.646 0.116 12.425
Fel 5827.88 61.922 0.100  19.305 Fel 6240.65 125.643 0.110 12.578
Fel 5852.22 106.233 0.129 17.093 Fel 6297.80 150.780 0.116 14.808
Fel 5853.15 59.823 0.098 15.372 Fel 6322.69 142.677 0.114 14.543
Fel 5855.08 46.567 0.109 20.231 Fel 6380.75 102,573 0.117 15.734
Fel 5856.09 76.402 0.122  19.491 Fel 6385.72 38.574 0.112 19.399
Fel 5862.36 113.341 0.117 17.894 Fel 6392.54 79.392 0.104 15.035
Fel 5902.48 38.936 0.103  19.152 Fel 6481.88 138.632 0.119 15.142
Fel 5905.68 98.143 0.107  17.985 Fel 6498.94 149.149 0.121 13.659
Fel 5916.26 126.001 0.103 15.074 Fel 6581.21 126.946  0.137 14.334
Fel 5927.79 72.107 0.095 19.076 Fel 6608.03 84.811 0.120 16.625
Fel 5929.68 73.847 0.097 16.417 Fel 6609.12 150.367 0.138 11.432
Fel 5930.19 116.034 0.101  15.837 Fel 6627.55 64.101 0.118 17.670
Fel 5934.66 117.067 0.102 15.844 Fel 6646.94 64.933 0.129 16.324
Fel 5983.69 88.128 0.097 16.082 Fel 6653.86 29.533 0.103 18.506
Fel 5987.07 106.296 0.113  17.396 Fel 6699.15 26.649 0.128 16.535
Fel 6005.55 88.100 0.101 17.766 Fell 4923.93 147.873  0.103 15.921
Fel 6024.06 131.799 0.107 15.724 Fell 5197.57 109.084 0.110 12.410
Fel 6027.06 97.896 0.098 17.994 Fell 5234.63 97.980 0.120 11.695
Fel 6035.34 28.076 0.107  20.920 Fell 5256.94 51.075 0.112 19.726
Fel 6054.08 26.540 0.090 18.866 Fell 5264.81 60.255 0.100 10.883
Fel 6056.01 93.978 0.099 17.735 Fell 5284.11 84.602 0.099 7.930
Fel 6078.49 100.506 0.111  15.033 Fell 5414.07 32.717 0.098 18.502
Fel 6079.01 73.688 0.109  15.365 Fell 5425.25 50.883 0.100 19.820
Fel 6082.72 118.163 0.114  15.597 Fell 5991.38 50.527 0.101 15.545
Fel 6089.57 78.505 0.103  15.770 Fell 6084.11 35.529 0.120 20.332
Fel 6094.38 49.683 0.103  19.988 Fell 6113.32 25.627 0.129 19.683
Fel 6120.25 73.532 0.096  16.525 Fell 6149.25 31.748 0.090 18.092
Fel 6127.91 91.835 0.105 14.394 Fell 6238.39 64.041 0.127 17.464
Fel 6151.62 114519 0.099 17.157 Fell 6247.56 52.033 0.111 18.015
Fel 6157.73 122.666 0.114  15.375 Fell 6369.46 28.001 0.103 18.862
Fel 6159.38 39.028 0.097 18.881 Fell 6416.93 48.307 0.112 18.374
Fel 6165.36 83.982 0.103  17.207 Fell 6432.69 56.008 0.114 17.650
Fel 6173.34 139.785 0.119 15.561 Fell 6456.39 55.618 0.114 17.694

208



HD 74653 yildizinin EW 6l¢iimleri

Element Dalgaboyu  EW c 1 Element Dalgaboyu  EW c e
(03] (mA) () (mA)
Fel 4780.81 38.867 0.079  22.842 Fel 5618.64 72.057 0.094 16.560
Fel 4788.76 134.755 0.104 12.438 Fel 5633.95 100.217 0.110 17.892
Fel 4793.97 63.157 0.103  19.522 Fel 5635.83 61.525 0.098 17.843
Fel 4794.36 69.931 0.090  19.637 Fel 5636.70 50.690 0.093 16.083
Fel 4799.41 117583 0.117  11.991 Fel 5638.27 124573  0.109 17.114
Fel 4802.52 32.612 0.075  18.169 Fel 5641.44 89.098 0.097 13.135
Fel 4802.88 86.669 0.092 21.054 Fel 5649.99 70.920 0.111 16.051
Fel 4809.94 59.729 0.089  18.683 Fel 5653.87 66.509 0.100 19.736
Fel 4952.65 86.323 0.102 13.601 Fel 5661.35 58.198 0.129 18.941
Fel 4962.58 65.887 0.086  16.528 Fel 5662.52 112.257 0.118 9.381
Fel 5067.15 134513 0.120 10.815 Fel 5667.52 107.582 0.132 15.096
Fel 5088.15 67.132 0.096  14.647 Fel 5679.03 67.224 0.102 17.710
Fel 5223.19 110.810 0.113 9.944 Fel 5680.24 40.356 0.092 17.597
Fel 5242.50 104.112 0.100 19.758 Fel 5715.09 133.339  0.109 16.763
Fel 5243.78 103.210 0.102  14.806 Fel 5720.90 44,617 0.098 18.411
Fel 5253.47 123.907 0.116 12.714 Fel 5731.77 91.389 0.101 13.398
Fel 5288.53 111.396 0.109  15.709 Fel 5752.04 75.664 0.109 19.452
Fel 5293.96 89.015 0.106  17.435 Fel 5775.08 80.651 0.100 18.512
Fel 5294.55 59.619 0.098 17.470 Fel 5778.46 102.809 0.113 17.801
Fel 5295.32 69.861 0.101  15.339 Fel 5793.92 67.518 0.105 19.424
Fel 5373.71 129.305 0.126  15.944 Fel 5806.73 71.263 0.096 17.350
Fel 5379.58 105.014 0.096  19.752 Fel 5809.22 105.935 0.106 17.782
Fel 5386.34 69.302 0.094  15.910 Fel 5811.92 33.867 0.093 19.699
Fel 5389.48 113.267 0.101  10.477 Fel 5814.81 62.717 0.098 17.604
Fel 5395.22 49.744 0.114 15.104 Fel 5815.22 39.550 0.100 17.583
Fel 5398.28 110.891 0.129  14.339 Fel 5827.88 70.384 0.107 18.205
Fel 5406.78 89.636 0.124  11.400 Fel 5853.15 97.269 0.099 12.362
Fel 5432.95 82.193 0.101 9.519 Fel 5855.08 51.525 0.115 18.821
Fel 5441.34 66.793 0.100  20.857 Fel 5862.36 100.312 0.118 16.506
Fel 5461.55 82.310 0.106  19.692 Fel 5905.68 71.887 0.111 16.516
Fel 5466.99 115.839 0.111  15.490 Fel 5916.26 136.868 0.115 13.772
Fel 5491.83 57.177 0.120 20.811 Fel 5927.79 77.147 0.104 17.496
Fel 5522.45 83.978 0.122 19.231 Fel 5929.68 62.359 0.108 17.319
Fel 5538.52 86.400 0.107  16.008 Fel 5930.19 95.520 0.103 17.094
Fel 5543.94 104.017 0.107  18.239 Fel 5934.66 115.267 0.116 13.282
Fel 5546.51 86.539 0.109  13.312 Fel 5983.69 79.726 0.105 15.658
Fel 5553.58 143.277 0.112 16.944 Fel 5987.07 86.251 0.113 18.330
Fel 5560.22 75.400 0.094  15.544 Fel 6005.55 95.159 0.106 17.245
Fel 5567.40 147884 0.113  15.012 Fel 6024.06 127.805 0.118 15.324
Fel 5577.03 28.252 0.122  20.149 Fel 6027.06 95.071 0.107 17.847
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Element Dalgaboyu  EW c 1 Element Dalgaboyu  EW c e
(03] (mA) () (mA)
Fel 6034.04 33.617 0.116  20.506 Fel 6290.98 102.690 0.119 15.046
Fel 6035.34 20.905 0.114 21.714 Fel 6315.81 71.466 0.102 14.707
Fel 6054.08 30.604 0.102 19.031 Fel 6322.69 143.451 0.120 13.777
Fel 6056.01 80.689 0.103 17.961 Fel 6336.83 145.699 0.129 13.313
Fel 6078.49 85.847 0.111  15.677 Fel 6380.75 83.247 0.114 15.501
Fel 6079.01 59.500 0.108  15.807 Fel 6385.72 27.692 0.103 18.251
Fel 6082.72 144,378 0.121  14.627 Fel 6392.54 84.182 0.106 14.189
Fel 6089.57 97.157 0.110 15.294 Fel 6481.88 148.731 0.125 14.643
Fel 6094.38 42.043 0.105 18.313 Fel 6653.86 26.044 0.116 17.738
Fel 6096.67 63.629 0.094  15.549 Fel 6699.15 23.258 0.123 15.795
Fel 6098.25 54.820 0.110 17.237 Fell 4923.93 116.247  0.098 17.286
Fel 6120.25 114.858 0.110 14.834 Fell 5234.63 63.514 0.110 13.828
Fel 6127.91 81.678 0.106  10.507 Fell 5264.81 75.702 0.128 9.025
Fel 6151.62 148.314 0.115  15.958 Fell 5425.25 43.423 0.101 18.816
Fel 6157.73 128.077 0.120 16.065 Fell 5991.38 44.944 0.119 14.764
Fel 6165.36 73.571 0.108 16.480 Fell 6084.11 26.045 0.123 20.405
Fel 6173.34 149.963 0.122 13.479 Fell 6113.32 16.384 0.101 19.721
Fel 6180.21 130.412 0.127 14.160 Fell 6238.39 29.500 0.137 19.789
Fel 6187.99 85.243 0.118 16.646 Fell 6247.56 37.723 0.146 18.949
Fel 6200.32 124.372 0.112 16.591 Fell 6416.93 58.387 0.140 17.682
Fel 6220.79 27.844 0.106  13.510 Fell 6432.69 41.960 0.135 17.142
Fel 6232.65 110.228 0.120 11.900 Fell 6456.39 28.174 0.099 18.593
Fel 6240.65 136.040 0.128 11.608 Fell 6516.09 57.480 0.135 16.236
Fel 6270.23 109.963 0.110 16.779
HD 177697 yildizinin EW 6l¢iimleri
Element Dalgaboyu EW c i Element Dalgaboyu EW c 1
) (mA) *) (mA)
Fel 4788.76 108.810 0.103 11.860 | Fel 5389.48 74.391  0.097 12.191
Fel 4802.88 91.719 0.101 15.803 | Fel 5441.34 45.282 0.106 19.466
Fel 4809.94 75.606 0.122 18.269 | Fel 5461.55 131.344 0.134 15.490
Fel 4993.70 110.835 0.112 7.773 Fel 5466.99 129.038 0.123 12.471
Fel 5243.78 89.578  0.108 13.797 | Fel 5491.83 67.575 0.134 18.304
Fel 5293.96 107.645 0.126 15.266 | Fel 5543.94 87.271 0.112 18.288
Fel 5295.32 82.681  0.102 13.380 | Fel 5547.00 138.604 0.123 14.564
Fel 5373.71 119.091 0.143 17.288 | Fel 5560.22 46.981  0.083 15.266
Fel 5379.58 101.932 0.108 18.443 | Fel 5567.40 115.891 0.138 15.191
Fel 5386.34 56.903 0.094 16.550 | Fel 5619.60 83.413 0.124 13.674
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Element Dalgaboyu EW c 1 Element Dalgaboyu  EW c 1
() (mA) (03] (mA)
Fel 5633.95 88.916 0.136  20.182 Fel 6094.38 37.181 0.130 16.158
Fel 5635.83 61.099 0.144  15.542 Fel 6096.67 59.222 0.114 13.881
Fel 5641.44 52.719 0.122  16.119 Fel 6098.25 60.886 0.130 16.510
Fel 5649.99 56.147 0.125  16.837 Fel 6120.25 107.290 0.120 13.372
Fel 5667.52 82.725 0.142  16.129 Fel 6127.91 79.573 0.120 11.263
Fel 5679.03 28.775 0.093  20.540 Fel 6151.62 146.954 0.133 13.092
Fel 5715.09 127.694 0.137  15.945 Fel 6157.73 104.305 0.136 16.347
Fel 5731.77 49.422 0.099  14.552 Fel 6173.34 112.257  0.127 11.713
Fel 5738.24 46.035 0.105 20.028 Fel 6200.32 107.517 0.133 10.566
Fel 5741.85 64.218 0.111 17.771 Fel 6270.23 56.144 0.109 16.678
Fel 5775.08 65.433 0.113  17.939 Fel 6297.80 127.800 0.145 12.807
Fel 5778.46 84.338 0.128 17.134 Fel 6315.81 39.627 0.108 13.633
Fel 5793.92 35.117 0.120  18.607 Fel 6322.69 86.957 0.117 14.048
Fel 5809.22 91.505 0.119  17.605 Fel 6336.83 101.288 0.141 13.773
Fel 5853.15 83.274 0.130  15.486 Fel 6481.88 141.621 0.142 12.374
Fel 5855.08 67.950 0.134  17.510 Fel 6609.12 114,748  0.136 12.263
Fel 5902.48 64.085 0.133  15.378 Fel 6646.94 46.032 0.122 17.402
Fel 5916.26 52.892 0.108 16.116 Fel 6699.15 31.422 0.112 13.342
Fel 5930.19 49411 0.123  19.466 Fell 5234.63 64.247 0.112 14.405
Fel 5987.07 73.448 0.145 15.391 Fell 5425.25 21.874 0.091 20.125
Fel 6005.55 67.124 0.116  16.756 Fell 5427.81 27.140 0.127 20.231
Fel 6024.06 88.286 0.134  15.149 Fell 5525.12 42.148 0.098 17.852
Fel 6027.06 80.188 0.163  17.442 Fell 6084.11 41.139 0.130 19.257
Fel 6034.04 11.340 0.097 21.150 Fell 6113.32 14.127 0.102 19.121
Fel 6056.01 60.165 0.116  17.116 Fell 6416.93 86.163 0.139 15.421
Fel 6078.49 54,933 0.104  15.928 Fell 6432.69 43.407 0.143 16.115
Fel 6082.72 141.772 0.143  12.625 Fell 6456.39 36.705 0.112 17.913
Fel 6089.57 98.867 0.123  14.748
HD 187734 yildizinin EW dSl¢limleri
Element Dalgaboyu EW c i Element Dalgaboyu EW c v
() (mA) *) (mA)

Fel 4780.81 55.594 0.118  20.740 Fel 5090.78 137.013 0.143 14.857
Fel 4788.76 143.089 0.127 14.460 Fel 5223.19 74.734 0.130 13.578
Fel 4802.88 117.646 0.135  19.442 Fel 5242.50 134.489 0.153 17.988
Fel 4808.15 71.462 0.129 12411 Fel 5293.96 73.680 0.133 18.385
Fel 4809.94 57.819 0.118  19.965 Fel 5294.55 58.183 0.135 19.088
Fel 4967.90 117.944  0.135 12.724 Fel 5373.71 105.113 0.138 17.364
Fel 5054.65 94,798 0.133 17.310 Fel 5386.34 49.709  0.118 16.826
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Element Dalgaboyu  EW c 1 Element Dalgaboyu EW c e
(03] (mA) (03] (mA)
Fel 5441.34 83.059 0.141  20.005 Fel 6005.55 129.741  0.141 16.079
Fel 5491.83 57.117 0.145 20.335 Fel 6027.06 119.132  0.133 16.038
Fel 5538.52 101478 0.149 17.535 Fel 6034.04 51.297 0.143 18.621
Fel 5543.94 100.350 0.132  17.065 Fel 6035.34 40.969 0.138 19.142
Fel 5546.51 104.228 0.145 11.230 Fel 6054.08 39.649 0.121 17.696
Fel 5547.00 145239 0.140 12914 Fel 6056.01 108.542 0.127 16.689
Fel 5553.58 146.991 0.138  16.862 Fel 6078.49 109.964 0.145 14.676
Fel 5577.03 23.917 0.151 21.354 Fel 6079.01 83.198 0.147 13.914
Fel 5633.95 111.796 0.143  17.897 Fel 6089.57 103.282  0.142 13.650
Fel 5635.83 78.604 0.141 16.253 Fel 6094.38 59.574 0.140 18.539
Fel 5636.70 69.900 0.149  15.085 Fel 6096.67 71.790 0.119 15.040
Fel 5638.27 124,790 0.137  17.407 Fel 6120.25 118.128 0.134 13.142
Fel 5653.87 65.583 0.125 18.515 Fel 6127.91 116.946 0.144 9.936
Fel 5679.03 77.239 0.147  17.906 Fel 6159.38 65.820 0.124 17.791
Fel 5715.09 124,083 0.133  16.845 Fel 6165.36 05.313 0.122 16.561
Fel 5720.90 53.283 0.132 17.729 Fel 6187.99 108.670 0.144 16.127
Fel 5731.77 95.834 0.120 13.051 Fel 6226.74 86.992 0.127 15.786
Fel 5738.24 67.001 0.143  19.373 Fel 6270.23 147.259  0.127 15.277
Fel 5741.85 74.161 0.128  20.037 Fel 6290.98 127.753  0.157 14.263
Fel 5752.04 105.696 0.147  17.489 Fel 6315.81 99.190 0.134 12.677
Fel 5775.08 116.672 0.162  15.979 Fel 6380.75 140.917 0.140 13.258
Fel 5778.46 94.447 0.137 17.918 Fel 6385.72 43.756 0.113 17.624
Fel 5793.92 87.249 0.144  17.238 Fel 6392.54 107.314 0.117 12.923
Fel 5806.73 99.371 0.142  15.855 Fel 6627.55 88.151 0.129 16.433
Fel 5809.22 133.746  0.145  16.696 Fel 6646.94 102.095 0.140 14.969
Fel 5814.81 74.181 0.144  16.400 Fel 6699.15 43.927 0.122 15.207
Fel 5815.22 52.737 0.140 16.370 Fell 5425.25 44,799 0.147 19.664
Fel 5855.08 49.386 0.141  19.540 Fell 5991.38 49.347 0.133 14.359
Fel 5856.09 121110 0.195  16.890 Fell 6084.11 49.974 0.176 17.849
Fel 5862.36 107.160 0.142  17.192 Fell 6149.25 30.951 0.110 17.232
Fel 5905.68 99.732 0.142 16.181 Fell 6247.56 74.656 0.170 18.142
Fel 5927.79 73.689 0.128  18.668 Fell 6369.46 26.086 0.110 18.066
Fel 5929.68 78.972 0.128  14.735 Fell 6416.93 55.697 0.136 18.665
Fel 5930.19 130.020 0.135 13.172 Fell 6432.69 55.930 0.127 16.283
Fel 5987.07 128.820 0.144  15.350 Fell 6456.39 70.402 0.138 15.485
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HD 188484 yildizinin EW 6lgiimleri

Element Dalgaboyu  EW c 1 Element Dalgaboyu EW c e
(03] (mA) (03] (mA)
Fel 4772.82 179.788 0.125 11.801 Fel 5679.03 67.510 0.138 18.032
Fel 4788.76 115.627 0.110 15.776 Fel 5701.55 161.971  0.139 12.133
Fel 4802.88 78.707 0.109  21.549 Fel 5715.09 118.681 0.126 17.384
Fel 4809.94 59.672 0.110  19.582 Fel 5720.90 49.002 0.130 18.149
Fel 4946.39 170.876  0.140 14.162 Fel 5731.77 75.404 0.112 13.549
Fel 4962.58 74.825 0.137 16.292 Fel 5738.24 46.735 0.119 20.002
Fel 5044.22 185.244 0.139 12.751 Fel 5741.85 66.671 0.130 18.356
Fel 5068.77 176.561 0.139 7.927 Fel 5752.04 68.895 0.122 19.946
Fel 5217.40 133.407 0.123  13.077 Fel 5775.08 77.673 0.129 17.849
Fel 5223.19 105.047 0.145 11.524 Fel 5778.46 90.500 0.126 17.823
Fel 5242.50 104.002 0.127 18.573 Fel 5793.92 64.814 0.130 19.408
Fel 5247.06 192.834 0.130 3.391 Fel 5806.73 73.758 0.124 17.129
Fel 5288.53 120.853 0.143  16.000 Fel 5809.22 104.471  0.130 17.670
Fel 5293.96 83.292 0.133 16.721 Fel 5811.92 29.906 0.107 19.390
Fel 5295.32 58.739 0.125 15.379 Fel 5814.81 83.832 0.140 15.547
Fel 5373.71 110.566 0.135 16.850 Fel 5815.22 62.778 0.145 15.654
Fel 5379.58 92.110 0.114  20.209 Fel 5827.88 52.811 0.103 19.388
Fel 5386.34 57.130 0.108 16.374 Fel 5853.15 78.386 0.123 14.313
Fel 5389.48 117.757 0.131 9.924 Fel 5856.09 69.858 0.145 18.361
Fel 5398.28 101.589 0.147  15.285 Fel 5862.36 98.693 0.140 15.206
Fel 5441.34 73.662 0.138  20.060 Fel 5902.48 52.831 0.120 16.577
Fel 5461.55 84.458 0.131 18.774 Fel 5905.68 79.128 0.138 15.752
Fel 5491.83 47.846 0.139  19.749 Fel 5916.26 125551  0.127 13.482
Fel 5538.52 88.986 0.136  16.170 Fel 5927.79 74.755 0.118 18.856
Fel 5543.94 88.537 0.124 17.611 Fel 5929.68 66.359 0.129 14.665
Fel 5546.51 97.840 0.142  12.066 Fel 5930.19 95.421 0.123 14.630
Fel 5547.00 149.792 0.135  13.946 Fel 5983.69 68.134 0.120 15.412
Fel 5553.58 135.692 0.132  15.800 Fel 5987.07 85.758 0.131 17.851
Fel 5560.22 72.122 0.125 15434 Fel 6005.55 98.003 0.128 16.318
Fel 5577.03 26.447 0.142 19.684 Fel 6024.06 120.636  0.130 15.923
Fel 5619.60 76.672 0.127  14.993 Fel 6027.06 96.400 0.122 16.744
Fel 5633.95 96.852 0.136  17.882 Fel 6035.34 23.745 0.132 21.032
Fel 5635.83 81.396 0.142  14.570 Fel 6054.08 33.698 0.117 18.727
Fel 5636.70 65.538 0.135 14.134 Fel 6056.01 78.941 0.114 16.685
Fel 5638.27 105.543 0.128  15.909 Fel 6078.49 80.545 0.128 16.398
Fel 5641.44 101.071 0.131  12.504 Fel 6079.01 59.834 0.127 15.801
Fel 5649.99 47.354 0.115 16.218 Fel 6082.72 145.778  0.143 14.074
Fel 5653.87 71.833 0.128  19.432 Fel 6089.57 87.212 0.120 15.681
Fel 5661.35 45.398 0.137 18.321 Fel 6094.38 37.993 0.116 18.604
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Element Dalgaboyu  EW c 1 Element Dalgaboyu EW c 1
(03] (mA) (03] (mA)
Fel 6096.67 66.616 0.117  15.732 Fel 6385.72 25.900 0.098 18.430
Fel 6098.25 45.283 0.117  16.509 Fel 6392.54 91.513 0.114 14.545
Fel 6120.25 116.715 0.123  14.403 Fel 6481.88 146.061 0.124 13.270
Fel 6127.91 85.900 0.121  10.833 Fel 6498.94 186.415 0.128 11.421
Fel 6151.62 143.627 0.123  15.303 Fel 6593.88 172530 0.132 12.178
Fel 6157.73 128.885 0.131  15.060 Fel 6609.12 155.497 0.131 11.116
Fel 6165.36 72.071 0.120  16.363 Fel 6653.86 31.546 0.141 16.254
Fel 6173.34 148.773 0.140 13.874 Fell 4923.93 143.054 0.142 13.338
Fel 6187.99 96.279 0.145  15.155 Fell 5425.25 25.421 0.102 19.604
Fel 6200.32 126.488 0.127  14.843 Fell 5534.85 76.149 0.144 14.275
Fel 6213.44 158.635 0.137 7.996 Fell 6084.11 27.875 0.144 20.064
Fel 6229.24 109.202 0.141  15.213 Fell 6113.32 18.831 0.142 19.236
Fel 6232.65 113533 0.131 12.121 Fell 6149.25 37.357 0.139 15.631
Fel 6240.65 146.552 0.138  11.253 Fell 6238.39 28.500 0.145 19.276
Fel 6270.23 107.832 0.115 16.613 Fell 6247.56 32.104 0.136 18.931
Fel 6315.81 82.868 0.134  12.420 Fell 6416.93 54.929 0.144 17.932
Fel 6322.69 137.421 0.127  13.320 Fell 6432.69 40.195 0.135 16.639
Fel 6336.83 134385 0.129 14.721 Fell 6456.39 32.345 0.109 17.776
Fel 6358.68 203.734 0.127  13.077 Fell 6516.09 90.931 0.145 16.562
Fel 6380.75 88.501 0.121  14.819
HD 193090 yildizinin EW 6l¢iimleri
Element Dalgaboyu EW c e Element Dalgaboyu EW c e
) (mA) *) (mA)

Fel 4788.76 129.698 0.108 14.476 Fel 5217.40 134.743  0.118 14.565
Fel 4794.36 83.429 0.118 18.710 Fel 5223.19 78.258 0.112 13.823
Fel 4799.41 114458 0.138 12.566 Fel 5228.38 61.408 0.086 16.065
Fel 4802.52 37.129 0.091 18.770 Fel 5242.50 104597 0.118 19.474
Fel 4802.88 73.072 0.096  19.995 Fel 5243.78 91.908 0.116 15.773
Fel 4809.94 53.996 0.098  18.926 Fel 5253.47 140.649  0.143 12.870
Fel 4811.05 76.397 0.097 14.419 Fel 5288.53 130.679 0.141 15.987
Fel 4905.14 140.702  0.142 15.655 Fel 5293.96 84.281 0.118 17.875
Fel 4961.92 72.344 0.099 16.073 Fel 5294.55 72.465 0.130 17.682
Fel 4962.58 73.330 0.115  17.797 Fel 5295.32 70.409 0.126 14.942
Fel 4967.90 127568 0.126 11.322 Fel 5373.71 110.925 0.130 17.710
Fel 5067.15 139.057 0.144  10.958 Fel 5379.58 96.400 0.109 20.437
Fel 5074.76 132.067 0.129  15.355 Fel 5386.34 57.464 0.097 16.799
Fel 5187.91 134.419 0.143 13.234 Fel 5389.48 104550 0.117 11.098
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Element Dalgaboyu  EW c 1 Element Dalgaboyu EW c e
(03] (mA) (03] (mA)
Fel 5398.28 94.312 0.133  15.989 Fel 5905.68 97.294 0.136 15.451
Fel 5406.78 61.284 0.112  13.747 Fel 5927.79 59.559 0.097 18.439
Fel 5441.34 82.609 0.127  19.546 Fel 5929.68 65.192 0.118 15.119
Fel 5461.55 79.870 0.123  19.404 Fel 5930.19 103.169 0.117 15.231
Fel 5466.99 86.547 0.115 15.275 Fel 5934.66 108.832  0.117 13.273
Fel 5473.17 66.056 0.124  12.517 Fel 5983.69 83.040 0.117 15.655
Fel 5491.83 54,987 0.141  19.693 Fel 5987.07 95.912 0.124 16.352
Fel 5522.45 73.650 0.120 19.120 Fel 6005.55 103.179  0.120 16.664
Fel 5538.52 87.447 0.121  15.428 Fel 6024.06 119.863 0.107 15.322
Fel 5543.94 95.831 0.115 18.768 Fel 6027.06 95.494 0.113 18.004
Fel 5546.51 94,122 0.125 12.102 Fel 6034.04 37.421 0.121 19.834
Fel 5553.58 146.778 0.130  15.448 Fel 6035.34 25.356 0.116 21.048
Fel 5560.22 68.617 0.104  15.804 Fel 6054.08 31.684 0.094 18.454
Fel 5577.03 20.847 0.124  21.009 Fel 6078.49 85.059 0.118 16.235
Fel 5633.95 89.716 0.118 18.101 Fel 6079.01 62.467 0.118 16.285
Fel 5636.70 50.316 0.107  15.682 Fel 6082.72 151.202 0.141 13.475
Fel 5638.27 110.454 0.115 15.254 Fel 6089.57 85.169 0.115 15.112
Fel 5641.44 108.551 0.122 11.351 Fel 6094.38 48.092 0.119 18.552
Fel 5649.99 56.587 0.106  15.060 Fel 6096.67 60.162 0.097 15.646
Fel 5653.87 59.225 0.109  18.633 Fel 6098.25 46.565 0.108 16.285
Fel 5661.35 61.785 0.136  16.849 Fel 6120.25 105.685 0.115 14.611
Fel 5679.03 68.595 0.111  17.465 Fel 6127.91 92.104 0.117 10.731
Fel 5715.09 119.372 0.118  16.855 Fel 6151.62 137.022 0.115 15.758
Fel 5720.90 44.168 0.108 18.971 Fel 6157.73 125562 0.121 15.511
Fel 5738.24 63.684 0.124  19.250 Fel 6159.38 56.311 0.112 17.052
Fel 5741.85 68.307 0.116  19.151 Fel 6165.36 75.388 0.112 16.461
Fel 5752.04 87.648 0.127  19.682 Fel 6173.34 143513 0.134 14.639
Fel 5775.08 87.848 0.124  17.973 Fel 6180.21 137509 0.139 13.992
Fel 5778.46 93.801 0.124  17.525 Fel 6187.99 95.406 0.133 15.907
Fel 5793.92 72.079 0.129  18.290 Fel 6200.32 130.291 0.121 15.512
Fel 5806.73 81.666 0.116  16.611 Fel 6226.74 64.406 0.108 16.409
Fel 5809.22 116.021 0.130  16.000 Fel 6229.24 112,712  0.141 15.983
Fel 5811.92 37.001 0.108 19.876 Fel 6232.65 127.420 0.124 11.443
Fel 5814.81 68.682 0.123 17.101 Fel 6240.65 140.550 0.127 10.514
Fel 5815.22 48.133 0.119 16.684 Fel 6270.23 110.783  0.112 17.131
Fel 5827.88 63.208 0.112 19.251 Fel 6290.98 105.984 0.141 14.725
Fel 5852.22 148.689 0.141  12.908 Fel 6315.81 82.128 0.116 14.006
Fel 5855.08 49.708 0.127  20.668 Fel 6322.69 149.898 0.126 13.263
Fel 5862.36 101.193 0.130 15.745 Fel 6336.83 147.883  0.130 15.260

215



Element Dalgaboyu  EW c 1 Element Dalgaboyu EW c e
(03] (mA) (03] (mA)
Fel 6380.75 87.398 0.118  14.499 Fell 5534.85 62.908 0.126 14.741
Fel 6385.72 29.952 0.102  17.765 Fell 6084.11 28.240 0.144 19.049
Fel 6392.54 82.745 0.107  14.485 Fell 6149.25 47.773 0.141 14.871
Fel 6627.55 54.294 0.107  18.102 Fell 6238.39 45.557 0.150 18.076
Fel 6646.94 73.447 0.130  17.558 Fell 6247.56 37.641 0.142 19.074
Fel 6653.86 31.899 0.127 16.294 Fell 6416.93 58.054 0.152 18.936
Fell 4923.93 121,918 0.117 14.280 Fell 6432.69 55.287 0.147 18.031
Fell 5425.25 30.850 0.108  20.044 Fell 6456.39 32.660 0.101 18.768
Fell 5525.12 48.256 0.142  15.487 Fell 6516.09 56.656 0.133 16.744
HD 196345 yildizinin EW Sl¢limleri
Element Dalgaboyu  EW c a Element Dalgaboyu EW c a
> (mA) *) (mA)
Fel 4780.81 57.611 0.096  19.069 Fel 5386.34 67.489 0.093 16.726
Fel 4787.83 143.449 0.126  16.377 Fel 5389.48 110.830 0.105 11.308
Fel 4788.76 130.243 0.095 16.647 Fel 5398.28 121.032  0.139 14.405
Fel 4794.36 78.246 0.102 18.557 Fel 5417.04 71.032 0.109 20.975
Fel 4799.41 94.626 0.111 13.357 Fel 5441.34 78.413 0.111 20.247
Fel 4802.52 49.447 0.096  17.982 Fel 5461.55 77.034 0.109 21.293
Fel 4802.88 99.958 0.103  19.082 Fel 5466.99 91.775 0.103 17.488
Fel 4808.15 65.901 0.088 12.625 Fel 5473.17 68.008 0.111 12.336
Fel 4809.94 66.150 0.094  18.509 Fel 5491.83 56.271 0.129 21.516
Fel 4811.05 99.008 0.104  11.379 Fel 5522.45 84.847 0.112 19.538
Fel 4905.14 119.034 0.116  18.353 Fel 5538.52 81.183 0.104 17.950
Fel 4952.65 103.247 0.113 13.012 Fel 5543.94 95.101 0.104 19.332
Fel 4961.92 77.385 0.096  15.622 Fel 5546.51 103.818 0.115 11.923
Fel 4962.58 87.351 0.105  17.452 Fel 5547.00 141.221 0.116 13.507
Fel 4967.90 127.200 0.109 12.377 Fel 5553.58 144.018 0.118 17.644
Fel 5067.15 131.006 0.119 12.035 Fel 5560.22 73.773 0.093 17.184
Fel 5223.19 72.098 0.098 13.781 Fel 5577.03 31.600 0.123 19.366
Fel 5242.50 121.495 0.115 17.700 Fel 5618.64 81.122 0.105 16.406
Fel 5243.78 115.184 0.122 14.058 Fel 5619.60 82.833 0.109 14.966
Fel 5288.53 124521 0.123  15.921 Fel 5633.95 96.765 0.108 17.514
Fel 5293.96 82.257 0.110 17.961 Fel 5635.83 76.428  0.106 16.705
Fel 5294.55 59.272 0.112  18.893 Fel 5636.70 62.367  0.100 14.967
Fel 5295.32 59.192 0.098 16.345 Fel 5638.27 127.311  0.110 16.613
Fel 5373.71 110.392  0.117 17.220 Fel 5641.44 121.238 0.113 10.059
Fel 5379.58 108.952 0.106  18.251 Fel 5649.99 60.454 0.104 14.424
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Element Dalgaboyu  EW c 1 Element Dalgaboyu EW c 1
(03] (mA) (03] (mA)
Fel 5651.47 47.249 0.095 20.872 Fel 6078.49 102.311  0.116 15.459
Fel 5652.32 54.585 0.089  20.693 Fel 6079.01 74.529 0.116 15.615
Fel 5653.87 68.928 0.100  18.052 Fel 6082.72 136.972 0.124 13.495
Fel 5662.52 143.962 0.139 9.221 Fel 6089.57 90.033 0.111 15.009
Fel 5667.52 133566 0.142  13.031 Fel 6094.38 53.278 0.110 19.121
Fel 5679.03 76.258 0.108  17.158 Fel 6096.67 69.320 0.095 15.614
Fel 5715.09 126.243 0.110 16.177 Fel 6120.25 88.169 0.101 14.796
Fel 5720.90 56.658 0.109 17.710 Fel 6127.91 103.174 0.112 11.799
Fel 5731.77 104.414 0.107 12.914 Fel 6151.62 130.045 0.106 17.133
Fel 5741.85 76.127 0.111  17.857 Fel 6157.73 133.822  0.120 14.618
Fel 5752.04 82.173 0.104 17.941 Fel 6159.38 54.111 0.106 18.039
Fel 5775.08 96.215 0.113  17.850 Fel 6165.36 83.377 0.102 17.081
Fel 5778.46 95.065 0.115  18.329 Fel 6180.21 143.342  0.136 14.270
Fel 5793.92 72.472 0.106  18.674 Fel 6187.99 92.369 0.112 17.270
Fel 5806.73 91.556 0.107  15.673 Fel 6200.32 144,889  0.117 14.584
Fel 5809.22 116.306 0.113  17.104 Fel 6220.79 77.194 0.126 10.659
Fel 5811.92 40.912 0.096  18.707 Fel 6226.74 75.075 0.104 16.840
Fel 5814.81 64.457 0.102  17.380 Fel 6229.24 116.488 0.118 16.252
Fel 5815.22 49.862 0.104  15.702 Fel 6232.65 142,960 0.118 11.445
Fel 5827.88 68.529 0.106 17.614 Fel 6240.65 139.167 0.114 11.532
Fel 5853.15 82.217 0.119  13.878 Fel 6270.23 122.255 0.108 17.196
Fel 5855.08 51.685 0.117  19.666 Fel 6290.98 120.701  0.139 14.437
Fel 5856.09 94.522 0.153  17.566 Fel 6315.81 100.191  0.123 12.505
Fel 5862.36 117.686 0.126  16.360 Fel 6380.75 109.337  0.120 15.572
Fel 5905.68 93.536 0.110  16.303 Fel 6385.72 37.014 0.097 18.822
Fel 5916.26 136.156 0.113  13.043 Fel 6392.54 89.439 0.105 14.465
Fel 5927.79 70.762 0.096  19.749 Fel 6481.88 150.020 0.120 14.327
Fel 5929.68 69.721 0.098  15.067 Fel 6581.21 125.293  0.122 13.362
Fel 5930.19 126.958 0.112  14.490 Fel 6627.55 69.423 0.117 16.890
Fel 5934.66 119.328 0.110 13.171 Fel 6646.94 79.265 0.131 17.167
Fel 5983.69 97.426 0.110  15.492 Fel 6653.86 28.780 0.103 17.059
Fel 5987.07 107.773 0.120  16.147 Fel 6699.15 36.110 0.121 16.681
Fel 6005.55 101546 0.109 16.157 Fell 4923.93 133.203  0.109 14.883
Fel 6024.06 136.071 0.116  15.141 Fell 5197.57 112,936  0.125 11.328
Fel 6027.06 101522 0.103  17.330 Fell 5234.63 71.282 0.117 13.826
Fel 6034.04 49.256 0.128  18.777 Fell 5256.94 64.628 0.140 17.504
Fel 6035.34 33.072 0.102  20.587 Fell 5264.81 52.297 0.109 10.412
Fel 6054.08 34.100 0.092 17.813 Fell 5284.11 88.459 0.118 8.219
Fel 6056.01 98.948 0.101  17.355 Fell 5425.25 37.336 0.094 19.569

217



Element Dalgaboyu  EW c 1 Element Dalgaboyu EW c e
(03] (mA) (03] (mA)

Fell 5525.12 35491 0.130 16.691 | Fell 6247.56 45.164 0.111 18.277

Fell 5991.38 49.064 0.115 14.839 | Fell 6369.46 26.091 0.103 19.219

Fell 6084.11 37.719 0.137 18.576 | Fell 6416.93 48.802  0.115 18.020

Fell 6113.32 23.381 0.122 18.803 | Fell 6432.69 48.209  0.115 17.247

Fell 6149.25 37.001 0.106 16.503 | Fell 6456.39 43.066  0.107 18.106

Fell 6238.39 72.479 0.164 17.769 | Fell 6516.09 57.992 0.108 17.101
HD 204603 yildizinin EW 6l¢limleri

Element Dalgaboyu  EW c 1 Element Dalgaboyu EW c e

> (mA) *) (mA)

Fel 4780.81 37.949 0.088  22.453 Fel 5288.53 108.950 0.130 18.621
Fel 4787.83 100.559 0.114  21.065 Fel 5293.96 82.795 0.121 19.377
Fel 4793.97 48.332 0.121  20.315 Fel 5294.55 49.604 0.118 20.037
Fel 4794.36 58.639 0.111  20.425 Fel 5295.32 52.771 0.106 18.706
Fel 4799.41 75.521 0.107  14.910 Fel 5373.71 88.553 0.115 20.137
Fel 4802.52 37.334 0.100 20.175 Fel 5379.58 101.178 0.112 19.498
Fel 4802.88 89.448 0.111  20.815 Fel 5386.34 57.724 0.100 18.779
Fel 4808.15 63.999 0.098 13.862 Fel 5389.48 94.403 0.108 14.620
Fel 4809.94 49.943 0.095 22.535 Fel 5398.28 93.594 0.136 17.605
Fel 4811.05 62.034 0.108  15.977 Fel 5406.78 54.024 0.115 15.589
Fel 4905.14 102.139 0.127  20.190 Fel 5409.14 129.393 0.145 12.791
Fel 4946.39 147.822 0.126  17.427 Fel 5417.04 62.364 0.115 21.893
Fel 4961.92 59.854 0.096  18.389 Fel 5441.34 68.556 0.120 20.793
Fel 4962.58 77.598 0.102  19.892 Fel 5461.55 57.936 0.114 22.266
Fel 4967.90 108.421 0.110 15.069 Fel 5466.99 84.843 0.115 18.263
Fel 5054.65 72.098 0.103  21.238 Fel 5491.83 49.113 0.143 21.105
Fel 5067.15 118.196 0.122  16.527 Fel 5522.45 77.251 0.118 19.975
Fel 5074.76 131.052 0.135 16.840 Fel 5538.52 68.682 0.111 18.894
Fel 5088.15 70.120 0.121 17.224 Fel 5543.94 03.354 0.114 18.334
Fel 5090.78 129412 0.134 16.185 Fel 5546.51 100.329 0.125 14.829
Fel 5143.73 107517 0.134 17.944 Fel 5547.00 95.032 0.118 16.620
Fel 5187.91 105.698 0.126  16.629 Fel 5560.22 72.889  0.108 18.663
Fel 5196.06 120.553 0.130  11.095 Fel 5567.40 130.189  0.139 14.364
Fel 5217.40 139.293 0.115 15.117 Fel 5584.77 97.611 0.141 16.529
Fel 5223.19 59.821 0.103 16.288 Fel 5618.64 69.192 0.101 18.257
Fel 5242.50 111.673 0.126  18.262 Fel 5619.60 59.051 0.107 17.898
Fel 5243.78 96.580 0.128 16.591 Fel 5633.95 94.882  0.119 17.259
Fel 5253.02 77299 0.123 16.018 Fel 5635.83 65.695  0.108 18.114
Fel 5253.47 135.830 0.145  14.693 Fel 5636.70 54.579 0.109 16.159
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Element Dalgaboyu  EW c 1 Element Dalgaboyu EW c e
(03] (mA) (03] (mA)
Fel 5638.27 110.859 0.116  17.189 Fel 6027.06 03.714 0.107 17.909
Fel 5641.44 107.173 0.117 12.670 Fel 6035.34 25.230 0.110 21.126
Fel 5649.99 52.797 0.099 16.334 Fel 6054.08 26.166 0.089 18.925
Fel 5651.47 47.003 0.107  21.540 Fel 6056.01 93.513 0.106 17.597
Fel 5652.32 54.050 0.101  20.365 Fel 6078.49 100.063 0.124 15.103
Fel 5653.87 66.580 0.105 19.232 Fel 6079.01 77.717 0.131 15.677
Fel 5667.52 114,972 0.143  14.126 Fel 6089.57 72.460 0.113 16.646
Fel 5679.03 71.066 0.117  18.660 Fel 6094.38 47.980 0.115 20.111
Fel 5701.55 139.644 0.124  14.382 Fel 6096.67 68.685 0.106 17.486
Fel 5715.09 111.845 0.119  16.602 Fel 6098.25 45.497 0.107 18.206
Fel 5720.90 47.501 0.115 19.426 Fel 6120.25 66.698 0.106 16.804
Fel 5731.77 100.733 0.114  14.302 Fel 6127.91 89.591 0.111 14.997
Fel 5741.85 68.669 0.119  20.089 Fel 6151.62 116.265 0.109 16.359
Fel 5752.04 81.239 0.115 19.127 Fel 6157.73 123.937 0.123 15.237
Fel 5775.08 94.209 0.127  17.658 Fel 6165.36 79.150 0.104 17.357
Fel 5778.46 82.335 0.128 18.160 Fel 6173.34 139.954 0.138 16.996
Fel 5793.92 67.887 0.117  19.518 Fel 6180.21 130.147  0.140 15.031
Fel 5806.73 81.202 0.111 17.728 Fel 6187.99 86.582 0.119 17.443
Fel 5809.22 102.788 0.117  18.525 Fel 6200.32 124,299 0.115 16.505
Fel 5811.92 34.111 0.104  20.716 Fel 6226.74 73.568 0.110 17.481
Fel 5814.81 52.975 0.107  18.308 Fel 6229.24 104.363 0.118 17.077
Fel 5815.22 28.430 0.093  17.765 Fel 6232.65 130.588 0.118 12.975
Fel 5827.88 53.053 0.104  19.780 Fel 6240.65 120.445 0.111 12.472
Fel 5852.22 91.371 0.142 16.352 Fel 6270.23 113.811 0.111 16.553
Fel 5853.15 55.771 0.118 15.713 Fel 6290.98 107.570 0.132 14.896
Fel 5855.08 50.662 0.137 21.168 Fel 6297.80 132.847 0.121 14.978
Fel 5856.09 83.285 0.150 18.746 Fel 6315.81 78.784 0.113 13.852
Fel 5862.36 105.943 0.131  17.765 Fel 6322.69 138.722  0.119 14.545
Fel 5902.48 37.692 0.107  19.755 Fel 6380.75 106.677 0.124 16.680
Fel 5905.68 90.089 0.116  17.354 Fel 6392.54 83.355 0.111 14.864
Fel 5916.26 112.152 0.114  15.235 Fel 6481.88 137.940 0.114 16.227
Fel 5927.79 61.801 0.100 19.438 Fel 6498.94 141.468 0.120 12.850
Fel 5929.68 68.377 0.103  16.327 Fel 6581.21 108.023 0.121 14.573
Fel 5930.19 109439 0.112  15.305 Fel 6608.03 89.158 0.119 16.245
Fel 5934.66 112.739 0.117  17.052 Fel 6609.12 148.354 0.129 11.959
Fel 5956.70 139.071 0.133 15.661 Fel 6627.55 63.123 0.116 17.708
Fel 5984.82 136.994 0.144 13.531 Fel 6699.15 30.494 0.115 17.243
Fel 5987.07 105.695 0.121 17.154 Fell 5197.57 100.808 0.130 13.287
Fel 6005.55 87.053 0.112 17.742 Fell 5234.63 71.909 0.122 14.764
Fel 6024.06 132.377 0.117  15.838 Fell 5256.94 51.490 0.141 22.308
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Element Dalgaboyu  EW c 1 Element Dalgaboyu EW c 1
(03] (mA) (03] (mA)
Fell 5264.81 36.146 0.098 13.751 Fell 6149.25 34.271  0.097 18.006
Fell 5284.11 83.831 0.125 9.543 Fell 6238.39 73.118 0.146 18.307
Fell 5414.07 39.525 0.121  18.709 Fell 6247.56 63.227 0.118 17.631
Fell 5425.25 51.400 0.120  20.225 Fell 6369.46 24.263  0.088 18.224
Fell 5991.38 42.574 0.110 15.764 Fell 6416.93 54,734  0.122 18.668
Fell 6084.11 41.416 0.131  18.896 Fell 6432.69 55,517  0.110 18.369
Fell 6113.32 31.297 0.137  18.450 Fell 6456.39 69.820 0.118 17.004
HD 215705 yildizinin EW 6l¢limleri
Element Dalgaboyu EW c e Element Dalgaboyu EW c i
> (mA) *) (mA)
Fel 4799.41 78.508 0.122  14.822 Fel 5633.95 94.029 0.131 19.655
Fel 4802.52 43.131 0.128  18.483 Fel 5635.83 68.387 0.137 17.204
Fel 4802.88 92.029 0.132 19.764 Fel 5636.70 44,081 0.121 16.527
Fel 4808.15 41.113 0.089 14.662 Fel 5638.27 100.403 0.121 17.022
Fel 4809.94 54.013 0.115  20.120 Fel 5641.44 90.524 0.127 12.872
Fel 4811.05 72.105 0.108  14.359 Fel 5651.47 36.233 0.097 20.336
Fel 4967.90 129532 0.141  11.642 Fel 5653.87 59.898 0.113 17.898
Fel 5217.40 140.691 0.134 12.275 Fel 5667.52 114.897 0.148 14.285
Fel 5223.19 71.719 0.127  13.692 Fel 5679.03 70.529 0.136 18.412
Fel 5242.50 100.759 0.124 18.172 Fel 5701.55 147.202  0.136 13.608
Fel 5253.47 132599 0.142  11.953 Fel 5715.09 116.385  0.129 17.063
Fel 5293.96 61.837 0.118  18.466 Fel 5720.90 44,585 0.118 18.271
Fel 5295.32 41.344 0.114  16.991 Fel 5731.77 77.930 0.114 14.096
Fel 5373.71 107.655 0.136  17.358 Fel 5738.24 62.289 0.165 19.947
Fel 5379.58 96.867 0.119 19.163 Fel 5741.85 53.709 0.105 20.349
Fel 5386.34 44.679 0.089  17.805 Fel 5752.04 67.313 0.110 19.063
Fel 5441.34 64.096 0.126 21.614 Fel 5775.08 81.051 0.131 17.738
Fel 5461.55 72.786 0.135 19.780 Fel 5778.46 83.043 0.127 18.323
Fel 5491.83 49.028 0.143  20.548 Fel 5793.92 65.376 0.126 18.467
Fel 5522.45 73.141 0.132  19.749 Fel 5806.73 83.108 0.128 17.384
Fel 5538.52 78.688 0.134 17.615 Fel 5809.22 112.018 0.134 17.363
Fel 5543.94 82.666 0.121  18.883 Fel 5814.81 66.632  0.135 16.880
Fel 5546.51 95.240 0.137 12.263 Fel 5815.22 42.188 0.127 16.571
Fel 5547.00 138.666 0.132  14.011 Fel 5855.08 42.546 0.128 19.420
Fel 5553.58 118.798 0.122  16.983 Fel 5862.36 97.177 0.137 16.441
Fel 5560.22 74.984 0.121  16.689 Fel 5927.79 55.330 0.104 18.728
Fel 5618.64 79.030 0.134  18.247 Fel 5929.68 59.926 0.114 15.151
Fel 5619.60 74.899 0.127  15.861 Fel 5930.19 105.124 0.121 15.193
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Element Dalgaboyu EW c 1 Element Dalgaboyu EW c e
(03] (mA) (03] (mA)

Fel 5983.69 78.804  0.123 16.584 | Fel 6270.23 111.429 0.115 16.647
Fel 6005.55 96.062 0.124 17.377 | Fel 6290.98 106.233 0.143 13.215
Fel 6024.06 128.042 0.130 15.344 | Fel 6315.81 78556  0.121 12,911
Fel 6027.06 95.836  0.119 17.865 | Fel 6322.69 140.032 0.121 14.406
Fel 6034.04 40.234  0.129 19.848 | Fel 6336.83 148.093 0.133 14.337
Fel 6035.34 26.384 0.121 21.019 | Fel 6380.75 86.818  0.117 15.613
Fel 6054.08 26.819  0.096 18.741 | Fel 6385.72 31443  0.102 18.906
Fel 6056.01 80.419 0.104 17.503 | Fel 6392.54 81.668  0.107 14,738
Fel 6078.49 91532 0.132 15.045 | Fel 6627.55 62.558 0.112 17.179
Fel 6079.01 63.756  0.126 15.813 | Fel 6646.94 77.860 0.141 16.198
Fel 6082.72 142.127 0.142 13.302 | Fel 6653.86 29.257  0.127 18.446
Fel 6089.57 86.045 0.125 16.103 | Fel 6699.15 22912 0.100 15.366
Fel 6094.38 45372 0.122 18.535 | Fell 4923.93 107.261 0.132 16.731
Fel 6096.67 67.320 0.118 15.190 | Fell 5256.94 63.872  0.151 18.737
Fel 6098.25 53.191 0.125 16.829 | Fell 5425.25 27.400 0.109 19.101
Fel 6120.25 93.743  0.120 13.608 | Fell 5525.12 31.345 0.141 18.093
Fel 6151.62 134.624 0.120 17.006 | Fell 5534.85 70.233  0.139 14.502
Fel 6157.73 134.602 0.132 14.208 | Fell 5991.38 39.383  0.145 14.679
Fel 6159.38 47493 0.104 16.715 | Fell 6084.11 29.655 0.154 20.764
Fel 6165.36 73.638 0.114 18.115 | Fell 6113.32 23.253  0.149 18.900
Fel 6173.34 147.397 0.139 14.227 | Fell 6149.25 42,745  0.135 16.148
Fel 6180.21 126.064 0.141 14.608 | Fell 6238.39 43.403 0.136 18.203
Fel 6187.99 88.975 0.142 16.562 | Fell 6247.56 42,772 0.147 18.852
Fel 6200.32 118.658 0.120 15.292 | Fell 6416.93 53.134  0.139 17.983
Fel 6226.74 59.884  0.105 16.501 | Fell 6432.69 44,860  0.132 17.563
Fel 6229.24 120.493 0.145 15.428 | Fell 6456.39 38.533 0.112 17.724
Fel 6232.65 132.291 0.131 11.042 | Fell 6516.09 81932 0.128 13.553
Fel 6240.65 143.027 0.131 11.213
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