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Bu tez galigmasinda, A-tayf tiirit HD 58552 yildizinin yiiksek ¢oziiniirliikli tayfsal veri-
sine kimyasal bolluk analizi yapildi. Literatiirde bu yildizin ayrintili bir tayfsal galigmasi
bulunmamaktadir. HD 58552 yildizinin tayfinda goézlenen elementlerin bolluk degerleri
hesaplanarak Giineg'e gore dagilmlar incelendi. TUBITAK Ulusal Gézlemevinde yer
alan 1.5 m capl teleskoba bagh Coude tayfcekeriyle yildizin tayfi elde edildi. 3900-8000
A dalgaboyu araligim kapsayan tayfin gozlemsel verileri IRAF program kullanilarak in-
dirgendi. ATLAS9 kodu yardimiyla atmosfer modelleri iiretildi. Yildiza yonelik ¢izgi listesi
Vienna Atomic Line Database’inden derlendi. Cizgi listesiyle olugturulan sentetik tayflar
BINMAG programina uyarlanarak énce HD 58552 yildizinin gozlemsel tayfinda goriinen
tliim sogurma ¢izgilerinin merkezi dalgaboyu degerleri belirlendi ve ardindan bu ¢izgilerin
esdeger geniglikleri oOlgiildii. Fotometrik kalibrasyonlar yardimiyla hesaplanan atmosfer
parametrelerini denetlemek icin sentetik hidrojen Balmer ¢izgi profilleri yildizin gézlemsel
verisiyle karsilagtirildi. Tayfsal veriye uygulanan analizler sonucunda HD 58552 yildizinin
atmosfer parametreleri; T.; = 9000 + 150 K, log g — 4.4 + 0.1 dex ve = 3.2+ 0.5 kms ™!
olarak belirlendi. Yildizin dénme hiz1 ise 16 + 2 kms ™! olarak olciildii. Tiim atomik tiir-
ler i¢in Olgiilen egdeger geniglik degerlerini WIDTH9 programina uyarlayarak C, O, Na,
Mg, Si, S, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Sr, Y ve Ba elementlerinin bolluklar1 hesap-
landi. HD 58552 yildizinin bolluk dagilminin kimyasal tuhaf A tiirlinden metalik ¢izgili
sinifi ile uyum gosterdigi belirlendi. Tayfsal olarak hesaplanan etkin sicaklik degeriyle H-R
diyagrami {izerine HD 58552 yildiz1 konumlandirildi. Bu anakol yildizinin evrim yollar: ve
izonkronlarmi da yerlestirerek kiitlesi 2.06 £ 0.09 Mg ve yast 400 £+ 80 milyon yil olarak
hesaplandi. MTGR bagintisindan hesaplanan kiitlenin H-R diyagraminda elde edilen sonug
ile uyumlu oldugu belirlendi.

Haziran 2023, 76 sayfa

Anahtar Kelimeler: HD 58552 — A-tayf tiirii — atmosfer parametreleri — kimyasal
bolluk analizi — kimyasal tuhaf yildizlar — Am yildizlar:
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ABSTRACT

Master Thesis

CHEMICAL ABUNDANCE ANALYSIS OF THE A-TYPE STAR HD 58552

Sengiil YALGIN

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

Supervisor: Dog¢. Dr. Aslh ELMASLI AKCAR

In this thesis study, chemical abundance analysis was performed to the high resolution
spectra of the A-type star HD 58552. Detailed abundance analysis of this star is not
available in the litrature. The abundance values of the observed elements in the spectrum
of HD 58552 were calculated and compared to the solar abundances. The spectrum of the
star was obtained using the Coude spectrograph attached to the 1.5 m diameter telescope at
the TUBITAK National Observatory. The observational spectrum, covering a wavelength
range of 3900-8000 A was reduced using the IRAF program. Model atmopheres were
generated using the ATLAS9 code. The atomic line list was compiled from the Vienna
Atomic Line Database. The synthetic spectra generated using the line list were adapted to
the BINMAG program to determine the central wavelengths and measure the equivalent
width of all absorption lines. Synthetically produced hydrogen Balmer line profiles were
compared with the observational data of the star to verify the atmosphere parameters
obtained by using photometric calibrations. The atmosphere parameters of HD 58552
were determined as Tepp = 9000 + 150 K, log g =4.4 + 0.1 dex and {=3.2 £ 0.5 kms!
by performing analyses to the spectra of the star. The rotational velocity of the star was
measured as 16 +2 kms~'. The abundances of C, O, Na, Mg, Si, S, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn,
Fe, Ni, Sr, Y and Ba were calculated by adapting the measured equivalent widths to the
WIDTH9 program. The abundance distribution of HD 58552 was found to be consistent
with the chemical peculiar A-type stars of the metallic-line class. The star was positioned
on the H-R diagram using the derived T, ; from the spectrum of HD 58552. Evolutionary
tracks and isochrones were overlaid on the H-R diagram to estimate the mass of this main
sequence star as 2.06 + 0.09 Mg and age as 400 + 80 million years. The mass calculated
using the MTGR was found to be consistent with the result obtained above.

June 2023, 76 pages

Key Words: HD 58552 — A-spectral type — atmosphere parameters — chemical abundance
analysis — chemically peculiar stars — Am stars
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1. GIRIS

Yildizlar hakkinda 6grenilen bilgilerin biiyiik ¢cogunlugu fotosferlerinden gelen 1s181n
incelenmesi ile elde edildi. Yeni gozlem teknikleri ve analiz yontemlerinin geligimi ile

farkl tiirden yildizlarin atmosfer gézlemlerinin sayilar: her gegen giin artmaktadir.

Yildizlardan gelen 1simmim enerjisi, dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak yildizlarin
tayflarinda goriilmektedir. Bu grafikler yildizin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagh
olarak farkli profiller gosterir. Yildiz tayflar1 bir¢ok parametreye bagh degiskenler
icerdiginden, yildizin yapisina dair yorum yapabilmek i¢in yildizin etkin sicakligi,
ylizey ¢ekim ivmesi, mikrotiirbiilans hizi gibi bilgilerinin kullanildigi atmosfer mod-
ellerinden yararlanilir. Atmosfer model kodlarmmin tasarimi, gozlemler verilerden
ve bilimsel kanunlardan olugur. Aragtirmacilar, elde ettikleri gézlem verilerini bu
kodlarla uyarlayabildikleri i¢in, gozlemsel tayflar ile sentetik tayflarin uyumunu test

edebilirler.

Atmosfer modelleri, yildizlarin gozlenen 1ginim tayflarini temsil etmek igin kul-
lanilan kuramsal aracglardir. Karacisim yasasi geregince, birim yiizeyden birim za-
manda ve belirli bir dalgaboyunda salinan 1ginim enerji miktar: matematiksel olarak
elde edilebildiginden, 1sisal 1ginim yayan kaynaklar igin teorik atmosfer modelleri
tiretilebilmektedir. Atmosfer modellerinde yer alan kuramsal enerji dagilimi, yildizin
sicakligina ve yiizey ¢ekim ivmesine, ayni zamanda yildizin kimyasal kompozisyon
dagilimina baghdir. Bu modeller gozlemsel tayfin siirekliligini ve tayf c¢izgilerinin

yapilarini ¢ok biiyiik bir yaklagiklikla temsil edebilmektedir.

Yiizey sicakligi 9600 K olan yildizlarin atmosferlerinde, hidrojenlerin neredeyse yarisi
(20 N/m? P, ’de % 52’si) iyonlagmig durumdadir (Sekil 1.1). Yiizey sicaklign 11000
K iizerinde olanlarda ise, (11300 K, 20 N/m? P.’de % 95’i) notr hidrojen ¢izgileri
kaybolmaya baglar. Bu durum yildizin sicaklign A tayf tiirtinden B tayf tiiriine
gecerken siniflandirmada kullanilan bir belirte¢ oldugundan, A tayf tiiri yildizlarin

yiizey sicakligi 7500-11000 K araliginda tanimlanmigtir.

Yildizlarim sicakhigr arttikga dénme hizlar1 da artmaktadir (Royer vd. 2002). Geg
1
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Sekil 1.1 Saha denklemine gore iyonlagmig hidrojenin (nj;) nétr ve iyonlasmis (Dtopiam)

hidrojene oraninin yildiz sicaklig ile iligkisi.

tayf tiirlerinden A tayf tiiriine dogru giderken yildizin dénme hiza 120 kms™! den

L olan A yildizlan

yiksek olmaya baglar. Ancak donme hizi sadece birkag kms™
da mevcuttur. 1940’ yillardan beri elde edilen tayfsal bulgulara gore, A yildi-
zlarmin %30’unun (Gray vd. 2016) elementlerinin bolluk dagiliminlar1 kimyasal
tuhaflik gostermektedir. Bu yildizlarin 6nemli bir kismi diigiik dénme hizina sahip-
tir. Ornegin M6 NGC acik kiimesinde bulunan CD-32 13109 yildizinin dénme hiz
5.1 £ 0.8 kms™! olarak belirlenmis (Kihgoglu vd. 2016) ve kimyasal tuhaf Am
yildiz1 olarak simflandirilmigtir. Metalik ¢izgili (erken Fm, Am, ge¢ Bm) grubundaki
kimyasal tuhaf yildizlarda Ti, V, Cr, Mn, Ni gibi periyodik tabloda 3d grubunda
bulunan demir grubu elementleri genel olarak Giineg’e nazaran daha yiiksek bolluk
degerlerine sahiptir. Atomun kiitlesi arttikga (Sr, Y, Br gibi elementlerin) bolluk
oranlar1 Giineg’e gore daha da fazla artmaktadir (Sekil 1.2). Ancak diger yandan
Ca elementi Giines bolluguna yakin ya da oldukca fakir olabilmektedir. Sc bollugu

ise Giineg’e nazaran daha fakir olmaktadir.

Bu ¢aligmada, atmosfer parametreleri belirlenen HD 58552 yildizinin ayrintili kimyasal
2
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Sekil 1.2 A tayf tiirii ve Am tayf tiirii yildizlarin giinege gore element bolluk dagilimi.

Grafikte kiitlece daha yiiksek elementelerde atom numarasi arttikca giinege gore

bollugun daha da arttig: izlenebilmektedir (Gebran vd. 2010).

bolluk analizi gerceklestirildi. Bu yildizin fotosferinde yer alan tiim atomik tiirlerin
bolluk dagilimlari Giineg’inki ile kargilagtirildi. Bu kargilsatirma sonucunda HD
58552 yildizin kimyasal tuhaf bir yildiz olup olmadig: tartigildi. Son olarak, Am

tiirit HD 58552 yildizinin evrimsel durumu ile kiitlesi ve yagt hesaplandi.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 A-Tayf Tiirii Yildizlar

Normal A-tayf tiirii yildizlarin metal bolluk dagilimlar: kimyasal tuhaf yildizlar ile
kargilagtirldiginda, Giineg’in bolluk degerlerine daha yakin ve dénme hizlar1 (Abt
ve Morrell, 1995) ise genel olarak 120 kms™Yden daha yiiksektir. Abt ve Morrell
(1995) yildizlari 120 kms~’degerindeki dénme hizinin kimyasal tuhaflik olgusu igin

bir iist sinir olabilecegini belirtmistir.

A-tayf tiri yildizlar, temel atmosfer parametrelerini ve kimyasal bolluk dagilimlarim
incelemek igin tayflarinda en ideal ¢izgi davranigina sahiptirler. Dahasi, Balmer
¢izgileri ve Balmer diigmesinin en giddetli gézlendigi tayf ttridiir (Sekil 2.1). Cizgi
siddetinin ve Balmer diismesinin maksimum gozlendigi tayf tiirii A2 simiridir. Balmer
¢izgilerinin siddeti, A-tayf tiirtinden daha sicak ve daha soguk yildiz sicakliklarina
dogru giderken azaldigindan, A yildizlari etkin sicaklik, yiizey c¢ekim ivmesi gibi
temel atmosfer parametrelerini hesaplamaya yardimeci olan fotometrik yontemler i¢in
kritik Ozellikler gosterir (Stromgren, 1984). A yildizlar giiglii ve genislemis hidro-
jen uyartilma cizgilerine sahiptir. 8500 K iizerindeki sicakliga sahip A tiirii yildiz
tayflarinda Balmer c¢izgilerinin kanatlar1 yiizey ¢ekim ivmesine duyarhlik gosterir.
Daha soguk 8000 K’den diigiik sicakliga sahip A7 gibi tiirlere giderken ise bu du-
yarlilik azalmaktadir. Molekiiler ¢izgiler ve bir ¢ok notr metal ¢izgileri 7500-11000 K
mertebesindeki sicakliklarda kararli olamadigr i¢in, daha soguk yildizlarin gortiniir
bolge tayflarinda oldukca sik rastlanan ¢izgi ortiigmelerine A tayf tiirti yildizlarda
daha az rastlanir. A-tayf tiirtinden daha geg tiirlere giderken iyonlagmis metaller ile
karsilagsma sikligi azalir, bu nedenle A tayf tiirii yildizlarin atmosfer parametreleri
sadece Balmer ¢izgilerinden degil, ayn1 zamanda Fe, Cr, Ti gibi metal ¢izgilerinden
de belirlenebilmektedir. Ayrica, A-tayf tiirii iyonlagma dengesini elde etmek i¢in en

ideal sicaklik araligindadir.

Her ne kadar Ca II K (393.4 nm) ¢izgisi bir sicaklik belirteci olarak kullanila-

bilse de (Morgan, Abt, Tabscott, 1978) kimyasal tuhaf simifindan Am yildizlarinda
4
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Sekil 2.1 Farkh tayf tiiriinden anakol yildizlarimin hidrojen Balmer ¢izgileri ve Balmer

diigmeleri (Jacoby vd. 1984).

Ca cizgisinin siddeti azalabildigi ic¢in, bu ¢izgiden sicaklik 6l¢limii yapmak hatali
sonuglara yol agabilmektedir. Diger yandan Ca II H (396.8 nm) ¢izgisi A-tayf tiiri
yildizlarda He tarafindan ortiilmektedir. Ca II H ve K ¢izgilerinin siddeti daha geg
tayf tiirlerine giderken artmaktadir. Yildizlarda kromosfer varliginin bir belirteci
olan (Wilson O. C. 1966) Ca II H ve K gizgilerinin en dip bolgesinde gozlenen bir ¢ift
salma ¢izgisi, (Sekil 2.2) A-tayf tiirii yildizlarda neredeyse yok olmustur. Manyetik
alanin dolayl bir belirteci olan bu olusum A yildizlarinin geg tiirlerinde ¢ok az be-
lirgin iken erken tiirlerde gozlenmesi olanaksizlasir, ¢linkii yildizin sicakligr arttikca
konvektif katman tagima ozelligi azalir (Wade ve Neiner 2015; Grunhut vd. 2018).
Soguk yildizlarin atmosferlerinde konvektif katman aktiviteleri rol oynarken, sicak
yildizlara dogru radyatif denge baglar. A tayf tiirti yildizlarin sicakhiginin bu her
iki durum i¢in de gecig araliginda olmasi, dolayisi ile bu yildizlarin geg tiirlerinde
(A5-A9) konvektif katman belirtisi hala gozlenebilirken, erken tiirlerinde (A0-A4)

neredeyse radyatif denge kosullar1 gozlenir.
5
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Sekil 2.2 HD 78366 (Te;=5900 K) ve HD 101501 (T.;=5535 K) ciice yildizlarinin Ca IT H
ve K cizgilerinin tayfi. Bu yildizlar ¢ok gii¢lii H ve K salma ¢izgileri géstermektedir
(Smith vd. 1998).

A yildizlarinin ve geg tiir B yildizlarmin yaklasik % 30’u baz1 elementlerinde bek-
lenenden daha yiiksek ya da daha diigiik bolluk degerlerine sahip olabilmektedir.
Bu kimyasal anomaliler bu tiir yildizlar i¢in kimyasal tuhaf yildizlar siniflandiril-
malarinin yapilmasina neden olmustur (Titus ve Morgan 1940; Roman 1948; Sargent

1962; Sargent ve L. W. 1964).

En dikkat gekici kimyasal tuhaflik Sr; Eu gibi elementlere dair bolluklarda gozlenir.
Bu elementlerin 4 dex gibi agir1 bir bolluk gosterdigi ¢alismalardan biri HD 101065
yildizina aittir (Cowley ve Mathys 1998). Sekil 2.3’"de HD 101065 yildizinin 4378-
4418 A bolgesine ait sentetik ve gozlemsel tayfi goriilmektedir. Ustteki tayfta demir
grubu elementleri hari¢ olmak fiizere, giines element bolluklar1 varsayilmaktadir ve
demir grubu elementleri 1.0 dex azaltilmigtir. Alttaki tayf lantanitlerin bolluklarini
gostermektedir. Ornek tayfta Lantanit bolluklarmim giinese gore 4.0 dex artmig
oldugu izlenmektedir. Sekil 2.4’de ise ayn1 yildizin 6180-6220 A dalgaboyu araligin-

daki giinege gore daha fazla bolluk degerleri sergileyen diger lantanit elementleri de

goriilmektedir.
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Sekil 2.3 HD 101065 yildizinin (T.;=6500 K) 4378-4418 A bolgesine ait sentetik ve
gozlemsel tayfi (Cowley ve Mathys, 1998).
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Sekil 2.4 HD 101065 yildizinm (Te;—6500 K) 6180-6222 A bolgesine ait gozlemsel ve
sentetik tayfi. Kalin cizgi; gozlemsel tayf. Ince cizgi; sentetik tayf (Cowley ve
Mathys, 1998).



2.1.1 Yildizlarda kimyasal tuhaflik olgusu

Kimyasal tuhaflik olgusunun sebeplerine dair en bagarili agiklamalardan biri kimyasal
olarak ayrigmig alanlara sebep olan donmeye bagli modiilasyonlardir. Diger bir
varsayin ise, soguk yildizlarin aksine 40 kG (4 Tesla) gibi bir manyetik alana sahip
olma durumu, yildizin yiizeyinde kiiresel bir organizasyona (yildiz yiizeyinde iy-
onlarin elektrik alan ¢izgilerini takip ettigi durum) neden olur, ki bu durumlarda
manyetik alan ekseni dénme ekseni ile hizali degildir, yani oblik durumdadir (ing.
Oblique rotator). Kimyasal kompozisyon dagilimi manyetik geometri ile oldukca
iligkilidir (Deutsch 1956; Babcock 1960; Preston 1970; Mathys 1990). Yildizlarin
yavag donmesi durumunda, elementlerin ve parcaciklarin belli bolgelerde uzun vakit
gecirebilmesi, kimyasal olarak ayrigmayi agiklayabilmektedir (Vauclair vd. 1979;
Michaud 1983). Kimyasal tuhaf yildizlardan Ap ve Bp gruplari aymi tayf tiiriine
sahip yildizlardan daha yavag dénmektedir (Abt 2000). Bazi Ap yildizlar ise zon-
klamadan kaynakh radyal hiz degigimleri gosterir (Kurtz 1982).

Manyetik alan 6zelligi tagiyan kimyasal tuhaf yildizlar, Ap katagorisinde tanim-
lanmigtir. Gozlenen manyetik alanlarin yildiz yiizeyinde kararli ve kiiresel olarak
organize oldugu dikkat ¢ekmigtir. Bu yildizlarda 10 Gauss (0.001 Tesla) degerinde
manyetik alan degeri dlgiilebilir hale gelir, diger yandan on binlerce Gauss giddetinde
manyetik alan degerleri de 6lgiilmiigtiir (6rn. Mathys 1997). Normal A-tayf tiiriin-
den yildizlarin dénme hizlar1 120 kms™! den yiiksek degerlerde iken (Abt ve Morrell,
1995), ¢ok hizh titregen (hizh déngiilii 151k degigim modu goézlenen) kimyasal tuhaf
(roAp) yildizlarda agir1 diigitk donme periyotlar: gézlenmigtir. Ayrica roAp yildizlar
Ap yildizlarinin bir alt smifi olup giiclii manyetik alanlara sahiptirler. Manyetik
alanin ortalama biiyiikliigii birka¢ kG’dir (Mathys 2017). Mathys vd. (1997) calis-
malarinda 7.5 kG’dan biiyiik manyetik alan siddetinin sadece 150 giiniin altindaki
dénme dénemine sahip yildizlarda bulundugunu bildirmiglerdir. Ancak Mathys vd.
(2020) galigmalarinda HD 166473%in 3836 giin (10.5 yil) donme periyoduna sahip
oldugunu tespit ettikten sonra, 7.5 kG’lik manyetik alan siddetinin, déonme periyodu
150 giinden daha biiyiik yildizlar i¢in sadece bir {ist limit oldugunu agiklamiglardir.

A-tayf tiriinden yildizlarin manyetik alan1 Zeeman yarilmasi ya da Doppler harita-
8



landirmas: gibi tekniklerle belirlenebilir.

Kimyasal tuhaf olma olgusuna dair genel olarak kabul edilen goriiglere gore, manyetik
alan ya da ¢ift yildiz sistemleri gibi bazi faktorler (6rn. Abt ve Snowden 1973; Shore
ve Adelman 1974; Ghazaryan ve Alecian 2016), kimyasal tuhaf yildizlarin yavag
donmesine neden olur. Yavag donme olgusu, ortamda tiirbiilansdan dolay1 meydana
gelen karigimi azaltarak daha sakin bir atmosfer olusumuna olanak tamr (Michaud
vd. 1983). Ancak, bu faktorlerin atmosferik bolluklar: nasil etkiledigi ve bu siireg-
leri nasil yonettigi hala tam olarak anlagilmamigtir. Diger yandan Am yildizlarinin
gozlenebilen bir manyetik alani olmadigi i¢in, manyetik geometrinin neden oldugu
modiilasyonlarin Am yildizlarinda gozlenen kimyasal tuhafligi agiklayabilmesi s6z
konusu degildir. Am (Fm/Am) yildizlar1 genel olarak 1g1ik degisimi olmayan (zon-
klama gozlenmeyen) ve oldukca yavas doénen yildizlardir. Hizlar1 birkag kms™! ile
en fazla birka¢ 10 kms™! olabilmektedir ve oldukca diisiik manyetik alan degerler-
ine sahiptirler (Mathys ve Lanz 1990). Diflizyon teorisine gore, karigimin olmadig
durumlarda, hafif elementler diiglik yogunluklu olarak goriiliirken, agir elementler or-
tama agir1 zenginlesme olarak yansitihr (Salaris ve Weiss, 2001; Michaud vd. 2015).
Difiizyon teorisi hem manyetik yildizlar hem de metalik ¢izgili yildizlar i¢in, yavag
donmenin sebep oldugu sakin ve kararli atmosferler gerektirir (Fossati vd. 2008).
Gii¢li manyetik alanlarin, konvektif malzemeyi manyetik alan gizgileri bolgesinde
sabitleyecegi, yavag dénmenin de meridyonal dolagimi minimize edecegi ve bunun

sonucunda atomik difiizyon kargit1 karigimi en aza indirecegi diigtintilmektedir (Ale-

cian, 2021).
2.2 Kimyasal Tuhaf Yildizlarin Tayflarina Gore Siniflandirilmasi

Yildiz tayflarindaki kimyasal tuhafliklar ilk defa Morgan (1933) tarafindan fark
edildi. Bu durum, daha sonra goriintir bolge tayflarinda bazi elementlerin (Ca,
Sc, Si, Mn, Cr, Sr ve Eu) ¢izgilerinin siddetlerinin, ilgili tayf tiiriinden beklenenden
ya daha zayif ya da daha giiclii ¢izgilere sahip olmasi gibi tuhafliklarla tanimlandi.

Titus ve Morgan (1940), bu sira dis1 yildizlar incelediginde bazilarinin ortak 6zel-

liklere sahip oldugunu fark etti. Tuhaflik gdsteren yildizlari ayr1 bir grup altinda
9



degerlendirip, bu yildizlara "metalik ¢izgili" adini verdi.

A-tayf tiirtinden yildizlar, kimyasal tuhaf yildizlar olarak tanmimlanan ve Preston
siiflamasini igeren (Preston, 1974) sicaklik (7000 K;F4 - 25000 K;B2) araligindadir.
Kimyasal tuhaf yildizlarda H, He, Hg, Mn, Ca, Sc, Si, Sr, Cr, Mg ve aym za-
manda Eu, Nd gibi (Lanthanides) nadir toprak elementlerin bollugu, stz konusu
tayf tiriinden beklenen bolluga gore daha fazla ya da daha az olgiiliir. Preston
(1974), optik bolgedeki manyetik alan giddeti ve sogurma ¢izgilerinin siddetine gore,
CP yildizlarini dort ana alt gruba ayirmigtir. CP1; metalik ¢izgi veya Bm/Am/Fm
yildizlari, CP2; manyetik Bp/Ap yildizlar1, CP3; HgMn yildizlar ve CP4; He-zayif
yildizlar.

CP yildizlar1 genel olarak anakol yildizlaridir. Cizelge 2.1’de Smith (1996b)’in,
anakol tizerinde konumlanan kimyasal tuhaf yildizlar igin olugturdugu, Preston (1974)
siniflamasina gore yildizin sicaklik ve tayfsal karakteristiginin belirtecleri goster-

ilmektedir.

Diger kimyasal tuhaf yildizlar arasinda, baryum yildizlar1 (6rn. McClure 1984),
hidrojence yoksun (A Bootis) yildizlar1 (6rn. Hunger 1986), karbon yildizlar: (6rn.
Goebel vd. 1983), teknesyum yildizlari (Perry 1971) ve bunun gibi bir ya da birkag
elemente ait bolluk degerlerini Giineg’e gore asir1 zengin gosteren ya da baz ele-

mentlerce Giineg’e gore asir1 fakir yildizlar yer almaktadir.
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(izelge 2.1 Kimyasal tuhaf yildizlarin Preston simmiflamasi.

Smiflama  Preston smiflamasi Tayfsal karakteristigi Tayf tirii  Sicaklik (K)
A Boo Zayif Mg II ve zayif metaller ~ AO-FO  7500-9000
Am- Fm CP1 Zayif Ca II ve/veya Sc 11, A0-F4  7000-10000

gliclii metalik cizgiler

Bp-Ap CP2 Sr, Cr, Eu ve/veya Si B6-F4  7000-16000

HgMn CP3 Hg 11 ve/veya Mn 11 B6-A0  10500-16000

He-fakir CP4 Zayif He B2-B8  14000-20000

He-zengin Hel B2 20000-25000
2.2.1 CP1

CP1 yildizlar genel olarak ¢ok zayif veya algilanamayan manyetik alanlara sahip-
tirler. Bu yildizlar tayflarinda s6z konusu tayf tiiriinden beklenen bolluga gore C,
N, O gibi hafif element bolluklar1 bakimindan daha fakir olabilmektedir. Sc ve/veya
Ca bolluklar1 bakimindan Giineg’e nazaran daha fakir olabilirken, Fe, Cu, Zn gibi
demir grubu elementler bakimindan Giineg’e gére daha zengindirler. Ayni zamanda
Sr, Y, Zr ve Ba gibi daha agir elementler bakimindan Giineg’e gore daha da zengin
olabilmektedir. Ti, V, Cr, Mn ve Ni gibi demir grubu elementlerinin de Giineg’e
gore zengin olmalar1 yaygin olarak gozlenen bir durumdur. Bu nedenle, metalik
¢izgili yildizlar1 veya Bm/Am/Fm yildizlar olarak adlandirilirlar. Daha agir ele-
mentlere gittik¢e (Sr, Y, Ba gibi) Giineg’e gore bollugun artma oram daha da fazla
olabilmektedir (Sekil 1.2). Michaud (1983) ve Roman vd. (1948) gozlenen anor-
malliklerin, tiirbiilans ve kiitle kaybi gibi farkh fiziksel siire¢lerden kaynaklandigini

belirtti. Kimyasal tuhaflik olgusunun nedenleri boliim 2.1.1’de agiklandi.

Conti (1970), Am yildizlarimi simiflara ayirirken aggagidaki ti¢ cesit tayfsal belirtegten

yararlandi.
i) Yildiz, iyi bir etkin sicaklik (T¢;) tahmini veren Balmer ¢izgilerine sahiptir.

ii) Ca II K g¢izgisi (A 393.4 nm) séz konusu tayf tiiriinden beklenen yildizlara gore

daha zayif oldugu i¢in, yildiz daha sicak bir tayfsal tiir gériiniimiine sahiptir,
11



iii) Metal ¢izgileri stz konusu tayf tiiriinden beklenen yildizlara gore daha siddetli

oldugu i¢in, daha soguk bir tayfsal tiir goriiniimiine sahiptir.

Tayfsal tiirleri Ca II K-¢izgisi ve metal ¢izgileri dlgiilerek belirlenen ve aralarinda
5 ya da daha fazla alt tiir farki olan Am yildizlar1 "klasik Am yildizlar" olarak
adlandirihr (Abt ve Morgan 1976). Klasik Am yildizlarinin tayflarinda, Ca II K
¢izgisinin yogunlugu Balmer cizgilerinden daha zayiftir ve tayf cizgileri daha erken
bir tayfsal tiir goriiniimiindedir, metal c¢izgileri ise daha yogundur ve daha ge¢ bir

tayfsal tiirden ¢izgi goriiniimiine sahiptir.

Am yildiz1 6zelliklerini klasik Am yildizlarina gére daha az gosteren yildizlar i¢in bu
fark bes alt tiirden azdir. Ca II K ve metal ¢izgileri arasindaki fark beg alt tiirden
daha diisiik olan bu tiir Am yildizlar1 "marjinal Am yildizlar" olarak adlandirilir.
Ca ve/veya Sc bollugu bakimindan Giineg’e gore fakir oldugu halde metal elementleri
bakimindan gilines benzeri bolluk degerleri gosteren A yildizlar: ise "mild Am" olarak

adlandirilir.
2.2.2 CP2

CP2 yildizlarin biiyiik ¢ogunlugu fotometrik, tayfsal ve manyetik degisim gosterir.
Am ve Ap yildizlar arasindaki en biiyiik fark, Ap yildizlarimin giigli manyetik alan-
lara sahip olmasidir. Ancak manyetik etkinin neden oldugu Zeeman yarilmasi gibi
tayfsal ozellikler olmadan, diisiik ¢oziiniirliiklii tayflarda Am ve Ap yildizlar arasin-

daki ayrimi yapmak zordur.

Belirli bir dereceye kadar baz1 Ap yildizlar1 da Am yildizlarinin bolluk 6zelliklerini
sergilerler (Smith 1996; Romanyuk 2007). Ap yildizlarimin baz tyeleri ise Giineg

benzeri bolluk dagilimi gosterir.

CP2 yildizlar tayflarinda s6z konusu tayf tiiriinden beklenen bolluga gore daha yiik-
sek degerlerde Si, Cr, Sr ve aynm1 zamanda Eu, Nd gibi nadir toprak element bolluk-
lar1 gosterir. Bolluk degerleri bazen CP1 yildizlariyla benzer bir gekilde artmig olan
metal gizgilerine sahiptirler. CP2 yildizlarin kimyasal tuhafligina giicli manyetik

alanlara sahip olmalarinin neden oldugu diigiiniildiigii i¢in (Babcock, 1960) manyetik
12



Bp/Ap yildizlar (veya genel olarak Ap yildizlar) olarak da adlandirilmaktadir. Bu
yildizlar Si, Hg veya Sr, Cr, Eu, Nd, Pr gibi agir elementlerde Giineg’e gore birkag
mertebe daha bol olabilmektedir.

CP2 yildizlarinda gozlenen manyetik alanin ata yildizlarindan arda kaldigi tahmin

edilmekte ve degeri 10 kG'nin iizerinde olabilmektedir.

Cizelge 2.2 CP yildizlarinin ortalama tayf tiiriine gore tayfsal karakteristigi.

Smiflama Tayfsal karakteristigi Ortalama Tayf tiiri
Morgan yildizlari A4200, Si-A4200 AO

Mn yildizlar: Mn B8-B9

Si yildizlar Si AO

Si ve Eu-Cr yildizlar Si, Eu-Cr AO

Eu-Cr yildizlar Eu-Cr Al

Eu-Cr ve Sr yildizlar Eu-Cr, Sr A2

Sr yildizlar Sr A3

Jaschek ve Jaschek (1958), daha once tayfsal verileri ¢aligilmig 126 kimyasal tuhaf
yildizi kullanarak, tayfsal tiirlere gore bir simiflama yapmigtir (Cizelge 2.2). CP2
yildizlar1 tayflarinda Si, Eu, Cr, Mn veya Sr bakimindan Giineg’e gore daha yiiksek
bolluk degerleri sergilemektedir.

2.2.3 CP3

Hg-Mn yildizlar1 veya civa-mangan yildizlar1 olarak da bilinirler. Tipik olarak geg
B-tayf tiirti yildizlaridir. Tayflarinda, s6z konusu tayf tiiriinden beklenen bolluga
gore daha zengin dlgiilen Hg IT (A 398,4 nm) ve/veya Mn ¢izgileri gozlenir. Aym za-
manda hafif elementleri (6rnegin He, Al ve N) Giineg’e gore diigiik bolluk degerlerine

sahiptir.

Adelman vd. (2002), civa-mangan yildiz1 olarak bilinen o« And yildizinin tayflarinda

yer alan Hg IT (A 398,4 nm) ¢izgilerinde gozlenen dénemli profil degigiminin nedenini
13



yildizin yiizeyinde civanin homojen olarak dagilmamasi ile agiklamigtir. CP3 yildi-
zlarmin ¢ogu ¢ok yavag donen yildizlardir ve vsini < 30 kms™! dir (Abt vd. 1972).

Zayif veya algilanamayan manyetik alan siddetine sahiptirler.

224 CP4

Oldukca zayif He ¢izgilerine sahip olan bu yildizlar He bollugu bakimindan ayni
tayf tiirtinden beklenen yildizlara gore daha fakirdir. Bu nedenle He-zayif yildizlar

olarak da adlandirilirlar.

CP4 yildizlar1 1 kG'nin iizerinde manyetik alan siddetine sahip yavag donen yildiz-
lardir (Preston 1974). Bu yildizlardaki kimyasal 6zelliklerin atomik difiizyondan
kaynaklandig1 disgiiniilmektedir (Michaud 1983,2015; Khokhlova 1981). Sadece He
bakimindan degil, C, O, Mg, S gibi diger hafif element bolluklar1 bakimindan da
Giineg’e gore fakir olmalariyla karakterize edilirler (Smith 1996a). Diger yandan

hafif elementlerden P bollugu ise Giines’e nazaran yiiksek olabilmektedir.

2.3 Metalik Cizgili (Am) Yildiz Caligmalar:

Am yildizlan ilk olarak Titus ve Morgan (1940) tarafindan tanimlandi. Morgan-
Keenan (MK) sistemine yonelik simiflandirilmas: ise Roman vd. (1948) tarafindan
tanimlandi. Ilerleyen yillarda Conti (1970), Am yildizlarinin dogasini agiklayan daha
ayrintili bir tanim yapti. Bu tanima gore Ca I K ¢izgisi (A 393,3 nm) tayfsal olarak
erken tiir A yildizlar1 6zellikleri sergilerken, diger metal ¢izgileri ge¢ A veya erken
tiir F yildizlart 6zellikleri gostermekteydi. Hidrojen ¢izgileri ise bu iki durumun

ortasinda yer alan ozelliklere sahipti.

Renson vd. (1991) tarafindan yapilan ilk CP yildizlar1 katalogundan sonra, Ren-
son ve Manfroid (2009), literatiirden yaklagik 4000 Am yildizin1 (veya olast Am
yildizin) aragtirip, bunlarin i¢inden 116 yildizin iyi bir sekilde incelendigi bagka bir
CP yildiz katalogu sundu. Smalley vd. (2017) 864 Am yildizin1 kullanarak metalisite
caligmalar1 yapti. Abt (2017) ise 462 Am yildizina dayanarak Am yildizi evrimini

aragtirdi. Chen vd. (2017) 426 bilinen Ap ve Am yildizinin kizilotesi fotometrik
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Sekil 2.5 LAMOST DR5’in diigiik ¢oztintirliiklii tayflarindan belirlenen metalik ¢izgili
yildizlarin galaktik koordinat diizlemindeki mekéansal dagilimi. Mavi noktalar tiim
A- ve erken F-tiirii yildizlarii, kirmizi noktalar ise Am yildizlarini gostermektedir.
Sekilde goriildiigii gibi, galaktik diskteki Am yildizlarimin sayisi diger bolgelere kiyasla
onemli 6lgiide yiiksektir, ¢linkii LAMOST gozlemlerinin ¢gogu Galaktik diskte yogun-
lagmugtir, 6zellikle anti-merkez yoniinde (Qin vd. 2019).

8000 H [ A ve erken tiir F yildizlar
3 Am yildizlan

L L 1

0
—2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
[Fe/H1

Sekil 2.6 LAMOST DR5’in diigiik ¢oziiniirliiklii tayflarindan belirlenen metalik ¢izgili
yildizlarin metalisitesi. Erken tip yildizlarin ve Am yildizlarimin metal bollugunun

dagilimi. Metalisite parametreleri LAMOST katalogundan alinmigtir (Qin vd. 2019).
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Sekil 2.7 LAMOST DR5’in diigiik ¢oziiniirliikli tayflarmdan belirlenen metalik ¢izgili
yildizlarin etkin sicakligin bir fonksiyonu olarak Am yildizlarinin dagilimi ve goriilme
siklig1. Yekseninin solundaki sayilar A yildizlarinin dagilimin temsil etmektedir. Y

ekseninin sagindaki yilizde degerleri ise Am yildizlarinin olusum sikligidir. Kirmizi

hat her bir barda Am yildizlarimin goriilme sikhigidir (Qin vd. 2019).

caligmasimi gergeklegtirdi. Balona vd. (2015) ise 29 Am yildizinin 151k degigimlerini
inceledi. Hou vd. (2015), Ca II K ve Fe ¢izgi dizinleriyle olugturulan Am yildiz-
larma dair gozlemsel bir ayrim egrisini olugturup, ayni zamanda LAMOST-DR1"1
kullanarak 3537 Am aday1 buldu. Bu galigma, diiglik ¢oziiniirliiklii tayfsal veri ta-
banindaki ilk Am yildiz1 aragtirmalarindan biridir. Ancak, Am yildizlar1 ve normal

yildizlar ayrim egrisi marjinal Am yildizlar: bolgesinde ayirt edilememektedir.

Ilerleyen yillarda, Gray vd. (2016), LAMOST-Kepler alanindaki tayflar: siniflandirip,
hidrojen ¢izgi tiirleri A4 ile F1 arasinda degisen toplam 1067 Am yildiz1 belirledi.
Daha sonra LAMOST-DRb5’in, sinyal-giiriiltii oran1 50’den biiyiik olan erken tip
yildizlarin 200.000’den fazla diisiik ¢oziiniirliiklii tayfsal verilerini yayinladiktan sonra,
Quin vd. (2019) bu ¢ok sayida yildiz igeren veritabamnda, metalik ¢izgili yildiz-
larinin aramasini ve istatistiksel 6zelliklerinin incelenmesi gerceklegtirdi. Arama veri
kiimesinde 193.345 yildizin tayfini inceledi. Sekil 2.6’da LAMOST DR5’in diigiik
¢Ozliniirliikli tayflarindan belirlenen erken tip yildizlarin ve Am yildizlarimin metal
bollugunun dagilim goriilmektedir. [Fe/H], yildizin metal zenginligini Giineg’e gore

goreceli olarak temsil etmek igin kullanihr. Am yildizlarinda [Fe/H| Giineg’e gore
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daha fazla oldugu i¢in sar1 renkli barlarin 0.0-0.5 dex arasindaki degerlere yayildig
goriilmektedir. Am yildizlar: sayica A ve erken tiir F yildizlarimin yaklasik % 10’unu

temsil etmektedir.
2.4 HD 58552 Yildiz1

HD 58552 yildiz1 Kiiciik Képek Takimyildizinin bir iiyesidir. Bu yildizin literatiirde
kimyasal bolluk ile ilgili kapsaml bir ¢aligmasi yer almamaktadir. Cowley vd. (1969)
ve Osawa (1959) HD 58552 yildizinin tayf tiirtinii A2 olarak belirlemigtir. Cannon
ve Pickering (1993) ve Palmer vd. (1968) ise tayf tiiriinii AO olarak belirlemigtir.
Radyal hizlar ise sirasiyla -10 kms™! (Duflot vd. 1995; Gontcharov, 2006), -9 kms™!
(Palmer vd. 1968) ve -12.5 kms™! (Harper, 1937) olarak olgiilmiistiir. Zorec ve
Royer (2012) HD 58552’nin etkin sicakligin1 8730 K olarak hesaplamigtir. Bai vd.
(2019) yildizin kiitlesini 2.18 My, yarigapin 1.79 Rg, yogunlugunu 3.820E-01 cgs
olarak hesaplamis, log g degerini ise 4.27 olarak bulmustur. Kimyasal tuhaf yildizlar
cogunlukla s6z konusu tayf tiiriinden beklenenden daha yavas donme hizina sahiptir.
Abt ve Morel (1995), A-tayf tiirtinden bir yi1ldizin dénme hizinin, o yildizin kimyasal
tuhaf bir element dagilimina sahip olup olmayacagi konusunda fikir verebilecegini
soyler. HD 58552 yildizinin dénme hizim1 Royer vd. (2002, 2007) 16 kms™! ve
Abt ve Morrell (1995) 10 kms™! olarak élmiigtiir. Bu degerler bir A-tayf tiirii i¢in
beklenenden daha diigtiktiir.

2.4.1 HD 58552 yildizinin fotometrik parametreleri

HD 58552 yildizinin Geneva parlaklik degerleri Frauard vd. (2015) tarafindan yayin-
lanan katalogdan alindi. Yildizin ubvyf parlakliklarinin alindigit CADARS katalogu
Pasinetti vd. (2001) tarafindan, V ve B renklerinin elde edildigi Tycho-2 katalogu
ise Hog vd. (2000) tarafindan yaymlanmigtir. Geneva parlakliklar, ubvyg renk
indekleri, B ve V renklerinin fotometrisi gizelge 2.3’de yer almaktadir. Literatiirden
elde edilen parlaklik degerleri ve renk indeksleri TempLogG (Kupka ve Lueftinger,
2000) programina uyarlanarak degerlerin giktilar gizelge 2.4, 2.5 ve 2.6’da listelendi.
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Cizelge 2.3 HD 58552 yildizinin farkli kaynaklardan alinan fotometrik parametreleri.

Parametre

bulgular

kaynak

(Geneva) renk indexleri

(U-B1), (U-B2), (V1-G), (B2-G) Frauard, 2015
0.610, 0.055, -0.484, -0.586

B
\Y

6.443
6.377

Hoeg, 2000
Hgg, 2000

(Stromgren) renk indexleri

(b_y)v (m1)7 (01)7 (HBeta)
0.032, 0.194, 1.003, 2.899

Pasinetti, 2001

paralax (mas) 11.4841 Gaia Collaboration, 2020
11.2696 Gaia Collaboration, 2018
10.3300 Perryman vd. 1997
12.5500 van Leeuwen, 2007
11.9000 Gaia Collaboration, 2016
vsini (kms™1) 16 Royer vd., 2007
16 Royer vd. 2002
10 Abt ve Morrell, 1995
Vietio (kms™1) -10 Duflot vd. 1995
-12 Wilson, 1953
-10 Gontcharov, 2006
-9 Palmer vd. 1968
-12.5 Harper, 1937
Te: (K) 8730 Zorec ve Royer, 2012
uzaklik (pc) 87.0770 Gaia Collaboration, 2020
88.7343 Gaia Collaboration, 2018
MK sistemi A2IV Cowley vd. 1969
A0 Cannon ve Pickering, 1993
A0V Palmer vd. 1968
A2V Osawa, 1959

18



(Cizelge 2.4 HD 58552 yildizinin TempLogG Stromgren parametreleri ile elde edilen fo-

tometrik olgiimleri.

Moon(1985) Natiwotzki (1993) Balona (1994) Ribas (1997)

Ter (K) 8876 8469 8632 8873
log g (dex) 4.217 4.092 4.244 4.222
metalisite 0.195 0.195 0.195 0.195
tayf tiri A3 A4 A3 A3

Cizelge 2.5 HD 58552 y1ldizinin TempLogG Geneva parametreleri ile elde edilen fotometrik

Olg¢timleri.

Ter (K) log g (dex) tayf tiri
8924 4.667 A2

(Cizelge 2.6 HD 58552 yildizinin TempLogG Johnson parametreleri ile elde edilen fo-

tometrik olgiimleri.

Tet (K) log g (dex) yaricap Rg tayf tiird
8674 4.229 1.817 A2
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 HD 58552 Yildizinin Gozlemsel Verisi ve indirgeme iglemleri

HD 58552 yildizinin yiiksek ¢oziiniirliiklic (R= 40000) 3900-8000 A dalgaboyu ar-
ahigim kapsayan tayfi, 23 Subat 2017 tarihinde TUBITAK Ulusal Gézlemevi’ nde
(TUG) yer alan 1.50 metrelik Tiirk-Rus Teleskobunda (RTT150) konumlanmig olan
Coude (echelle) tayfcekeriyle elde edildi. Yildizin tayfi ile beraber kalibrasyon goriin-
tiileri olan Flat, Bias ve Toryum-Argon lamba goriintiileri de alindi. Yildizin gozlem-

sel verileri ile ilgili bilgiler ¢izelge 3.1'de yer almaktadir.

Indirgeme islemi icin, IRAF programinda bulunan paketler kullanilarak, én-indirgeme,
dalgaboyu kalibrasyonu ve sacgilmig 151k diizeltmesi yapildi. Dikine hiz ve Doppler
diizeltmesi yapildiktan sonra elde edilen tayf, kozmik isinlardan arindirildi. Tayfin
siireklilik seviyesine normalizasyonu, yine IRAF i¢inde yer alan paketler kullanilarak

gerceklestirildi.
3.1.1 Goriintii bagliklar:

Goriintii baglik bilgileri ‘imhead’ taski kullanilarak indirgenme iglemi baglamadan
once incelendi. Eksik bagliklar belirlenip yeni bagliklar eklemek icin ‘hedit’ taski
kullanildi. Baglik bilgilerine ek olarak ‘kazang’ (ing, Gain), ‘okuma giiriiltiisi’ (ing,

Rdnoise) ve ‘dispersiyon ekseni’ (ing, Dispaxis) eklendi.
3.1.2 Bias ve flat goriintiileri

IRAF paketinde yer alan DS9 programi kullanilarak once tiim goriintiiler kontrol
edildi. Bias ve flat diizeltmeleri gozlemsel verilerden aletsel etkileri arindirmak i¢in
yapildi. CCD nin i¢inde bulunan her bir piksel ayni1 duyarliliga sahip olmadigindan
bilimsel veriye yaratacag etkiyi tayftan arindirmak icin flat goriintiileri kullanildi.

Boylece CCD dedektor iizerinde 151k, her bir noktaya esit miktarda diigiiriilmiis oldu.

Bias sayimlar: yildizin goriintiilerinden ¢ikarildiginda, tayf CCD’nin kendi biinyesin-

den kaynakli elektronik giiriiltiilerden temizlenmis oldu. Bias goriintiilerinden tek
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bir ZERO goriintiisii elde edildikten sonra bilimsel goriintiilerden ¢ikarildi. Tek bir
ZERO goriintiisiinii elde etmek igin, ccdred paketi i¢inde bulunan ‘zerocombine’ taski

kullanildi. Ardindan ‘ccdproc’ taski ile biitiin goriintiilerden ZERO degeri ¢ikarildi.

Bilimsel goriintiiler Flat goriintiisiine boliinmeden 6nce flat goriintiileri normalize
edildi. Flat normalizasyonundan 6nce ise ‘ccdred’ paketinde bulunan ‘flatcombine’
taskl kullanilarak tek bir Flat goriintiisii elde edildi. Flat normalizasyonu iglemi,
‘echelle’ paketinde bulunan ‘apflatten’ taski kullanilarak yapildi. Ardindan yildizin
tayfi ‘ccdproc’ taski kullanilarak normalize edilmis Flat goriintiisiine boliindi ve

boylece yildiz goriintiisiine flat diizeltmesi yapildi.

Cizelge 3.1 HD 58552 yildizinin gozlem bilgileri.

Gozlem tarihi 23-02-2017
Poz Siiresi 4500 s
Dik acgiklik 10:35:29.0
Sag agiklik 07:26:27.8
S/N 148

3.1.3 Sacilmis 151k diizeltmesi ve tayfin ¢ikarilmasi

Tayfcekerlerde, 151k yariktan gectikten sonra kirinim agi iizerine diigerken, kirinim
agl basamaklar: arasinda sagilmaya ugramaktadir. Bu sacilma etkisini tayf goriin-
tiisiinden gidermek igin sacilmig 1s1k diizeltmesi yapilir. Bu nedenle ‘echelle’ paketi
icindeki ‘apscatter’ taski kullamlarak sacilmig 151k diizeltilmesi yapildi. Indirgenmis

yildiz tayfini elde etmek icin ‘echelle’ paketindeki ‘apall’ taski kullanildi.
3.1.4 Dalgaboyu kalibrasyonu

Bilimsel goriintiilere dalgaboyu atamasi yapmak i¢in, Thoryum-Argon lambasi at-
laslar1 TUBITAK"n http://www.tug.tubitak.gov.tr adresinden elde edildi. Bu at-
laslar yardimiyla her bir pixelin hangi dalgaboyuna denk geldigi belirlenir. Bu sayede

bilimsel tayfin gozlemi sirasinda kullanilan (bu ¢aligma i¢in Th-Ar lambasi) lambanin
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Sekil 3.1 HD 58552 yildizinin 5.tayfsal sirasindaki Th-Ar dalgaboyu kalibrasyonuna yonelik

bir 6rnegi.

icindeki gazin verdigi cizgi siddetleri bu atlas ile kargilagtirilarak, ¢n indirgemesi

yapilmig olan yildiz gorlintiisiiniin her bir tayfsal sirasina ¢izgi atamasi yapilir.

Yildizin bilimsel tayfindan 71 tayfsal sira (order) elde edildikten sonra her bir siranin
¢izgi atamasi echelle paketinde bulunan ‘ecidentify’ taski kullanilarak yapildi. Ardin-
dan, dalgaboyu atamasi yapilan lamba tayfi referans alinarak, yildizin gézlemsel

tayfina dalgaboyu kalibrasyonu gerceklegtirildi.
3.1.5 Dikine hiz ve Doppler diizeltmesi

Yildizin Giines merkezli (heliocentrik) dikine hiz diizeltmesi igin 'rvidlines’ taski
ve Doppler kayma miktarii diizeltmek icin ise ’dopcor’ taski kullanmildi. Tiim bu
islemlerden 6nce tasklarin ¢aligabilmesi i¢in goriintii baghklarinda gézlem zamani 'ut’
olarak degistirildi. Dikine hiz 6lgiimiinii elde edebilmek i¢in, Ti, Fe ve Cr ¢izgileri
secilerek c¢izgilerin merkezi dalgaboylar1 belirlendi. Belirlenen cizgilerin gozlemsel

dalgaboyu (Agz) ve laboratuvar dalgaboyu (Alab),

V, /c= (Agz- Nab) / Nab
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bagintisi ile gosterilen Doppler yasasi denkleminde kullanildi. Denklemde c 151k
hizini temsil edip, degeri 299792.458 kms~Y’dir. Tammlanan Ti, Fe ve Cr cizgi-
lerinden ortalama dikine hiz degerleri 6l¢iildiikten sonra, yukarida belirtilen tasklar
kullanildi. Ardindan Giineg merkezli diizeltme ve hesaplanmig olan Doppler kaymasi
kullanilarak tayflarin gereken dikine hiz diizeltmesi yapildi. Bu islemler sayesinde
gozlem ¢izgileri, laboratuvar dalgaboyu seviyesine kaydirilmig oldu. Vj,e, (Giinesg

merkezli dikine hiz) —20.03 + 2 kms™! olarak elde edildi.
3.1.6 Bilimsel tayfin kozmik 1sinlardan temizlenmesi ve normalizasyonu

Indirgemeleri ve dalgaboyu kalibrasyonlar1 yapilmis tayflar1 kozmik 1sm kirliligin-
den temizlenmek ic¢in ’splot’ taski kullanildi ve 71 tayfsal siranin her biri kozmik

iginlardan temizlendi.

Tayflarda olusan cizgilerin siddeti, siireklilikten ¢alinan enerji oldugu igin tayfin
siirekliliginin dogru sekilde belirlenmesi gerekir. Esdeger geniglik 6l¢limlerinin has-
sas sekilde yapilabilmesi, hergseyden once siireklilik seviyesinin dogru bir bigimde
belirlenebilmesine baghdir. Bilimsel tayf, siireklilige gore normalize edildikten sonra
¢izgilerin egdeger genigliklerinin 6lgiimii i¢in hazir hale gelmektedir. HD 58552 yildiz1
tayfinin normalizasyonu, 'guiapps’ paketi iginde bulunan ’spectool’ taski kullanilarak

gercgeklestirildi.

Sekil 3.2 ve 3.3’te 6n indirgeme ve Doppler diizeltmesi yapilmig, kozmik iginlardan

temizlenmis ve normalize edilmis tayflarin 41. ve 52. tayfsal sirasi gosterilmigtir.
3.2 Atmosfer Modeli, Sentetik Tayflar ve Egdeger Genislik Ol¢iimii

Esdeger geniglik 6l¢iimiine baglamadan once, fotometrik kalibrasyonlardan hesa-
planan atmosfer parametrelerinin araligina uygun olarak, etkin sicaklik 8250-9150 K
ve yiizey ¢ekim ivmesi 4.0-4-5 dex araliginda atmosfer modelleri {iretildi. Atmosfer
modelleri ATLAS9 Kurucz ODFNEW /NOVER modelleri kullamlarak, Kurucz kod-
lar1 (1993b, 2005), SYNTHE kodlar1 (Kurucz 1993a; Sbordone vd. 2004) ve Synth3
(Kochukhov 2018) kodu yardimiyla elde edildi. Sentetik tayf tiretebilmek igin VALD

cizgi listeleri (Piskunov vd. 1995; Kupka vd. 1999) kullanildi. Yildizin 3900-8000 A
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NOAO/IRAF V2.14.1 sengulyalg]lnﬁsengulyalgln K538J Sun 22:22:26 07-May
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Sekil 3.2 HD 58552 yildizinin normalizasyonu yapilmig 52. tayfsal sirasi.

NOAO/IRAF V2.14.1 sengulyalgin@sengulyalgin-K53SJ Sun 22:19:08 07-May
[041_2[*,1,1]]: HD58552 4500. ap:41 beam:95

s Wil

4 | | | |

5020 5040 5060 5080
Wavelength (angstroms)

Sekil 3.3 HD 58552 yildizinin 41. tayfsal siranin normalizasyonu.
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BinMag v6.4 ® Oleg Kochukhov (oleg.kochukhov@physics.uu.se)
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Sekil 3.4 BINMAG program ile ¢izgi tamisi ve esdeger geniglik olgtimii. Cr IT gizgisi
icin; alttaki mavi ¢izgi fit edilmis gozlemsel tayfi, tistteki yesil ¢izgi sentetik tayfi

temsil etmektedir.

dalgaboyu araligin1 kapsayan tayfi i¢in, 20 nm araliklarla boliinmiig sentetik tayflar

yine ATLAS9 modelleri, SYNTHE ve synth3 kodlar1 kullanilarak olugturuldu.

Bir IDL gorsellegtirme programi olan BINMAG6 (Kochukhov 2018) kullanilarak,
esdeger genislik dlciimii yapildi. Olglim yapilirken 6rtiisme olmamis tiim sogurma
cizgileri dikkate alindi. Ardindan her bir atomik tiire yonelik labaratuvar dalgaboyu

ve esdeger genislik 6l¢iim degerlerini igeren girdi dosyalari olusturuldu.

3.3 HD 58552 Yildizinin Atmosfer Parametreleri
3.3.1 Fotometrik yontem

Yildizlarin fotometrik gézlem siireglerinde, genis band araligi i¢in Johnson, dar band
araligl i¢in ise Geneva ve Stromgren fotometrik sistemleri tercih edilmektedir. Fo-
tometrik gozlemlerde dar band araligi kullanmak, yildizin atmosfer parametrelerine

dair daha ayrintili bilgi elde edilmesini saglar.

Stromgren (1963); Crawford ve Mander (1966) tarafindan tanimlanmig olan uvbyf
25



553
533
a3
593
543

- —— . — T -—
Fo v = —1n -] 0o Wl ko T kS ngoe eyl pr o nnNe e Rea
. m M =+ — ol =2 om Lo = - ol R 2 o= = [ =R ) [ == B S B =1
SR dyrRIREn R E AR R e8P RERERERsrSaEgoEaBg s 2dans

P o L= o L I A = o e " T e g = R ¥ o+ - 7
A ol o B S T O
R [ e e e Bmmnoa R R = - e e = L R T S S R R

MEE S r e Jic s o dddowre ddn e gu Dl E IO EYE2CcE ey ECY R e ¥ e e oag
Ce o ool opy ool I B T I T M e ey D e L e e = SNy - — T - ey Mo T
e pdle e n e 8o & e e e 2l R EEEmaer . mam. EESEmaew w0 weE &
e = o 2w L 0ZFZ S Z T mermwernuelkEd>O3 2 cCcliE0 = E20=E0CZ o O O ==X 0ZF v E W wuw oo =

e
T
Vr:

3 E
= E
2 =
S
E £
¢ E
= =
a8
E | Landha Depth Width EqU Identification
07—
E ‘ 6371.7012 0.0023 0.286 0.003 21.449 0.261 138.9 0.2 Si 2 6371.371(2} _|| I
e .y
6371 BIFZ £373 6374

Wavelength (&)
Sekil 3.5 BINMAG program ile ¢izgi tamsi ve egdeger genislik olglimii. Si II gizgisi
igin; Ustteki yesil ¢izgi sentetik tayfi, alttaki mavi ¢izgi ise fit edilmig gozlemsel

tayfl temsil etmektedir.

sistemi; F,A ve B yildizlan i¢in ylizey ¢ekim ivmesi, metalisite ve etkin sicaklik
gibi yildiz parametrelerini fotometrik olarak belirlemeye yarayan giiclii bir aragtar.

uvbyf sisteminin nicel kullanimi {i¢ farkh sicaklik araligi igerir;

i) Te< 8500 K igin;
B parametresi, HB’ min egdeger genislik Olgiisiidiir ve sicaklik belirlemeye yarayan

bir parametredir, c0 ise yiizey ¢ekim ivmesini hesaplamaya yarar.

i) 8500 K < T.; < 11000 K igin;

B parametresi hem yiizey ¢ekim ivmesini hem de sicakligi hesaplarken gerekmektedir.

iii) Tey = 11000 K igin;
[ parametresi yiizey ¢ekim ivmesini hesaplar, c0 ya da (u-b) parametresi ile sicaklik

hesaplanir.

HD 58552 yildizinin fotometrik atmosfer parametrelerinden log g ve T.; deger-
leri, cizelge 3.2° de gosterilen renk indeksleri kullanilarak, TempLogG programinda
Geneva, Stromgren ve Johnson parametreleri ile hesaplandi (¢izelge 4.1). Hesa-
planan degerlerden yola ¢ikarak basglangi¢ atmosfer parametreleri olarak T.;= 8750

K ve log g= 4.2 dex segildi. Bu se¢im yapilmadan 6nce fotometrik veri katalogunda
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(http://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR) yaynlanan tiim log g ve T.; degerleri

incelenip karar verilen degerler buna gore dikkate alindi.

(Cizelge 3.2 HD 58552 yildizinin farkh kaynaklardan elde edilen fotometrik parametreleri

ve renk indeksleri.

Parametre bulgular kaynak

(Geneva) renk indexleri (U-B1), (U-B2), (V1-G), (B2-G)  Frauard, 2015
0.610, 0.055, -0.484, -0.586

B 6.443 Hgg, 2000
\Y% 6.377 Hgg, 2000

(Stromgren) renk indexleri (b-y), (m1), (cl), (HBeta) Pasinetti, 2001
0.032, 0.194, 1.003, 2.899

3.3.2 Tayfsal yontem

i. Mikrotiirbiilans hiz1

Mikrotiirbiilans hizin1 hesaplamak i¢in geleneksel olarak Fe I ¢izgilerinden elde edilen
esdeger genigligin bolluk ile iligkisi kullanilir. Egdeger genislige (EW) gore bolluk
trendinin degismedigi, diger bir degisle EW-bolluk grafiginde egimin sifira en yakin
oldugu bolge dikkate alinir ve bu bolgedeki mikrotiirbiilans degeri yildizin mikrotiir-
biilans hiz1 olarak kabul edilir. Bu ¢alismada baslangi¢ mikrotiirbiilans hiz1 serbest
parametre olarak alinip, sicaklik ve ylizey ¢ekim ivmesi sabit tutularak mikrotiir-
biilans degerleri secildi. Egimin sifira en yakin oldugu degere ulasana kadar Fe I

¢izgilerinden hesaplanan bolluklarin esdeger genislik ile iligkisi kullanildi.

ii. Etkin sicaklik

Bir element ayni iyonlagsma enerjisine sahip olabildigi halde farkli uyartilma potan-
siyelleri tagiyabilmektedir. Elektronun bulundugu yoériingedeki enerji seviyesinden
daha tist bir enerji seviyesine ge¢me (uyartilma) durumunda, ayni enerji seviyesindey-
ken birbirinden farkli elektronik konfigiirasyonlara sahip olabilmektedir (6rnegin

bir elektron 3s seviyesinden 4s seviyesine de gegebilir 4p seviyesine de gegebilir).
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Bir element elektronu igin, ayni enerji seviyesine gegiglerde birbirinden farkli elek-
tronik konfigiisyonlara sahip olmak, farkli enerji degerleri gostermekle es anlamlhidir.
Dolayisiyla ayni uyartilma gegislerinde farkl elektronik konfigiirasyonlar birbirinden
farkli enerji ¢iktisi verir. Cizgilerde sogurmanin olugtugu atmosfer katmanindaki si-

cakligin atomun uyartilmasi ile olan iligkisi Bolzman denklemi ile agiklanir.

Atomik uyartilma potansiyeli yonteminde, birbirinden farkli uyartilma potansiyeli
tagiyan cizgilerin hesaplanmig bolluklara gore en fazla trend gosterdigi bolge dikkate
alimir ki bu bolgedeki sicaklik, uyartilma potansiyelinin bolluga gore degisiminde
egimin sifira en yakin oldugu degere sahiptir. Buradan elde edilen sicaklik yildizin
sicakligr olarak kabul edilir. Bu ¢aligmada bolluk ve uyartilma potansiyeli iligkisine
yonelik olarak en fazla ¢izgi sayisina sahip olan Fe I ¢izgileri kullanildi ve bu iki iligki
arasinda trendin degismedigi bolgedeki sicaklik degeri yildizin etkin sicakligi olarak
kabul edildi.

iii. Yiizey ¢ekim ivmesi

Iyonizasyon dengesi yonteminde bir elementin ardigik olusan iki iyonizasyon se-
viyesindeki ¢izgilerinden hesaplanmig bolluklarin ayni degere denk gelmesi durumu
Saha Denklemi (Saha, 1925) ile aciklanir. Iyonlagsmadan ileri gelen bu denge durumu
yildizin atmosferindeki basincin degerine bagl oldugundan, yildiz atmosferlerinde
1sinim basinel, diger bir degisle yiizey cekim ivmesi hesaplamalarinda kullanilir. Bu
durumda, farkh log g degerleri i¢in 6rnegin, Fe I ve Fe II bolluklar1 ayr1 ayr1 hesa-
planir ve bolluk degerlerinin birbirine egitlendigi log g degeri, o yildizin nihai log ¢
degeri olarak kabul edilir. Bu ¢aligmada yildizin log g degerini iyonizasyon dengesi

yontemiyle hesaplamak i¢in Fe I/Fe II ¢izgileri kullamldi.

3.3.3 Hidrojen gizgilerinin profilleri

Yildizin atmosfer parametrelerini belirleme yontemlerinden biri de Balmer ¢izgi-
lerinin kanatlarini incelemektir (Mihalas, 1978). Balmer ¢izgilerinin kanatlar1 si-
cakliga ve/veya logg degerlerine duyarl oldugu i¢in, uygun sicaklik ve yiizey ¢ekim

ivmesi degerleriyle olugturulan sentetik tayflarla yapilan cakistirma, o yildizin etkin
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sicakligina ve yiizey cekim ivmesine hemen cevap verebilmektedir. Bu yontem, A-

tayf tiirli ve daha soguk yildizlar i¢in 6nemli bir sicaklik belirtecidir.

Hidrojen c¢izgilerin maksimum derinlige ulagtigi 8000 K civar1 sicakliklarda, kanat-
lar hem log ¢ hem de sicakliga duyarhidir. Daha yiiksek sicakliklarda ise log ¢’ ye
duyarlilik halen devam ederken, sicakliga duyarlilik azalir. 8000 K’den daha soguk
etkin sicakliga sahip olan yildizlarda sicakliga duyarlilik artarken, basinca duyarlilik
azalmaktadir. Cok daha yiiksek sicakliklarda (T.; > 11000 K) ise log g sicakliktan
daha duyarhidir. Bunun nedeni, hidrojen elementinin biiylik ¢ogunlugunun iyon-
lagmig olmasi ve sicaklik artigina artik tepki veremez hale gelmesidir (Fossati 2009).
Balmer diismesinin erken A-tiirii yildizlarinda maksimum derinlikte olmasinin ne-
deni de bununla agiklanmaktadir. Yani, hidrojen elementinin uyartilmig elektron-

lar1 bir esikten sonra atomundan ayrilir ve artik hidrojen sadece protondan ibarettir

(Sekil 1.2).

3.3.4 Kimyasal bolluk analizi

Tayfsal olarak belirlenen atmosfer parametreleri degerleri ile ATLAS9 ve WIDTH9
(Castelli, 2005b) kodlar1 kullanilarak HD 58552 yildiz1 igin uygun atmosfer modeli
olugturuldu. Biitlin elementler i¢in ayr1 ayri, her bir ¢izginin esdeger genigliginin
ve merkezi dalgaboyu degerlerinin bulundugu girdi dosyalar1 olugturuldu. WIDTH9
programina okutulan bu girdi dosyalar: ile yildizin kimyasal bolluk analizi gergek-
legtirildi. Elde edilen bolluklar Giinesg bolluklari ile kargilagtirilarak yildizin kimyasal
smifi tartigildi. Girdi dosyalari, her atomik tiir (iyon) i¢in loggf (osilator giddeti),
cizgideki enerji seviyesinin alt ve iist siniri, iyon, elektron konfigiirasyonu, ¢izgilerin

laboratuvar dalgaboylarin ve ¢izgilerin egsdeger genisliklerini igermektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Fotometrik Yontemlerle Atmosfer Parametreleri

Yildizin T, ve log g degerlerini fotometrik yontemler ile hesaplamak igin renk indek-
sleri kullanildi. Johnson, Stromgren ve Geneva fotometrisi olgiimleri yapilip, elde
edilen sonuclardan baslangi¢c atmosfer model parametreleri i¢in en uygun degerler
secildi. Cizelge 4.1’de yildizin TempLogG ile elde edilen fotometrik degerleri liste-
lendi. Genig band araligina sahip oldugu i¢in Johnson fotometrisinden elde edilen si-
caklik degeri ortalamaya katilmadi. Strongrem ve Geneva fotometrisinde elde edilmig
T.; degerlerinin ortalamasi 8754 K olarak hesaplandi. Fotometrik bulgularda en fa-
zla tekrarlanmig log g degerinin ise 4.2 dex oldugu belirlendi. Bu nedenle log ¢ igin

ortalama yerine median degeri secildi.

Cizelge 4.1 HD 58552 yildizinin Stromgren (Moon, Natiwotzki, Balona, Ribas), Johnson

ve Geneva filtreleri ile elde edilen T,; ve log g degerleri.

Moon(1985) Natiwotzki (1993) Balona (1994) Ribas (1997) Johnson Geneva

Ter (K) 8876 8469 8632 8873 8674 8924
log g (dex) 4.217 4.092 4.244 4.222 4.229 4.667

4.2 Tayfsal Yontemlerle Atmosfer Parametreleri

Bir yildizin atmosfer parametrelerinden makro tiirbiilans (V,,,.) degerinin ve dénme
hizinin (vsini) artmasi ¢izgi geniglemesine neden olur. Ancak ¢izgi genisglerken, de-
rinligi de azaldigi igin egdeger genislikligi etkilemez. Diger yandan etkin sicaklik,
yizey ¢ekim ivmesi ve elementlerin bolluk miktar: esdeger genisligi etkilemektedir.
WIDTH9 kodu, atmosfer parametrelerindeki degerlere gore, EW degigkenini biiyiime
egrisi denklemi (Pannekoek ve van Albada, 1946) ile kullanarak, iterasyon yontemi

ile bolluk degerini kalibre edebilmektedir.
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Cizelge 4.2 HD 58552 yildizinin tayfsal yontemle hesaplanan atmosfer parametreleri.

Ter (K) 9000 £ 150
log g (dex) 44+0.1
¢ (kms 1) 3.24+0.5

Yildizin mikrotiirbiilans hizi, yiizey ¢ekim ivmesi ve etkin sicakligina bagh olarak
degisim gosterir, ancak ¢izgi genisglerken derinlik azaldigi i¢in egdeger genisligi degigtirm-

eye olan katkisi yok denecek kadar azdir.

Bu ¢aligmada, fotometrik bulgularla elde edilmis T.; ve log g degerleri Balmer ¢izgi-
leri ile kontrol edildikten sonra, demir ¢izgilerinden oOlgiilmiis egsdeger genislik deger-
leri ATLAS9 ve WIDTH9 kodlarina uyarlandi. T.;= 8750 K ve log g=4.2 dex
degerleri tayfsal yolla atmosfer parametrelerini hesaplamak i¢in baglangi¢ atmosfer

parametreleri olarak belirlendi.
4.2.1 Balmer gizgileri ile 6n analiz

Fotometrik yontemle elde edilmis olan atmosfer parametrelerini denetlemek igin AT-
LAS9 ve SYNTHE (Kurucz 1993a; Kurucz 2005) kodu kullanilarak atmosfer model-
leri olugturuldu. Sekil 4.1°’de log g=4.2 degerini sabit tutarak, 8250 K’den 9750 K’e
kadar degigen farkli T.; degerleri ile iiretilmig kuramsal HS ¢izgi profilleri, gbzlemsel
HpB cizgi profili ile kargilagtirildi. Sekil 4.2’de HS’nin sol kanadinda goriilen ¢izgi
profilleri, yildizin etkin sicakliginin 9250 K’den biiyiik sicaklik degerlerinde uygun
cakisma olmadigini géstermektedir. Diger yandan 8250 K gibi bir sicakligin, HD
58552 yildiz1 i¢in fazla diiglik oldugu da goriilmektedir.

Sicaklik degeri 8750 K olarak sabit alindiginda HfS gizgilerinin log ¢ degisimine
verdigi tepki sekil 4.3’de gosterildi. (izgi profillerinin log g degisimine verdigi tep-
kinin, sicakliga verdigi tepkiden daha diizenli olan bu olgu sekil 4.4’de izlenebilmek-
tedir. HpA’min sol kanadinda goriilen ¢izgi profillerinde, yildizin log ¢ degeri i¢in
4.5’den biiyiik ve 4.2’den kii¢lik degerlerde uygun gakigma olmadigi goriilmekte-
dir. Benzer analizler Ha ¢izgi profilleri i¢in yapildiginda ise Ha'nin sicakliga du-

yarliiginin HAya gore daha az oldugu Sekil 4.5-4.6’da goriilmektedir. Ancak yildizin
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Sekil 4.1 log g=4.2 degerini sabit tutarak, 8250 K’den 9750 K’e kadar degisen farklh
Te; degerleri ile iiretilmis kuramsal Hf ¢izgi profillerinin gézlemsel HB ¢izgi profili

ile karsilagtirmasi.

Ha profilinin, Sekil 4.7-4.8’de, log g’ye olan duyarliliginin sicakliga gére daha fazla

oldugu goriillmektedir.

Bir yildizin etkin sicakligi 8000 K’den yiiksek oldugu zaman, Balmer ¢izgilerinin si-
cakliga duyarlihigi azalir. Bu nedenle etkin sicaklik olgiimii i¢in sayica fazla olan
metallerin uyartilma potansiyeli ve bolluk iligkisi gibi modeller kullanmak daha
saglikl sonuclar verebilmektedir. Bu ¢alismada Balmer c¢izgilerinin analizinden belir-
lenen 8500-9250 K araliginda 6ngoriilen sicaklik degerinden yildizin nihai sicakligina
ulagabilmek i¢in demir element bollugunun uyartilma potansiyeli iligkisi kullanildi.
Ongoriilen sicaklik araligina yonelik uyumlu sonuclar elde edildi. Yine demir elemen-
tinin ardigik iyonlagma dengesi iligkisinden elde edilen sonug ile Balmer ¢izgilerinden

ongoriilen log g degeri araliginin uyumlu oldugu gozlendi.

Yildizin fotometrik olarak belirlenen atmosfer parametrelerinin Balmer cizgileri ile
denetlenmesinin ardindan nihai degerler, ¢izgi sayisi en yiiksek olan demir elementini
WIDTHY koduna uyarlayarak hesaplandi. Demir ¢izgilerinden hesaplanan nihai

atmosfer parametreleri degerleri ¢izelge 4.2’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Hpf ¢izgi profilinin sol kanada.
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Sekil 4.3 T, degerini sabit tutarak, 4.0’dan 4.6’ya kadar degisen farkh log g degerleri ile

iretilmis kuramsal HS ¢izgi profillerinin gézlemsel HS ¢izgi profili ile karsilagtirmasi.
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Sekil 4.5 log g—4.2 degerini sabit tutarak, 8250 K’den 9750 K’e kadar degisen farkl
Te: degerleri ile tiretilmis kuramsal Ha ¢izgi profillerinin gozlemsel Ha ¢izgi

profili ile karsilagtirmasi.
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Sekil 4.6 Ha ¢izgi profilinin sag kanadi.
4.2.2 Mikrotiirbiilans hizi

Yildizin fotometrik degerleri kullanilarak belirlenen atmosfer parametreleri ile AT-
LAS9 kodu yardimi ile baslangic atmosfer modeli olusturuldu. Olciim icin sayica
en fazla degere sahip olan Fe I ¢izgilerinin egdeger genislik 6l¢iimleri WIDTH9 ko-
duna uyarlandi. Olugturulan modelde mikrotiirbiilans (£) degerleri serbest parame-
tre olarak alinip sicaklik ve log g degerleri sabit tutulup girdi dosyalarina eklendi.
Segilen farkli mikrotiirbulans hiz1 degerlerine gore demir atomu ¢izgilerinden orta-
lama bolluk dagilimlar: ve bu dagilimlarin hata pay1 olusturuldu. Esdeger genislige
kars1 bolluk grafiklerinden egimin sifira en yakin oldugu grafikteki ¢ 6l¢timii, baglangig
mikrotiirbiilans hizi olarak belirlendi. T,; ve log g degerlerinin de elde edilmesinin
ardindan, bu defa minimim araliklarla segilen ¢ degerlerinden yine egimin sifira en
yakin oldugu deger nihai mikrotiirbiilans deger olan 3.15 kms~! olarak kabul edildi.
Sonug olarak HD 58552’'nin ¢ degeri yaklagik 3.2 kms™! olarak hesaplandi (Sekil
4.9).

4.2.3 Etkin sicaklik

Yildizin T.; degeri tayfsal olarak, bolluk degerinin uyartilma potansiyeliyle olan il-

igkisiyle belirlendi. Fe I bolluguna karsi uyartilma potansiyeli grafiklerinde, egimin
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Sekil 4.7 Ty degerini sabit tutarak, 4.0’dan 4.6’ya kadar degisen farkh log g degerleri ile

iiretilmis kuramsal Ha ¢izgi profillerinin gézlemsel Ha gizgi profili ile kargilagtirmasi.

Normalize Aki

T T T T T T
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Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.8 Ha ¢izgi profilinin sag kanadi.
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HD 58552: Tg=9000 K, 523.15

JrrrrergrrgrrrrrrrrrryrryrroarrrrrrrrrrrerrrT T
- F-2.6
. F-3.2
] m=0. 266E-02 C3E

= LT v “u_ » . E

I Bt - b M F44

= 3 S
1 E5.6
5 62
:' [ U A R (A R A (N R [ B N A B R Y AR R B N [ U B F-’E‘E
012 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

EW (pm)

Sekil 4.9 HD 58552'nin mikrotiirbiilans hizinmn elde edildigi esdeger geniglige (EW) karst
bolluk log(Fe I) grafigi.
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Sekil 4.10 Sicakhigin elde edildigi uyartilma potansiyeline karsi demir bollugu grafigi.
Yatay eksen demir bollugu log(Fe I), dikey eksen uyartilma potansiyeli. Grafik

WIDTHY kodlar ile elde edilmigtir ve uyartilma potansiyelinin birimi eV’ ur..
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1 HD 58552: Tet=9000 K, log g=4.4

.15
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log g

Sekil 4.11 Fe I/Fe II iyonizasyon dengesi ile log g belirlenmesi.

sifira en yakin oldugu standart sapma degerinin elde edildigi grafige ulasilana kadar,
kiigiik araliklar (20-50 K gibi) verilerek farkli sicakliklarda atmosfer modelleri olug-
turuldu. Elde edilen sicaklik degeri, Ha ve Hf ¢izgileriyle denetlendi.

4.2.4 Yiizey ¢ekim ivmesi

Ardigik iyonlagma 6zelliklerine sahip ¢izgileri bulunan elementlerin (nétr demir; Fe I
ve bir kere iyonlagmig demir; Fe II gibi) iyonizasyon dengelerinden log g degeri hesa-
planabilmektedir. Ozellikle Fe, Ti ve Cr gibi metal cizgileri basmc degisimine kars:
duyarli olmakla birlikte A tayf tiirii yildizlarda sayica en fazla sogurma ¢izgilerine
sahip olabilmektedir. HD 58552 yildizinin log g degerini hesaplamak i¢in Fe I/Fe 11
gizgileri kullanildi. Fe I bolluk degerinin Fe II bolluk degeri ile ¢akistigi noktadan
log g degeri olgiildii. HD 58552 yildizinin log g degeri 4.4 dex olarak belirlendi (sekil
4.11).

4.3 Hidrojen gizgilerinin profilleri

HD 58552 yildizinin tayfsal olarak belirlenen atmosfer parametrelerini denetlenmek
icin Ho ve HS 'min kuramsal tayflar1 olugturuldu. Bunun i¢in SYNTHE kodu kul-
lanildi. Olugturulan sentetik tayflar, gozlemsel veriler ile kargilagtirilarak hesaplanan

atmosfer parametreleri ile uyumlu oldugu gozlendi. Goézlemsel Ha ve Hf profilleriyle
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Normalize Aki
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0.2 — Teff = 9000, logg = 4.3
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— Teff = 9000, logg = 4.5
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Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.12 HD 58552 yildizinin hata pay1 arahiginda kuramsal Ha profili kargilagtirmasi.

Normalize Aki

—— HD 58552

0.2 — Teff = 9000, logg = 4.4
—— Teff = 9150, logg = 4.4
—— Teff = 8850, logg = 4.4

653 654 655 656 657 658

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.13 HD 58552 yildizinin hata pay1 arahginda kuramsal Ha profili karsilastirmas:.

yapilan kargilagtirmalar; sekil 4.12 ve 4.13’de Hev, sekil 4.14 ve 4.15’de HB goster-

ilmigtir.
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—— HD 58552

—— Teff = 9000, logg = 4.3
—— Teff = 9000, logg = 4.4
—— Teff = 9000, logg = 4.5

Normalize Aki

482 483 484 485 486

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.14 HD 58552 yildizinin hata pay1 arahginda kuramsal Hf profili kargilagtirmasi.

—— HD 58552
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— Teff = 9150, logg = 4.4
—— Teff = 8850, logg = 4.4

Normalize Aki
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Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.15 HD 58552 yildizinin hata pay1 arahginda kuramsal HS profili karsilagtirmasi.
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BinMag v6.4 ® Oleg Kochukhov (oleg.kochukhov@physics.uu.se)
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Sekil 4.16 HD 58552 yildizinin vsini degerinin Binmag programinda gosterimi. En alt

satirda 2. panelde vsini degeri goriuntiilenmektedir.

4.4 Donme Hiza

Yildizin dénme hizi 16 + 2 kms™! olarak BinMag programiyla hesaplandi. Sentetik
tayf ile gozlemsel tayf (6zellikle Fe, Si, Ti ve Cr gibi sayica fazla sogurma gizgileri
ile) cakigtirildi. Dénme hizi uygun hale gelene kadar kuramsal tayfin donme hiz
BinMag programinda en altta bulunan vsini paneli kullanilarak degistirildi. Dénme
hiz1 olan vsini degeri tayfsal parametrelerle elde edilen atmosfer modeli olugturul-
duktan sonra da SYNTHE kodu ile kontrol edildi. HD 58552’nin donme hiz1 16
kms~! olarak belirlendi. Sekil 4.16’da BinMag ortaminda yildizin dénme hizini be-
lirlemek i¢in kullanilan gozlemsel tayf tizerindeki ¢izgilerden birkaginin sentetik tayf

ile cakigtirmasi gosterildi.
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5. KIMYASAL BOLLUK ANALIZI

WIDTHY9 kodundan hesaplanan bolluklar, cizgilerin oOlciilen esdeger genisligi ile,
hesaplanan egdeger geniglik ve bolluk arasindaki uyarlamaya dayanarak biiytime

egrisi denklemi ile belirlenmektedir.

Bu galismada, yildizin tayfinda yer alan C I, O I, Na I, Mg I, Si I, Si II, S I, Ca
I, Call, ScII, Ti II, VII, Cr I, Cr II, Mn I, Fe I, Fe II, Ni I, Sr II, Y II ve Ba II
iyonlarinin egdeger genislik lgiimlerinden bolluk degerleri hesaplandi. Mn, Sc, V,
Ba ve Y gibi tek sayili proton tagiyan elementlerin elektronlari ¢ekirdekleriyle ¢ok
kutuplu etkilegsime girerler ve bu durum s6z konusu elementlerin ince yap1 boliinmesi
(hfs) sergilemelerine neden olur. Her ne kadar ¢izgi geniglemesine etkisi ¢ok kiigiik
olsa da egdeger genislik Ol¢iimlerinde hatalara sebep olabilir. Bu elementlere yone-
lik analizler i¢in hfs sergileyen elementleri iceren Kurucz veri tabani kullanilarak,
SYNTHE kodu ile olugturulan sentetik tayflarin bolluk degerleri gozlemsel veriler
ile ortiisme saglanana kadar degistiridi. Sekil 5.1’de Mn elementine yonelik, Sekil
5.2-5.3 ve 5.4’de ise Sc elementine yonelik olugturulan sentetik tayflarin gézlemsel

tayf ile cakigtirmasi gosterildi.

Boliim 5’de bulunan cizelgeler WIDTHY ile hesaplanan bolluklar: icermektedir

(loge=WIDTHY ile hesaplanan bolluk + 12.04). Metaller (X) olarak adlandirilan H
ve He disindaki tiim elementlerin bollugu, log(X(element))-log(X(H-+He)) seklinde
tanmimlanir. Bu esitlik genellikle literatiirde kullanilan "geleneksel" 6lgekten farklidir;

burada kullanilan 6lgek;
log(X(element))-log(X(H))+12

seklindedir. Mevcut hidrojen ve helyum Giines bolluklariyla birlikte, WIDTH9
kodu;

(loge) Bolluk(geleneksel)=Bolluk(Kurucz)+12.04

6lcegini kullanmaktadir.
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Sekil 5.1 Mn elementinin 4754.04 A cizgisinin sentetik tayf ile cakistirmasi.
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Sekil 5.2 Sc elementinin 4246.82 A cizgisinin sentetik tayf ile cakistirmas: ve Giines

bollugu ile kargilagtirmasi.
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Sekil 5.3 Sc elementinin 5657.90 A cizgisinin sentetik tayf ile cakigtirmasi ve Giines

bollugu ile kargilagtirmasa.
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Sekil 5.4 HD 58552 yildizimin Giines’e gore bolluk degerleri.
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(izelge 5.1 HD 58552 yildizinin WIDTH ile hesaplanan element bolluklar1 ve loggf deger-

leri.

atomik tiir dalgaboyu, A osilator siddeti esdeger geniglik bolluk

(nm) (loggf) EW (pm) loge-12.04
CI 493.2049  -1.884 4.76 -3.304
503.9057 -2.000 1.52 -3.596
505.2167  -1.648 3.57 -3.687
Ol 615.6778  -0.731 2.25 -3.469
615.8187  -0.441 3.57 -3.514
7774166 0.174 18.48 -3.095
Na I 588.9951  0.117 20.70 -5.290
589.5924  -0.184 17.70 -5.357
Mg I 517.2684  -0.402 19.88 -4.369
518.3604  -0.180 21.09 -4.434
552.8405  -0.620 8.17 -4.672
571.1088  -1.833 1.57 -4.400
Si T 570.8400  -1.470 0.49 -4.755
Si 11 413.0894  0.476 12.17 -4.531
505.5984  0.593 11.70 -4.404
597.8930 0.004 4.58 -4.411
634.7109  0.297 21.09 -4.203
637.1371  -0.003 13.90 -4.486
S1 674.3531 -0.600 3.86 -4.170
675.7171  -0.310 3.15 -4.567
Cal 422.6728  0.243 12.12 -6.376
430.2528  0.275 3.21 -6.345
558.8749  0.210 2.42 -6.062
559.4462  -0.050 1.89 -5.93
616.2173  0.100 3.05 -6.228
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(Cizelge 5.2 HD 58552 yildizinin WIDTH ile hesaplanan element bolluklari ve loggf deger-

leri.

atomik tiir dalgaboyu, A osilator siddeti esdeger geniglik bolluk

(nm) (loggf) EW (pm) loge-12.04
Ca II 501.9971 -0.257 2.60 -6.169
Sc ITMfs  424.6822 0.320 9.76 -9.720
467.0407 -0.370 2.75 -9.130
565.7896 -0.500 1.76 -9.130
Ti 11 402.8338 -1.000 7.42 -6.972
416.3648 -0.400 12.36 -6.499
430.0049 -0.770 17.32 -6.320
438.6844 ~1.260 7.31 -6.299
439.5033 -0.660 16.33 -6.654
439.5850 -2.170 5.88 -6.429
441.1074 ~1.060 4.94 -6.472
442.1938 -1.770 3.07 -6.701
445.0482 -1.450 11.52 -6.585
446.4450 -2.080 4.60 -6.738
446.8507 -0.600 17.69 -6.481
448.8331 -0.820 5.24 -6.658
456.3761 -0.960 12.70 -6.835
457.1968 -0.530 15.39 -6.643
476.3881 -2.447 2.44 -6.702
A477.9985 -1.370 5.16 -6.817
480.5085 -1.100 7.25 -6.830
512.9152 -1.390 5.53 -6.862
525.2019 -2.502 0.47 -6.555
533.6771 -1.700 478 -6.853
538.1015 -2.080 2.58 -6.834
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(izelge 5.3 HD 58552 yi1ldizinin WIDTH ile hesaplanan element bolluklar1 ve loggf deger-

leri.

atomik tiir dalgaboyu, A osilatér gsiddeti egdeger geniglik bolluk

(nm) (loggf) EW (pm) loge-12.04
V I1hs 402.3388 -0.880 4.21 -7.611
403.5627 -0.960 6.15 -7.287
Crl 425.4336 -0.114 10.10 -6.213
464.6162 -0.700 2.12 -6.098
465.2157 -1.030 2.64 -5.671
495.4806 -0.300 1.22 -5.451
520.4511 -0.208 3.22 -6.443
240.9784 -0.720 4.31 -5.707
Cr II 414.5781 -1.164 2.99 -6.062
426.1913 -1.531 6.80 -6.063
426.1913 -1.531 9.57 -0.727
427.5567 -1.709 5.00 -6.114
428.4188 -1.864 5.13 -5.945
455.4988 -1.380 8.18 -5.929
455.8650 -0.660 16.07 -5.540
456.5740 -2.110 3.79 -0.778
458.8199 -0.630 13.54 -5.962
487.6399 -1.457 9.32 -5.863
487.6399 -1.457 10.32 -5.738
488.4607 -2.080 4.22 -5.866
524.6768 -2.450 4.20 -5.595
527.4964 -1.290 7.19 -6.145
530.5853 -2.357 4.31 -5.600
530.8408 -1.810 4.09 -6.022
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(izelge 5.4 HD 58552 yildizinin WIDTH ile hesaplanan element bolluklar: ve loggf deger-

leri.

atomik tiir dalgaboyu, A osilator siddeti esdeger geniglik bolluk

(nm) (loggf) EW (pm) loge-12.04
Cr I 531.0687 -2.280 2.36 -5.857
533.4869 ~1.562 5.65 -6.059
540.7604 -2.088 3.22 -6.039
542.0922 -2.360 2.62 -5.923
547.8365 -1.908 4.22 -5.837
550.2067 -1.990 3.15 -5.930
550.3212 -2.306 3.53 -5.566
550.8606 -2.110 2.58 -5.926
Mn IS 475.4042 -0.086 1.96 -6.470
Fe I 400.9713 -1.200 4.15 -4.492
402.1866 -0.660 6.65 -4.367
406.2441 -0.780 4.90 4419
406.3594 0.070 16.07 -4.448
413.2899 -0.920 2.97 ~4.582
413.6998 -0.540 4.99 -4.305
418.4891 -0.860 4.97 -4.346
421.7546 -0.510 4.47 -4.397
422.2213 -0.967 6.09 -4.342
423.5936 -0.341 10.74 -4.403
424.7425 -0.230 6.61 ~4.444
413.2899 -0.920 2.97 -4.582
413.6998 -0.540 4.99 -4.305
418.4891 -0.860 4.97 -4.346
421.7546 -0.510 4.47 -4.397
422.2213 -0.967 6.09 -4.342
423.5936 -0.341 10.74 -4.403
424.7425 -0.230 6.61 -4.444
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(izelge 5.5 HD 58552 yildizinin WIDTH ile hesaplanan element bolluklar: ve loggf deger-

leri.

atomik tiir dalgaboyu, A osilator siddeti esdeger geniglik bolluk

(nm) (loggf) EW (pm) loge-12.04
Fe I 427.1153 -0.349 10.40 4427
427.1760 -0.164 15.07 ~4.485
435.2735 -1.260 3.21 -4.603
437.5930 -3.031 3.05 -4.284
440.4750 0142 17.00 ~4.156
440.8414 -1.710 1.76 ~4.486
441.5122 -0.615 12.55 -4.388
444.2339 ~1.255 8.32 -3.955
4447717 “1.342 3.38 -4.498
446.6551 -0.590 7.16 -4.355
447.6076 -0.292 7.13 ~4.149
449.4563 “1.136 6.19 -4.333
452.8614 -0.822 9.16 -4.304
461.1279 -0.670 2.63 4412
462.5045 ~1.340 1.70 -4.224
464.7434 -1.310 2.94 4154
466.7454 -0.751 3.13 4271
466.9173 -1.410 1.41 -3.987
467.8846 -0.660 4.02 4218
469.1412 ~1.450 2.05 4178
470.7274 ~1.080 2.82 -4.227
A73.6773 -0.740 4.03 -4.383
478.9651 -0.840 2.39 -4.362
489.0755 -0.430 6.93 -4.531
489.1492 -0.140 9.35 4542
490.3310 ~1.080 3.74 ~4.298
492.0502 0.060 10.38 -4.622
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(izelge 5.6 HD 58552 yildizinin WIDTH ile hesaplanan element bolluklar: ve loggf deger-

leri.

atomik tiir dalgaboyu, A osilator siddeti esdeger geniglik bolluk

(nm) (loggf) EW (pm) loge-12.04
Fe I 495.7596 0.127 12.13 ~4.468
496.6088 -0.890 2.86 ~4.356
496.7897 -0.534 1.48 4513
498.3853 -0.050 3.17 4657
498.5253 -0.560 2.14 ~4.463
501.2068 -2.642 4.28 -3.952
501.4942 -0.250 4.03 4.414
502.7123 -0.530 2.83 4.218
505.1635 -2.795 1.42 ~4.349
506.5018 -0.147 4.96 -4.196
507.4748 -0.200 3.11 ~4.446
509.6998 -0.196 4.10 ~4.251
512.5117 -0.140 5.44 ~4.165
513.3688 0.140 7.53 -4.243
513.7382 -0.400 4.22 -4.004
513.9462 -0.570 8.67 4141
515.9058 -0.820 1.60 4.132
516.2273 0.020 6.30 ~4.294
519.2344 ~0.421 9.97 ~4.089
521.5180 -0.967 2.76 -4.341
523.2940 -0.190 9.97 -4.358
526.3306 -0.970 1.91 4530
526.9537 “1.321 10.34 -4.525
527.3164 -1.037 3.53 4118
528.1789 -1.020 3.32 -4.331
532.4179 -0.240 6.79 4525
534.1023 -2.060 4.85 -3.977
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(izelge 5.7 HD 58552 yildizinin WIDTH ile hesaplanan element bolluklar: ve loggf deger-

leri.

atomik tiir dalgaboyu, A osilator siddeti esdeger geniglik bolluk

(nm) (loggf) EW (pm) loge-12.04
Fe I 536.7466 0.350 7.46 4.272
536.9961 0.350 5.20 ~4.604
537.1489 -1.645 7.69 -4.463
538.3369 -0.910 8.21 ~4.401
539.7128 -1.993 5.92 -4.357
540.0501 -0.160 3.64 -4.307
540.4151 0.523 7.33 -4.457
540.5775 -1.844 6.04 “4.442
541.0910 0.280 7.29 4181
541.5199 0.500 7.78 4415
542.4068 0.520 9.18 -4.322
542.9696 “1.879 5.91 _4.445
543.4524 2.122 3.55 -4.493
544.5042 -0.020 4.30 -4.331
545.5454 0.297 7.30 4.331
546.3276 0.110 3.79 ~4.505
555.4804 -0.440 2.90 -4.033
556.9618 -0.540 3.73 -4.503
557.2842 -0.310 6.86 4.324
557.6089 -1.000 3.20 4.122
561.5644 -0.140 9.01 ~4.269
562.4542 -0.900 3.07 ~4.254
563.3946 -0.270 1.13 ~4.398
563.8262 -0.870 1.28 -4.221
565.8816 -0.920 3.20 4.224
570.9378 ~1.240 1.78 ~4.230
593.0181 -0.230 2.52 ~4.250
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(izelge 5.8 HD 58552 yildizinin WIDTH ile hesaplanan element bolluklar: ve loggf deger-

leri.

atomik tiir dalgaboyu, A osilator siddeti esdeger geniglik bolluk

(nm) (loggf) EW (pm) loge-12.04

Fe I 602.0169 -0.270 2.09 -4.334
602.4058 -0.120 2.62 ~4.396
613.6615 -1.400 3.94 -4.221
613.7691 -1.403 3.02 -4.285
625.2555 -1.687 1.73 -4.410
630.1500 -0.672 3.41 ~4.261
640.0000 -0.520 3.60 4411
649.4930 -1.273 3.00 -4.533
751.1019 0.099 5.90 -4.288

Fe 11 425.8154 -3.400 7.62 -4.169
427.3326 -3.258 7.57 -4.319
427.8159 -3.816 3.66 -4.276
429.6572 -3.010 10.96 -4.140
438.5387 -2.570 11.31 -4.496
441.6830 -2.600 12.38 4317
448.9183 -2.970 8.55 -4.420
449.1405 -2.700 11.53 -4.289
450.8288 2.210 13.43 4514
451.5339 -2.480 12.86 -4.328
452.2634 -2.030 15.31 -4.420
454.1524 -3.050 6.39 -4.582
458.2835 -3.100 5.84 -4.607
462.0521 -3.280 4.86 -4.56
466.6758 -3.330 6.34 -4.329
492.3927 -1.320 19.90 ~4.487
495.1584 0.175 2.28 -3.979
500.4195 0.497 3.00 -4.148
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Cizelge 5.9 HD 58552 yildizinin WIDTH ile hesaplanan element bolluklar: ve loggf deger-

leri.

atomik tiir dalgaboyu, A osilator siddeti esdeger geniglik bolluk

(nm) (loggf) EW (pm) loge-12.04

Fe 11 523.4625 -2.050 13.81 4.414
525.1233 0.507 1.90 4.242
525.4929 -3.227 5.33 -4.306
526.4812 -3.190 6.00 -4.259
527.2397 -2.030 3.19 ~4.109
527.6002 -1.940 14.63 -4.424
529.1666 0.575 2.66 4134
531.6615 -1.850 13.90 4,647
533.7732 -3.892 2.52 ~4.083
536.2869 -2.739 11.66 -4.040
540.2059 0.502 1.49 4.321
541.4073 -3.790 3.50 4.011
543.2067 -3.629 4.16 -4.040
553.4847 -2.930 6.08 -4.498
599.1376 -3.557 4.11 ~4.189
614.7741 2.721 5.59 4342
623.8392 -2.630 413 -4.633
624.7557 -2.329 5.90 -4.690
631.7983 -1.990 2.79 -4.462
633.1954 -1.977 2.06 4192

Ni I 460.4982 -0.250 1.60 -5.580
471.4408 0.260 5.83 -5.416
A71.5757 -0.320 2.66 -5.214
490.4407 -0.170 2.67 -5.367
498.0166 0.070 2.78 -5.546
501.7568 -0.020 3.36 -5.391
509.9927 -0.100 0.96 -5.858
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Cizelge 5.10 HD 58552 yildizimin WIDTH ile hesaplanan element bolluklar1 ve loggf deger-

leri.

atomik tiir dalgaboyu, A osilator siddeti esdeger geniglik bolluk

(nm) (loggf) EW (pm) loge-12.04
Ni I 509.9927 -0.100 0.96 -5.858
511.5389 -0.110 1.61 -5.502
515.5762 -0.090 1.98 -5.381
475.6510 -0.270 1.51 -5.591
490.4407 -0.170 2.67 -5.367
498.0166 0.070 2.78 -5.546
501.7568 -0.020 3.36 -5.391
508.1107 0.300 3.75 -5.455
508.4089 0.030 2.26 -5.587
509.9927 -0.100 2.34 -5.425
511.5389 -0.110 1.61 -5.502
515.5762 -0.090 1.98 -5.381
Ni II 436.2099 -2.723 3.27 -5.157
Sr 11 407.7709 0.167 19.93 -8.450
421.5519 -0.145 16.28 -8.784
Y 110 437.4935 0.160 13.73 -8.653
488.3684 0.070 9.59 -8.754
508.7416 -0.170 7.68 -8.752
512.3211 -0.830 3.82 -8.645
520.0406 -0.570 476 -8.773
540.2774 -0.510 2.28 -8.698
550.9895 -1.010 2.98 -8.617
566.2025 0.160 7.44 -8.553
Ba II"*  493.4076 ~1.000 10.82 -9.144
585.3668 -1.000 4.07 -8.787
614.1713 -0.076 11.20 -8.724
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6. KIMYASAL BOLLUK ANALIZI HATA HESABI

Bolluk hesaplamalari, atmosfer parametreleri belirsizliklerinin yani sira, normaliza-
syon iglemi siirecindeki stireklilik seviyesi hatalarini ve atomik tiiriin osilator sid-

detinden ileri gelen hatalar1 da igerebilmektedir.

Elementlerin her bir ¢izgisinden hesaplanan bolluklarin standart sapma miktar: s6z
konusu iyon igin rastgele hata degeri (o,,) olarak igleme alindi. Hata hesaplamalar:
yapilirken atmosfer parametrelerden kaynaklanan belirsizliklere yonelik degerleri
elde etmek icin, elementlerin bolluk analizinde elde edilen rastgele hatalar dikkate

alindi.

Bolluk belirsizliklerini hesaplamak icin T¢;, log g ve £ hassasiyetindeki hatalar kul-

lanildi. Her atomik tiir i¢in, agagida goriilen degerlere yonelik tekrar atmosfer mod-

(AT) (A &) (A log g)
9000 K +150 3.15 kms~! +0.5 4.4 dex 40,1
+150 , -150 +0.5,-0.5 +0,1,-0,1

elleri olusturuldu. Atmosfer parametrelerine yonelik hesaplanan standart sapma

degerleri Cizelge 6.1’de gosterilmistir.

Sicaklik, mikrotiirbiilans ve yiizey ¢ekim ivmesinin her birinin neden oldugu hata

katkisi sistematik hatadir ve agagidaki formiil ile hesaplandi.
0sis = ((0Ter ) + (alog g)? +(0€)?)*?

Bu calismadaki toplam belirsizlik agsagidaki egitlik ile gosterilmistir. N, ¢izgi sayisini

temsil etmektedir.
Otop — ((Ura)2 + (081'5)2 )0'5 / (N)Oﬁ

Element bolluk degerleri, Grevesse ve Sauval'in (1998) Giines bollugu degerlerine
gore hesaplandi. Cizgi sayisi bir tane olan elementler i¢in rastgele hata degeri 0.10

olarak alindi. Hesaplanan bolluklar, rastgele hata, sistematik hata ve toplam hata
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Nal Sill Call VII Mnl Nil Ball

oIl Sil Cal Till Crll Fell YII
CI Mgl SI Scll Crl Fel Srll
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1.0 o _
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T 114 :
2 I T II : ii%ii :

MR g }1 ]

[X/H]

Rastgele hata

-04 — -+ i — Sistematik hata | |
06l 1 —— Toplam hata

-1.0

Sekil 6.1 HD 58552'nin Giineg’e gore bolluk degerleri.

ile birlikte cizelge 6.2’de yer almaktadir. HD 58552 yildizin element bolluklarinin
Giines’e gore degerleri ise Sekil 6.1°de gosterildi.

56



(izelge 6.1 HD 58552 yildizinin sistematik hata hesabi i¢in kullamilan T, £ ve log g’ye

bagli bolluk degerindeki standart sapmalar.

iyon (AT) (A &) (A log g)
9000 K +150  3.15 kms-1 0.5 4.4 dex 40,1
+150 , -150 +0,5,-0,5 1+0.1,-0.1

C1 0.16 , 0.16 0.16 , 0.16 0.16 , 0.16

01 0.21,0.2 0.14 , 0.24 0.24 , 0.2

Na I 0.03 , 0.03 0.02, 0.03 0.03 , 0.04

Mg I 0.13, 0.12 0.11,0.19 0.12, 0.12

Sil 0.10 , 0.10 0.00 , 0.01 0.02 , 0.03

Si I 0.00 , 0.00 0.06 , 0.06 0.00 , -0.01

S1 0.08 , 0.08 0.01 , 0.01 0.02 , 0.02

Cal 0.14 , 0.15 0.05 , 0.07 0.03 , -0.04

Call  0.04,0.04 0.01, 0.01 0.00 , 0.00

Sc 11 0.05, 0.11 0.06 , 0.01 0.05 , -0.01

Ti I 0.07 , 0.08 0.07 , 0.33 0.02 , -0.02

VIl 0.07 , 0.07 0.15 , -0.12 0.02 , -0.02

Crl 0.13,0.14 0.04 , 0.05 0.02, 0.02

Cr I 0.05 , 0.05 0.03 , 0.04 0.02 , -0.02

Mn I 0.12, 0.12 0.01, 0.01 0.02 , 0.02

Fe I 0.11,0.12 0.04 , 0.05 0.03 , 0.02

Fe 11 0.04 , 0.05 0.07 , 0.09 0.02 , -0.02

Ni I 0.10, 0.12 0.01, 0.02 0.03 , 0.02

Sr 11 0.13,0.13 0.14 , 0.14 0.01, 0.01

Y 11 0.09 , 0.10 0.06 , 0.08 0.00 , -0.02

Ball  0.18,0.19 0.21,0.17 0.18, 0.19

57



(Cizelge 6.2 HD 58552 yildizinin kimyasal bolluk ve hata degerleri, o, standart rastgele

hata, o4;s sistematik hata, o4,, toplam hata, A atom numarasi ve N ¢izgi sayisi.

iyon A bolluk loge logey [X/H| 0,4 Osis 0wt N
ClI 6 -3.53 8.51 8.52 -0.01 0.16 028 0.19 3
Ol1 8 -3.36 8.68 8.83 -0.15 0.19 040 026 3
Na I 11 -5.32 6.72 6.33 0.39 0.03 0.05 004 2
Mg I 12 -4.47 7.57 7.58 -0.01 0.12 026 0.14 4
Sil 14  -4.76 7.28 7.55 -0.27 0.10 0.10 0.14 1
Si 1T 14 -4.41 7.63 7.55 0.08 0.11  0.06 0.06 5
S1 16 -4.37 7.75 7.67 0.34 0.12 0.08 0.10 2
Cal 20 -6.22 5.82 6.36 -0.51 0.17 0.16 0.10 5
Ca Il 20 -6.17 5.87 6.36 -0.49 0.10 0.04 0.11 1
Sc I1hfs 21 -9.33 2.71 3.17 -0.46 0.18 0.07 0.11 3
TiII 22 -6.65 5.39 5.02 0.37 0.18 033 0.08 21
V 11 23 -7.4b5 4.59 4.00 0.59 0.13 0.16 0.15 2
Crl 24 -5.93 6.11 5.67 0.44 035 0.14 015 6
Cr Il 24 -5.88 6.16 5.67 0.49 0.15 0.07 0.03 24
Mn I/s 25 -6.47 5.57 5.39 0.18 0.10 008 013 1
Fe I 26  -4.33 7.71 7.50 0.21 0.15 0.12 0.02 102
Fe II 26 -4.33 7.71 7.50 0.21 0.18 0.10 0.03 38
Nil 28  -5A47 6.57 6.25 0.32 0.09 011 005 9
Sr 11 38  -8.62 3.42 2.97 0.45 0.17  0.15 0.16 2
Y 117+ 39 -8.68 3.36 2.24 1.12 0.07 0.12 005 8
Ba II"* 56  -8.88 3.16 2.13 1.03 0.18 030 021 3
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7. TARTISMA VE SONUC

7.1 HD 58552 Yildizinin Kimyasal Bolluk Analizi Sonuglar:

7.1.1 Hafif element bolluklar:

HD 58552 yildizinin kimyasal bolluk analizi sonucunda hafif elementler olan karbon,
oksijen ve magnezyumun Giines’e gore bolluklari sirasiyla -0.01 dex, -0.15 dex ve -
0.01 dex olarak ol¢iildii. Yildizin oksijen bakimindan Giineg’e gore fakir oldugu Sekil
6.1'de gortilmektedir. Giineg’e gore 0.39 dex olarak belirlenen sodyum elementi ise
Giineg’e nazaran zengindir. Am yildizlarinda genel olarak oksijen ve karbon bol-
luklarinin Giineg’e gore fakir olmasi yaygin rastlanan bir durumdur. Bu ¢alismada,
HD 58552 yildizinda karbon ve magnezyum elementlerinin analizinde gozlenen -0.01
dex degeri, neredeyse Giineg bollugundadir. Ancak Sekil 6.1’de oksijenin toplam
hata paymin biitiin hata payr dagiliminda en yiiksek degerlerden biri ve bu mik-
tarin Giineg’e gore bolluk degerinden ¢ok daha biiyiik olmasi, HD 58552 yildizinda
oksijenin Giineg’e gore gergekte daha fakir olup olmadigini sorgulatmaktadir. Ayni
durum hata pay1 degerleri Giineg’e gore bolluk degerlerinden biiyiik olan karbon ve

magnezyum i¢in de s6z konusudur.

Bolluk analizini gergeklegtirirken yerel termodinamik denge (LTE) kogullar1 kabul
edilmis olsa da, oksijen bolluk analizlerinde oksijen tigliisi (triplet, 777.1-777.5 nm
civar1) non-LTE ’den etkilendiginden, bolluk degerlerinde sapmalar olabilmektedir

(Przybilla vd. 2000).

7.1.2 Kalsiyum ve skandiyum bolluklar:

Sc ve/veya Ca ¢izgileri Am tiirii kimyasal tuhaf yildizlarda aym tayf tiirtindeki
yildizlardan beklenen sicakliga gore daha zayif olmaktadir. HD 58552 yildizinda
skandiyumun Giineg’e gore bollugu -0.46 dex olup bu deger Giineg’e gore daha
fakirdir. Ayrica -0.51 dex olarak olgiilen kalsiyum bollugu da Giines’e gore daha
diigiik bir deger gostermistir. Am yildizlarinda skandiyum ve kalsiyum bolluklarin-

dan biri Giineg’e gore yiiksek iken digerinin Giineg’e gore diigiik oldugu oOrnek-
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lere rastlanmaktadir. Ornegin, Am tiirii yildiz olan HR 7525 (Elmash vd. 2018)
yildizinda Ca I bollugu Giineg’e gore 0.36 dex olarak olgiiliirken, Sc bollugu ise (-
0.24 dex) Giineg’e gore fakirdir (Sekil 7.4). Yine Am tiirii HD 33266 (Cahsgkan vd.
2015) yildizinda Ca bollugu ise neredeyse giineg bollugundadir, diger yandan bu
yildizin Sc bollugu giinege gore daha diigiik (-0.68) bir degere sahiptir (Sekil 7.3).

7.1.3 Demir grubu ve agir element bolluklar:

Am yildizlarinda demir elementinin Giineg’e gore bollugu genel olarak 0.0 ile 0.5
dex degerleri arasindadir (Qin vd. 2019, Sekil 2.7). Ti, V, Cr elementlerine dogru
giderken bolluk orani artmaya basglar ve Mn, Fe, Ni bolgesinde tekrar bir miktar
azalir. Nikelden sonra Sr, Y, Ba gibi daha agir elementlere dogru, bolluklarda daha
da artma egilimi gozlenir. Metal bolluklarinda artan kiitle numarasiyla goézlenen
bu dalgalanma sekil 7.1, 7.2 ve 7.3 deki Giines bollugu ile kiyaslama grafiklerinin
her birinde goriilmektedir. Ca ve Sc bolluklar1 Giineg’e gore fakir olmasina ragmen,
diger metallerde Am yildizlar: igin beklenen trend olan yiiksek bolluklar yeterince
gozlenmediginde, bu tip Am yildizlar1 "mild Am" olarak adlandirilmaktadir. NGC
acik kiimesinde yer alan ve Giineg’e gore kalsiyum bollugu, -0.59 dex ve skandiyum
bollugu, -0.54 olan HD 318091 yildizinin (Kiligoglu vd. 2016) demir grubu ve daha
agir elementlerinin bollugu Giines degerlerine yakin oldugundan "mild Am" yildi-

zlarma yonelik bir 6rnektir (Sekil 7.2).

(izelge 7.1 Giineg’e gore bolluk degerlerinin HD 58552 ile kargilagtirildig iig¢ farkli Am

yildizinin atmosfer parametreleri ve déonme hizlari.

Yildiz ismi HD 58552  HR 7250 HD 318091 HD 33266
Kaynak Bu calisma  Elmash vd. 2018  Kilicoglu, 2016  Caliskan vd. 2015
Tet (K) 9000 £ 150 8500 £ 150 8700 + 300 9200 + 150

log g (dex) 44401 34+0.1 4+0.1 3.6 +0.1

¢ (kms —1) 32+£05 33%+0.5 25+0.1 26+0.5

vsini (kms ~1) 16 +1 42 4+ 2 62+5 6+1
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1,6
15
1,4
13
1,2

11 é

0,9
08
0,7
0,6

05 ®
0,4
03 ¢ + +
HL os ° ¢ {‘
01
: L !
-0,1 +
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5 + %
06

0,7
0,38
0,9
-1
Cl ol Nal | Mgl Sil Sill Si Cal | Call | Scll Till Vil Crl Cril | Mnl | Fel Fell Nil Srll Yi Ball
‘.HDSBSSZ -0,01 | -0,15 | 0,39 | -0,01 | -0,27 | 0,08 | 0,34 | -0,51 | -0,49 | -0,46 | 0,37 | 0,59 | 0,44 | 0,49 | 0,18 | 0,21 | 0,21 | 0,32 | 0,45 | 1,12 | 1,03
‘.HD318091 -0,3 0,03 | 0,07 -0,59 -0,54 | -0,06 0,4 0,32 | 0,03 0,21 0,15 | 0,88
Atomik tiir

Sekil 7.1 HD 58552 yildizinin Giineg’e gore element bolluklarinin HD 318091 yildiz: ile

karsilagtirmasi.

1,6
1,5
1,4
13
1,2

1,1 é

1

09
038
07
06
05

0,4 Q

03 +
0,2

[X/H] o1

0
-0,1

02
03
04
05 + +
06
07
038

-0,9
-1

—

-

Cl Ol | Nal | Mgl | Sil | Sill Sl Cal | Call | Scll | Till | VIl | Crl | Crll | Mnl | Fel | Fell | Nil | Srll | YIl | Ball
‘. HD 58552| -0,01 | -0,15 | 0,39 | -0,01 | -0,27 | 0,08 | 0,34 | -0,51 | -0,49 | -0,46 | 0,39 | 0,59 | 0,44 | 0,49 | 0,18 | 0,21 | 0,21 | 0,32 | 0,45 | 1,12 | 1,03
‘. HD 33266/ -0,18 | 0,25 -0,01 | 0,38 | 0,15 | 0,51 |-0,04 -0,68 | 01 | 0,57 | 0,24 | 0,21 021 | 021 | 051 | 068 | 0,77 | 1,1

Atomik tur

Sekil 7.2 HD 58552 yildizinin Giineg’e gore element bolluklarmin HD 33266 yildiz ile

kargilagtirmasi.
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16
1,5

1,4

1,3

1,2

1,1 f
1

0,9

08

. {
IR TEY T*H

02
01
Dm0 ¢
01
02
-0,3 * ’
04
-0,5 +
06
07
-0,8

-0,9
-1

Cl | Ol | Nal |[Mgl| Sil [ Sill | SI | cal|call|Schn|Tin | vn | crl|crll |[Mni| Fel |Fell | Nil |Sril | Yl |Bal
@®HD58552| -0,01 | -0,15 | 0,39 | -0,01 | -0,27 | 0,08 | 0,34 | -0,51 |-0,49 |-0,46 | 0,37 | 0,59 | 0,44 | 0,49 | 0,18 | 0,21 | 0,21 | 0,32 | 0,45 | 1,12 | 1,03
@®HR 7250 0,09 | 0,6 | 0,35 0,29 | 0,7 | 0,36 -0,24 | 0,19 0,46 043|039 086|135 049 | 0,84

Atomik tur

Sekil 7.3 HD 58552 yildizimin Giineg’e gore element bolluklarinin HR 7250 yildizi ile

kargilagtirmasi.
7.2 HD 58552 Yildizinin Evrim Durumu

Bir yildizin paralaks (7), goriinen parlaklik (m,), renk artigy (E(B-V)) ve etkin
sicaklik (T¢;) degerleri bilindigi taktirde, stz konusu yildizin mutlak parlakhg: (M,),
1iginim giicii (Lg) hesaplanabilmekte, yildizin kiitlesi ve yagi H-R diyagrami tizerinde
belirlenebilmektedir. Bdylece yildizin evrim durumuna dair bilgi edinmek miimkiin
olmaktadir.

Bolometrik diizeltme yapabilmek i¢in Torres’in (2010) galigmasindaki katsayilardan
faydalanildi. Yildizin mutlak parlaklig belirlendikten sonra 1igmmm giicii, logl./ Lo =
1.27 + 0.08 Lg olarak hesaplandi.

Etkin sicaklik ve ¢izelge 7.2’de gosterilen parametrelerle hesaplanan 1gimmim giicii
degeri kullanilarak, HD 58552 yildizinin H-R diyagramindaki konumu belirlendi.
Ardindan H-R diagrami i{izerine Salasnich (2000)’in evrim yollar1 ve Bressan vd.
(2012)’nin yag izokronlar yerlestirildi. HD 58552 yildizinin kiitlesi M/ Mg = 2.06 +

0.09 Mg ve yast ise 400480 milyon yil (Myil) olarak belirlendi. Sekil 7.5’de HD 58552
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yildizinin H-R diagrami tizerindeki konumu gosterilmektedir. Sekide noktali siyah
gizgiler ile ZAMS, sifir yag anakolu temsil edilmektedir. Siyah ¢izgiler evrim yollarini,

gri ¢izgiler milyon yil (Myil) mertebesinde yas izokronlarini temsil etmektedir.

Yildizin kiitle degeri Kiligoglh (2021)’in kiitle-etkin sicaklik-yiizey ¢ekim ivmesi iligk-
ilerini kullandigit MTGR katsayilarini iceren MTGR parametreleriyle hesaplanarak
denetlendi. MTGR ile elde edilen 2.03 Mg degerinin H-R diyagramu tizerinde belir-

lenmis kiitle degeri ile uyumlu oldugu dogrulandi.

(izelge 7.2 H-R diyagraminda kullanilan ve hesaplanan parametreler.

Parametre Deger Hata Kaynak

Gorsel parlaklhik (m,) 6.377 0.01 Hgg, (2000)
Paralaks, 7 (mas) 11.4741 0.05 Gaya Collaboration (2020)
Renk artig1 E(B-V) 0.02 Napiwotzki vd. (1993)
Yildizlararas: sontimlenme degeri (A,) 0.062 bu galigma
Mutlak parlaklik (M,) 1.615 0.03 bu ¢aligma
Giines’e gore 1gmmim giicii (logl/ L) 1.27  0.08 bu galigma
Logoaritmik etkin sicaklik (logT¢; ) 3.95 0.01 bu ¢aligma

Kiitle (M/Mg) 2.06 0.09 bu ¢aligma

Yag (My1l) 400 80 bu ¢alisma
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log L/L.
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log T,

Sekil 7.4 HD 58552 yildizimin H-R diyagrami {izerindeki konumu.
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7.3 Sonug

i) Bu ¢alismada HD 58552 yildizinin ilk kez ayrintili olarak kimyasal bolluk analizi
gercgeklestirildi.

ii) Mikrotiirbiilans hiz degeri, en fazla ¢izgi sayisina sahip olan demir elementinin
esdeger genisglige gore bolluk trendinden elde edilip, trendin en yiiksek oldugu yerdeki
olciim yi1ldizin mikrotiirbiilans hizi olarak belirlendi ve 3.2 + 0.5 kms™! olarak hesa-

pland.

iii) Demir ¢izgileri kullanilarak, bolluk trendinin en yogun oldugu uyartilma potan-
siyelinden elde edilen sicaklik degeri yildizin etkin sicakligi olarak kabul edildi.
HD 58552 yildizinin etkin sicakligi 9000 £+ 150 K olarak hesaplandi.

iv) Fel /Fell iyonizasyon dengesi durumu dikkate alinarak yildizin yiizey ¢ekim ivmesi

4.4 4+ 0.1 dex olarak elde edildi.

v) Atmosfer parametrelerinin dogrulugu, yildizin gozlemsel Ha ve HS ¢izgi profil-

lerine, sentetik tayf cakigtirmasi yapilarak denetlendi.

vi) HD 58552 yildizinin dénme hiz1 (vsini) 16 + 2 kms~! olarak belirlendi.
Vietio —20.03 £ 2 kms™! olarak hesaplandi.

vii) Belirlenen atmosfer parametreleri kullanilarak, ATLAS9 program ile yildizin
atmosfer modelleri olugturuldu ve tanimlanan element ¢izgilerine WIDTH9 kodu ile
kimyasal bolluk analizi gerceklestirildi. C, O, Na, Mg, Si, S, Ca, Sc, V, Ti, Mn, Cr,
Fe, Ni ve Ba bolluklar1 hesapland.

viii) HD 58552 yildizinin Ca ve Sc bollugu bakimidan Giineg’e gore fakir olmasi,
ayrica demir grubu elementler ile agir elementlerin Giineg’e gore zengin olmasi, bu

yildizin bir Am tiirii yildiz oldugunu isaret etmektedir.

ix) HD 58552 yildizinin bolluk degerleri, Am yildizlar olan HR 7250 (Elmash vd.
2018), HD 318091 (Kiligoglu vd. 2016) ve HD 33266 (Caligkan vd. 2015) yildizlarinin

Giineg’e gore bolluklar ile kargilagtirildi ve yildizin bolluk degerlerinin Am tiirii
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yildizlarla uyumlu oldugu gozlendi. HD 58552 yildizinin kimyasal bolluk dagilimi,

bu yildizin bir Am tiirii olabilecegini gostermektedir.

x) HD 58552 yildizinin 1gimim giicii logl/Le = 1.27 £+ 0.08 Ly olarak hesaplandi.
Kiitle degeri M/Mg = 2.06 + 0.09 Mg, yast ise 400 + 80 Myil olarak belirlendi.
Yildizin kiitle degeri MTGR (Kihigoglu, 2021) iligkisi ve parametreleri kullamlarak

hesapland: ve H-R diyagraminda belirlenen kiitle ile uyum gosterdigi dogruland.
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